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RESUMO

SOUSA, M. R. Avaliagdo dos Impactos das Mudancas Climaticas em Eventos Extremos
na Bacia Urbana de S&o Carlos (SP) via Modelagem Hidroldgica-Hidrodinamica com o
HydroPol2D. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2024.

Eventos extremos sao definidos como fendmenos naturais ou condi¢des meteoroldgicas, como
tempestades, ondas de calor, secas e enchentes severas, que se encontram nas extremidades das
distribuicdes estatisticas de variaveis climaticas. Com o avango das mudancas climaticas, a
tendéncia é que eventos extremos se tornem mais recorrentes, assim como o0s impactos causados
por eles, em especial no caso de enchentes resultando em maiores areas inundadas. No contexto
de Séo Carlos, uma cidade vista como polo tecnoldgico no Brasil, chuvas intensas e inundagdes
ainda geram crises periodicas, causando perdas materiais e imateriais. Portanto, este estudo tem
como objetivo analisar como eventos extremos de chuva influenciam nas inundagGes da bacia
urbana de Sao Carlos, tanto em cenarizacdes levando em conta as condi¢c6es de precipitacado da
climatologia atual, quanto para cenarios futuros considerando diferentes projecdes de mudancas
climaticas (ETA - MIROCS, para RCP 4.5 W/m? e 8.5 W/m?). Para avaliar o efeito das chuvas
na propagacdo das cheias e consequente mapeamento das areas de inundacgéo, este trabalho
utiliza o modelo hidrolégico-hidrodindmico HydroPol2D, que resolve equacdes de conservacao
de quantidade de movimento, massa e de transporte de poluentes no plano cartesiano em malha
regular de pixel de dimensdes iguais. Os resultados demonstraram que as areas inundadas acima
de 0,3 me acima de 0,1 m aumentaram, em média, 65% e 52% quando comparadas aos eventos
atuais. Além disso, as profundidades maximas de inundagdo para eventos de 100 anos de
recorréncia aumentaram em até 2,5 m em alguns pontos da bacia hidrografica. Apds as analises
realizadas no estudo, outros possiveis caminhos a serem seguidos sdo correlacionar as areas
mais afetadas pelas inundacdes (atuais e futuras) de acordo com os bairros mais afetados e seu
IDH.

Palavras-Chave: HydroPol2D, Inundag¢bes, Mudancas climaticas, N&o-Estacionariedade,

Modelo Hidroldgico, Modelo Hidrodindmico.



ABSTRACT

SOUSA, M. R. Assessment of the Impacts of Climate Change on Extreme Events in the
Urban Basin of Sdo Carlos (SP) via Hydrological-Hydrodynamic Modeling with
HydroPol2D. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2024.

Extreme events are defined as natural phenomena or meteorological conditions, such as storms,
heat waves, droughts, and severe floods, that are found at the extremes of the statistical
distributions of climate variables. As climate change advances, extreme events tend to become
more recurrent, as do the impacts caused by them, especially in the case of floods resulting in
larger flooded areas. In the context of Sdo Carlos, a city seen as a technological hub in Brazil,
heavy rainfall and flooding still generate periodic crises, causing material and immaterial losses.
Therefore, this study aims to analyze how extreme rainfall events influence flooding in the
urban basin of Sdo Carlos, both in scenarios taking into account the precipitation conditions of
the current climatology, and for future scenarios considering different climate change
projections (ETA - MIROCS, for RCP 4.5 4.5 W/m2 and 8.5 4.5 W/m?). To assess the effect of
rainfall on the propagation of floods and the subsequent mapping of flooded areas, this study
uses the hydrological-hydrodynamic model HydroPol2D, which solves equations for
conservation of momentum, mass and pollutant transport on the cartesian plane. The results
showed that the flooded areas above 0,3 m and above 0,1 m increased, on average, by 65% and
52% when compared to current events. In addition, the maximum flood depths for events with
a 100-year return period increased by up to 2,5 m in some points of the watershed. After the
analyses carried out in the study, other possible paths to be followed are to correlate the areas
most affected by floods (current and future) according to the most affected neighborhoods and
their HDI.

Keywords: HydroPol2D, Floods, Climate change, Non-stationarity, Hydrological model,

Hydrodynamic model.
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1 CONTEXTUALIZACAO AMBIENTAL

Eventos extremos referem-se a fenGmenos raros ou intensos, como chuvas torrenciais,
secas prolongadas, ou ondas de calor, que excedem os limites histéricos ou climatoldgicos de
variabilidade natural. Isto é, sdo eventos fora do comum devido a sua intensidade; entretanto,
apesar da sua raridade, ndo implicam necessariamente em uma catastrofe. Por serem eventos
raros, a magnitude de um evento extremo é inversamente relacionada a sua frequéncia de
ocorréncia (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Ja os eventos criticos sdo eventos que representam
um risco significativo para a sociedade, meio ambiente ou economia devido ao seu impacto,
mas podem ou ndo ser extremos do ponto de vista estatistico (SIRHESC, 2018). Portanto, uma
inundagéo pode ser um evento extremo se for muito intensa e rara, mas pode ser considerada
critica se causar danos graves a uma comunidade. Por outro lado, um evento ndo extremo, como
uma chuva moderada, pode se tornar critico se ocorrer em uma area vulneravel ou sob condicdes
que maximizem seu impacto.

As inundacGes urbanas fazem parte da histéria da humanidade desde que as pessoas
comegaram a se concentrar em cidades. Historicamente, a proximidade dos rios era atraente
para 0s seres humanos, devido a variedade de beneficios que eles oferecem, como agua para
consumo, limpeza, descarte de residuos, transporte e o relevo, normalmente plano, nas regifes
adjacentes. Esses eventos ocorrem quando o volume de agua de rios, cérregos ou sistemas de
drenagem ultrapassa a capacidade de escoamento, resultando em transbordamento e alagamento
de areas habitadas independentemente do tipo de uso. E importante, também, diferenciar as
inundacdes das enchentes e alagamentos. As enchentes sdo o transbordamento da dgua de um
corpo hidrico para sua calha maior ou area de varzea e os alagamentos sdo decorrentes de
eventos pluviais relacionados a falha da drenagem urbana em escoar/infiltrar a chuva, gerando
regibes com acumulo de agua (TUCCI & BERTONI, 2003). Alagamentos também podem
decorrer do excesso de precipitacdo em comparacdo com a capacidade de infiltracdo do solo,
gerando um mecanismo de geracdo de escoamento denominado escoamento hortoniano.

A vulnerabilidade de uma populagéo a torna mais exposta aos riscos de desastres, como
inundacdes e alagamentos, especialmente devido a auséncia de um planejamento adequado nos
loteamentos e no desenvolvimento urbano, um desafio comum nas cidades da América do Sul
(SIQUEIRA et al., 2020). Essa falta de organizacdo eleva a suscetibilidade da populacdo aos
riscos associados as inundagdes (SIQUEIRA et al., 2020). No Brasil, o relatorio “A P&DC e
os 30 anos de desastres no Brasil” traz que no periodo de 1991 a 2020 o Brasil registrou 5462

ocorréncias de inundacdes, das quais a maioria (35%) ocorreu na regido Sudeste. Os danos
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materiais registrados foram na casa de R$ 20,1 bilhdes, além disso, foram registradas 3.776.171
pessoas afetadas diretamente, sendo 604 OGbitos, 3.454.410 desabrigados e desalojados e
320.508 feridos e enfermos. No setor privado o dano estimado foi de R$ 15,4 bilhdes, sendo os
setores mais afetados a agricultura (R$ 9,6 bilhdes) e a pecuaria (R$ 2,2 bilhdes), ja no setor
publico o prejuizo registrado de R$ 5,5 bilhdes é dividido entre as areas de transportes (R$ 2,3
bilhGes), ensino (R$ 736,5 milhGes) e esgoto (R$ 732,2 milhdes) (BRASIL, 2022).

Em relacdo a cidade de Sdo Carlos, antes conhecida como vila, possuia um perfil
predominantemente rural no século XIX. Na década de 1930, a cidade passou por um processo
de urbanizacdo acelerado, motivado pela crise do café e pelo éxodo rural. O crescimento
descontrolado da area urbana alterou profundamente o uso e cobertura da cidade, o que, em
conjunto com as mudangas climaticas, podem ser fatores fundamentais para compreender 0s
impactos atuais e possiveis impactos futuros das inundagdes em S&o Carlos (TRUZZI, 2007).
Hoje em dia, Sao Carlos, situada no estado de S&o Paulo, é vista como um importante centro
tecnolégico no Brasil, abrigando duas das universidades mais proeminentes do pais: a
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar) e um dos campus da Universidade de Sdo Paulo
(USP). Embora tenha uma forca de trabalho altamente qualificada e uma consideravel producéo
de pesquisas na area ambiental, a cidade enfrenta desafios significativos, especialmente no que
diz respeito a inundacdes (DOZENA, 2008; PIRES, 2021).

Nos ultimos anos, eventos climaticos extremos em S&o Carlos, como chuvas intensas e
inundacdes, tém causado diversos danos, tanto materiais quanto imateriais, aos moradores da
regido. Isso resultou em prejuizos a residéncias, comércios, infraestruturas pablicas e até em
acidentes fatais (LIMA; AMORIM, 2014). As inundagdes mais frequentes afetaram mais de
300 estabelecimentos comerciais da regido, com perdas estimadas em até R$ 550.000,00 por
inundacao, em 2003, e atingiram uma area potencial inundavel de 5 hectares aproximadamente
(FINEP / FIPAI / EESC-USP / DAEE-SP, 2003). Em 2020, por exemplo, houve uma
precipitacdo de 138 mm em aproximadamente uma hora, resultando no arrasto de 26 veiculos
e 150 pessoas precisaram ser resgatadas (CNN BRASIL, 2020). Posteriormente, no final de
2022, a cidade enfrentou uma chuva de 241,2 mm em 24 horas, que culminou na morte de uma
mulher que fora arrastada pelo escoamento torrencial nas ruas (CASTRO, 2022; RODRIGUES,
2022).

Em vista do cenério atual ja problematico da cidade, as mudancas climéticas
representam uma provavel piora dos eventos de chuvas intensas e inundacdes, ja que elas tém
aumentado a frequéncia e intensidade de eventos extremos de chuvas e cheias em varias regies

do planeta, especialmente em fungdo do aumento dos gases de efeito estufa, como CO: e metano
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(SCHARDONG, SRIVASTAV & SIMONOVIC, 2014). Esse impacto é evidente em areas
tropicais e de alta latitude, onde os padrdes de precipitagédo sofrem variagdes significativas:
regides préximas aos polos, por exemplo, podem enfrentar aumentos substanciais nas chuvas,
enquanto areas tropicais podem experienciar redugdes. Na América do Sul, a Bacia do Prata
pode ter aumento de precipitacdo, enquanto o Nordeste brasileiro e a Amaz6nia podem sofrer
reduces de até 30% (IPCC, 2013). Por exemplo, como foi observado no estado do Rio Grande
do Sul no ano de 2024, o aumento da intensidade das chuvas, junto com a reducao do tempo de
retorno dos eventos extremos, torna inundagdes severas mais frequentes, elevando o risco de
danos as populagdes locais (PAIVA et al., 2024).

Para adaptar-se a esses impactos, é essencial implementar medidas como o uso de séries
historicas longas para capturar tendéncias, inclusdo de eventos recentes nas analises e projetar
infraestruturas mais robustas e flexiveis, capazes de suportar cheias histéricas e se adaptar a
novas projecdes climaticas. Tambem é necessario atualizar continuamente os critérios de
planejamento conforme novas projecbes de mudancas climaticas se tornam disponiveis,
garantindo que tanto a infraestrutura quanto o planejamento urbano sejam resilientes e
preparados para os riscos futuros (PAIVA et al., 2024).

Diante disso, torna-se evidente a necessidade de uma abordagem metodologica que
possibilite a avaliacdo das chuvas, visando antecipar 0s possiveis impactos desses fendmenos,
especialmente em relacdo ao volume, profundidade da agua, direcdo e areas afetadas, em tempo
real. Ademais, é relevante considerar a analise dos riscos de inundacdo em regides com dados
de observacdo limitados, uma realidade que se estende por grande parte do Brasil, em grande
medida devido a falta de investimentos em monitoramento, previsdes e a¢es de mitigacao de
inundacdes (MOTA et al., 2016).



2

17

OBJETIVOS

Calibrar e aplicar o modelo HydroPol2D para simular eventos extremos na bacia urbana

de Séo Carlos, com o objetivo de gerar mapas de inundacao que identifiguem os niveis d'agua,

principais areas afetadas e analisar o impacto das mudancas climaticas sobre esses eventos.

2.1

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calibrar o modelo HydroPol2D utilizando dados observados de chuva e vazéo;
Aplicar curvas IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) atuais para simular eventos
extremos e gerar mapas de nivel d’agua e areas inundadas para o cenario presente;
Validar os mapas de mancha de inundacéo gerados pelo modelo com dados historicos
de eventos de inundacdo ocorridos na area de estudo;

Utilizar curvas IDF projetadas para cenérios futuros, a fim de simular eventos extremos
sob condic¢Bes de mudancas climaticas e avaliar possiveis alteracdes nos niveis d'agua e
nas areas inundadas;

Comparar os resultados das simulacdes atuais e futuras para identificar como as
mudancas climaticas podem afetar os padrfes de inundacdo na bacia urbana de Sé&o

Carlos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Como contexto para este trabalho, é importante lembrar que a modificacdo das
condicdes naturais do meio, neste caso, a remogédo da vegetacdo para urbanizagdo, tem como
consequéncia a reducdo da capacidade de infiltracdo do solo e recarga dos reservatérios de agua
subterranea e aumento do escoamento superficial. Além disso, areas construidas costumam ter
mais superficies impermeaveis e menor rugosidade hidraulica, o que acelera o processo de
escoamento superficial (DE LIMA, 2010). Portanto, é fundamental revisitar conceitos basicos
de hidrologia, como precipitacdo, infiltracdo, interceptacdo, evaporacao e evapotranspiracao,
além da hidraulica de condutos livres e eventos criticos para se entender como ocorrem 0S

processos de inundagdes e suas consequéncias.

3.1 HIDROLOGIA URBANA

A Hidrologia Urbana é uma disciplina que surgiu da aplicacdo dos conceitos classicos
de Hidraulica e Hidrologia ao ambiente urbano. Ela se concentra no estudo das zonas
metropolitanas, analisando o impacto do desenvolvimento das cidades no ciclo da agua e as
transformagdes que ocorrem, como a relagdo entre chuva e escoamento e 0 comportamento
hidraulico dos sistemas de drenagem urbana. A Hidrologia Urbana visa entender e minimizar
os efeitos negativos desses desenvolvimentos sobre o ciclo da agua, buscando solugdes para
gerenciar o escoamento e melhorar a sustentabilidade hidrica nas areas urbanas (DE LIMA,
2010; VALENTIN, 2007).

3.1.1 Chuvas

As chuvas sdo, na hidrologia, umtipo de precipitacdo que ocorre na forma liquida, sendo
a mais frequente forma de precipitacao no Brasil. As chuvas tém como caracteristicas principais
0 seu total, duracdo e distribuicdo temporal e espacial, sendo sua ocorréncia um processo
aleatdrio cujo tratamento de dados é feito por meio de estatistica. O conhecimento estatistico
das precipitaces apresenta interesse de ordem técnica por sua frequente aplicacdo nos projetos
associados ao aproveitamento de recursos hidricos. Os estudos estatisticos permitem verificar
com que frequéncia as precipitacdes ocorreram com uma dada magnitude, estimando as
probabilidades tedricas de ocorréncia das mesmas (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013;
TUCCI, 2007).
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As chuvas sdo caracterizadas por quatro varidveis principais: altura pluviométrica,
intensidade, duracdo e a frequéncia de excedéncia. A altura pluviométrica refere-se a espessura
da ldmina de &gua que cobriria uma area se ndo houvesse infiltracdo, evaporagédo e escoamento,
sendo medida em milimetros (1 mm de chuva equivale a 1 litro de &gua por metro quadrado).
A duracdo é o periodo durante o qual a chuva ocorre, mensurada em minutos ou horas e a
intensidade da chuva é obtida pela razdo entre a altura precipitada e o tempo de duracéo da
chuva, expressa em mm.h, indicando a taxa de precipitacio ao longo do tempo (TUCCI, 2007).

Por ultimo, a frequéncia de excedéncia, ou tempo de retorno (TR), refere-se a
probabilidade de um evento de chuva ser igualado ou superado em determinado periodo,
normalmente expresso em anos. Chuvas muito intensas tém baixa frequéncia, isto é, ocorrem
raramente enquanto chuvas pouco intensas sdo mais comuns. O tempo de retorno também pode
ser definido como o inverso da probabilidade de excedéncia de um determinado evento em um

ano qualquer, segundo a Equacéo 3.1 (TUCCI, 2007):

TR

S| -

, (3.1)

onde TR € o tempo de retorno (anos) e p é a probabilidade de o evento ser igualado ou superado
em um ano qualquer (adimensional).

A chuva é medida por meio de instrumentos chamados pluviémetros, que consistem em
recipientes padronizados para coletar a agua precipitada. Existem dois tipos principais de
pluvidmetros: os manuais e 0s automaticos. Nos pluvidmetros manuais, a agua armazenada no
equipamento € medida (em mm) por um observador com a ajuda de uma régua ou cilindro
graduado, essas medicdes ocorrem, normalmente, uma vez ao dia, e 0 observador registra 0s
dados manualmente. J& os pluviémetros automaticos, também conhecidos como pluvidgrafos,
coletam e registram os dados de forma continua. A principal vantagem dos pluvidgrafos, é a
possibilidade de medi¢cdo da chuva em intervalos de tempo menores que um dia, permitindo
analisar com maior precisdo a variacdo das chuvas ao longo do dia (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2013). Alémdisso, os pluvidgrafos eletrdnicos podem ser conectados a sistemas
de transmissdo de dados e utilizados para gerar previsdes de nivel em bacias, facilitando o
desenvolvimento de sistemas de alerta (ANDRADE, 2006).

No Brasil, a principal fonte de dados sobre chuvas é a Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN), coordenada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), conforme estipulado

pela Lei n® 9.984/2000. A RHN é formada em colaboragdo com diversos 6rgdos e entidades,
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tanto publicas quanto privadas, que contribuem para a coleta de dados e também s&o usuarias
dessas informagdes. As estaces de monitoramento da RHN estdo registradas no banco de dados
Hidro, que faz parte do Sistema Nacional de Informac6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH), e
atualmente conta com mais de 23 mil estacdes pluviométricas e fluviométricas cadastradas
(ANA, 2023). Esses dados estdo disponiveis ao publico por meio do Portal HidroWeb, uma
ferramenta do SNIRH que oferece acesso a informagdes sobre niveis fluviais, vazdes,
precipitacdo e climatologia.

Entre as estacdes cadastradas, a ANA € responsavel pelo monitoramento de cerca de
4.700 pontos distribuidos pelo pais. Esses pontos incluem mais de 1.900 estacBes que
monitoram parametros relacionados aos rios, como niveis, vazdes, qualidade da agua e
transporte de sedimentos, e mais de 2.800 estacOes dedicadas principalmente ao monitoramento
de chuvas. Outras fontes nacionais de dados pluviometricos incluem o Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), e o Servico Geoldgico do Brasil (SGB) (ANA, 2023).

As chuvas ndo se distribuem uniformemente no tempo e no espago, ou seja, a
precipitacdo pode variar em duracéo e quantidade tanto entre diferentes regides dentro de uma
mesma area afetada quanto ao longo do tempo durante uma tempestade. Para entender a
variabilidade de uma tempestade real, € essencial coletar dados sobre a intensidade da
precipitacdo, a duracdo do evento e o acumulo total de chuva em intervalos curtos e regulares
de tempo, o que permite captar as mudancas temporais. Além disso, € necessario 0 uso de
pluviémetros distribuidos em diversos pontos da area afetada para analisar a variacdo espacial
(TUCCI, 2007; COLLISCHONN & DORNELLES, 2013). Entretanto, a disponibilidade de
registros historicos de precipitacdo com distribuicdo detalhada no tempo e no espaco é limitada.
Diante da auséncia de dados pluviométricos especificos de eventos ou tempestades observados
diretamente na area de estudo, pode-se recorrer a distribuicbes temporais padronizadas,
baseadas em um grande nimero de tempestades previamente observadas em regifes proximas

ou com caracteristicas semelhantes (CANHOLLI, 2015).

3.1.1.1 Chuva de projeto

Chuvas de projeto sdo eventos chuvosos idealizados, utilizados no planejamento e
dimensionamento de obras de infraestrutura, como sistemas de drenagem urbana e canais. Esses
eventos sdo criados para representar cenarios de chuvas intensas que podem ocorrer em uma

determinada regido, sendo utilizados principalmente para estimar vazdes maximas em rios,
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cdrregos ou sistemas de drenagem. As principais caracteristicas das chuvas de projeto séo a
duracdo, a intensidade média e a distribuicdo temporal da precipitacdo. A duracdo,
normalmente, terd duracdo igual ou muito semelhante ao tempo de concentracao da bacia. Ja a
intensidade média pode ser obtida a partir de uma curva IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia),
considerando um Tempo de Retorno, coerente com as caracteristicas do projeto. Por ultimo,
uma vez definida a intensidade e a duracdo de uma chuva de projeto, é definida a distribuicdo
temporal da chuva (CANHOLLI, 2015).

As precipitages maximas sdo representadas localmente pelas curvas de intensidade,
duracgéo e frequéncia (IDF), que relacionam a durag&o, intensidade e a probabilidade de uma
precipitacdo ser igualada ou superada. Observa-se que, ao correlacionar as intensidades e
duracBes das chuvas, quanto maior for a intensidade de uma precipitacdo, menor sera sua
duracdo. Da mesma forma, quanto menor o risco de ocorréncia, maior serd a intensidade. Para
determinar uma curva IDF em locais com dados disponiveis, a relacao entre essas trés variaveis
é deduzida a partir de observacdes de chuvas intensas registradas ao longo de um periodo
suficientemente extenso e representativo dos eventos extremos da regido. Essa curva pode ser
expressa por equacdes genéricas que seguem o padrao descrito na Equacéao 3.2 (TUCCI, 2007;
COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

b
P = ﬂ, (3.2)
(t+ )4

onde,

i = intensidade (mm.h?);

TR =tempo de retorno (anos);

t = duracdo da chuva (minutos);

a, b, c,d = parametros determinados de acordo com o local.

Apos obter a intensidade da chuva de projeto por meio de uma IDF, podem ser utilizados
métodos de desagregacdo de chuvas para se obter sua distribuicdo temporal. Alguns dos

principais métodos de composicao de chuva de projeto sao:

a) Método de Chicago (KEIFER & CHU, 1957): utiliza as relacdes IDF para definir a
intensidade de chuva de um evento em diferentes duragfes por meio das Equacgdes 3.3
e 3.4 (CANHOLI, 2015).
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A(1—B)><t—aB+C
I = 7 e i = [ (T)z ]r (33)

[G2) " +]

onde as variaveis sdo as mesmas da IDF, exceto por

tq = duracgdo da chuva de intensidade média (min).

r = z—:, (3.4)
onde:

r = coeficiente de avango da tormenta;
t, = instante do pico;

tp=t,— t

ta=t — &

Nesse metodo assume-se que o volume de chuva sera distribuido ao longo do tempo de
acordo com um fator de pico (y), o pico ¢ onde € concentrada a maior parte da precipitagao
enquanto o restante é distribuido antes e depois desse pico, de forma simétrica ou assimétrica
(GOMES JR, 2023a). Os elementos basicos do hietograma gerado pelo Método de Chicago
pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Elementos basicos do hietograma do método de Chicago
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.



23

O método Chicago permite ajustar a posi¢do do pico da chuva ao longo do evento,
geralmente posicionando-0 no meio ou préximo do inicio do hietograma. Isso € Util em projetos
nos quais o objetivo é simular condi¢Ges de chuvas intensas, facilitando a estimativa de vaz6es
maximas e ajudando a prever o comportamento da bacia durante tempestades extremas
(BEMFICA, 1999).

b) Método dos Blocos Alternados: é um método desenvolvido a partir da aproximacéao do
método de Chicago (KEIFER & CHU, 1957), logo, também é construido com base nas
curvas IDF. Nesse método assume-se que o fator de pico (y) é 0,5, logo, a maior
intensidade da chuva é centralizada (GOMES JR, 2023a). E uma abordagem mais
flexivel pois permite que a disposicdo dos blocos no hietograma seja feita de forma
arbitraria, desde que se siga as regras base. Por exemplo, o bloco de maior intensidade
deve ser colocado no meio, entre 1/3 e 1/2 da duracéo da chuva, os blocos restantes séo
distribuidos alternadamente ao redor do bloco central (CANHOLI, 2015). Na Figura 2
é demonstrado um grafico de valores aleatorios que segue a distribuicdo de blocos
alternados.

Figura 2 - Demonstracdo da distribuicdo de Blocos Alternados
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Segundo Bemfica (1999) o método de Blocos Alternados gera vazdes maximas
significativamente maiores do que as precipitacdes historicas, isso porque a metodologia ndo

tem como objetivo gerar padrdes reais de chuva e sim gerar situacdes criticas de vazdo escoada.

c) Método de Huff (HUFF, 1967): L. A. Huff, por meio da analise de 11 anos de registros

histdricos de chuva de uma regido de, aproximadamente, 1000 km? com uma rede de 49
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pluvidmetros dividiu as chuvas intensas com duracgdes superiores a trés horas entre 4
grupos, de acordo com a localizagdo do pico de intensidade da chuva no evento. Esses
grupos chamados de “quartis”, consideram % de duragcdo da chuva e por meio deles
foram desenvolvidos padrdes de distribuicdo temporal médios. O método distribui a
precipitacdo ao longo do tempo com base na andlise probabilistica, identificando em
que parte do evento a maior parte da chuva ocorreu (primeiro quartil, segundo etc.)
(HUFF, 1967; CANHOLI, 2015). Ndo ha uma posicéo fixa para o pico de precipitacao,
como nos métodos anteriores. E (til para analisar a variabilidade temporal de eventos
de chuva em uma regido especifica e pode gerar resultados realistas caso seja adaptado
para a regido de interesse (por meio de dados histéricos de tempestades). E amplamente
utilizado quando h& necessidade de uma abordagem probabilistica para chuvas
extremas, principalmente em areas com dados historicos (BEMFICA, 1999). Na Figura
3 pode ser vista a distribuicdo das precipitacdes pelo método de Huff. Nessa figura tem-
se P/Pt como a fracdo acumulada da precipitacdo total, sendo P a propor¢do da
precipitacdo acumulada emrelagédo a P+ (chuva total). Ja a relagdo t/tq é fragdo do tempo
em relacdo a duracdo total do evento de precipitacdo, na qual t representa o tempo

acumulado como uma proporcéao do tempo total (tq) da chuva.

Figura 3 - Distribuicao das precipitacdes pelo método de Huff por quartil
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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3.1.2 Interceptacdo e Abstracéo Inicial

A interceptacgdo faz parte do balanco hidrico e ocorre quando a dgua da chuva é retida
antes de atingir o solo, sendo armazenada em folhas, caules, ramos, material em decomposicéo
(serrapilheira) e depressdes impermeaveis. Esse processo aumenta a evaporacdo e reduz o
escoamento em uma bacia hidrografica. Para medir a interceptacgdo, utiliza-se pluviémetros
colocados tanto sob a vegetacdo quanto acima ou ao lado dela. A precipitacdo medida em éreas
abertas é chamada de precipitacdo total, enquanto a que chega ao solo sob a vegetacdo é a
precipitacdo interna. A gua inicialmente retida pelas copas que chega ao solo escorrendo pelos
troncos € denominada escoamento pelo caule (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

A interceptacdo corresponde a quantidade de agua que ndo atinge o solo nem como
precipitacdo interna, nem como escoamento pelo caule. Como tanto a precipitacdo interna
quanto o escoamento pelo caule variam espacialmente devido a cobertura irregular das copas,
€ necessario utilizar diversos pluviometros e calcular a media dos resultados. A interceptacao
total pode ser calculada pela Equacéo 3.5 (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

I=P—Pd_Pt; (35)

onde,

| = lamina interceptada (mm);

P = chuva total (mm);

P4 = precipitacdo interna média (mm);

Pt = média do escoamento pelos troncos (mm).

A abstracdo inicial da precipitacdo corresponde a parte da chuva total que ocorre antes
do inicio do escoamento superficial, ou seja, € a quantidade de chuva que cai desde o comeco
do evento até 0 momento em que 0 escoamento comeca na area de controle. Esse volume de
agua pode ser absorvido pelo solo ou retido pela vegetacdo e por obstaculos presentes no

terreno, isto é, a interceptacdo faz parte do processo de abstracdo inicial (MELLO et al., 2003).

3.1.3 Infiltracdo

A infiltracdo € o processo no qual a 4gua penetra na superficie do solo, atingindo, ou

ndo, camadas mais profundas. Esse processo € essencial na modelagem de regides urbanas pois
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influéncia na quantidade de escoamento superficial produzida pela bacia. Ou seja, a 4gua que
infiltra no solo ndo escorre pela superficie, contribuindo para a reducéo de cheias. Quando a
agua atinge o solo ela é redistribuida atraves dos poros do solo, impulsionada por forgas como
a gravidade, diferencas de pressao de &gua e as forcas que atuam na retencdo de agua no solo
(conhecidas como forca matrica ou potencial méatrico) (LIBARDI, 2005).

Logo, caracteristicas como a textura do solo e sua umidade influenciam no processo de
infiltracdo da &gua. A textura do solo refere-se a proporcéo de diferentes tamanhos de particulas
minerais que compdem o solo, especificamente areia (maior particula), silte e argila (menor
particula). Isto é, o didmetro das particulas influencia no tamanho e quantidade de poros
disponiveis no solo, influenciando na capacidade de infiltracdo da dgua. J4 a umidade do solo
é uma variavel importante quando se trata de infiltracdo, porque a chuva, ao atingir o solo,
preenche os poros vazios (preenchidos por ar), a medida que esses poros se enchem, a taxa de
infiltracdo diminui, sendo controlada pela capacidade do solo de mover a 4gua para camadas
mais profundas. Por isso 0s solos mais secos tém um potencial matrico mais elevado enquanto
para 0s solos saturados, com todos os poros preenchidos por dgua, o potencial matrico se torna
insignificante (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

Por exemplo, quando um solo é compactado sua porosidade total se reduz, diminuindo
a taxa de infiltracdo de agua, condutividade hidraulica do solo saturado e consequentemente
aumentando o escoamento superficial e reduzindo o crescimento das plantas (REICHERT,
SUZUKI, REINERT, 2007). Esse processo de movimentacdo da dgua no solo pode ser descrito
pela Equacdo de Richards (3.6), essa equacdo representa 0 movimento da agua no solo ao
combinar o fluxo por gravidade e capilaridade, modelando tanto solos saturados quanto nao
saturados e ajudando a prever como a agua se move e se redistribui no perfil do solo
(COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

% = % [K(B) X (% + 1)] , (3.6)

onde 6 é o conteldo de &gua no solo (adimensional); K(8) é a condutividade hidraulica em
solo ndo saturado (m.s?); ¥ é o potencial matrico (m); z é o potencial gravitacional (ou a
distancia vertical) (m).

Entretanto, essa equacdo é fortemente nao-linear e precisa ser resolvida com métodos
numéricos (aproximados) em vez de solucdes analiticas. Por isso, ao longo do tempo, foram

sugeridos modelos simplificados, que representam razoavelmente bem o processo de infiltracdo
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de 4gua no solo, e que podem servir para calcular, para uma dada chuva, a quantidade de &4gua
que infiltra e a quantidade de &gua que escoa superficialmente. Alguns dos métodos
simplificados que podem ser utilizados quando se trata de capacidade de infiltragdo sdo o
modelo de Horton, modelo de Green e Ampt, Método Curve-Number e indice phi.

3.1.3.1 Modelo de capacidade de infiltracdo de Horton

A equacdo de Horton (3.7) é uma equacdo empirica que descreve o0 processo de
infiltracdo como uma taxa que diminui ao longo do tempo durante um evento de chuva até

atingir um valor constante, quando o solo se satura completamente (HORTON, 1939).

f="rf+fo— f)xeP, 3.7)

onde f ¢ a capacidade de infiltracdo num instante qualquer (mm.h); f. é a capacidade de
infiltragdo em condicéo de saturacdo (mm.h?); f, é a capacidade de infiltracdo quando o solo
esta seco (mm.h™?); t é o tempo (horas); e § € um parametro que deve ser determinado a partir

de medicGes no campo (hora™?).

3.1.3.2 Modelo de capacidade de infiltracdo de Green e Ampt

O modelo de infiltracdo de Green-Ampt é uma outra abordagem matematica para
descrever o processo de infiltracdo da dgua no solo. Essa equacdo esta baseada numa viséo
simplificada do processo de infiltracdo de &gua no solo na qual descreve 0 processo de avanco
de uma frente de molhamento ao longo do tempo em que a agua se move rapidamente a partir
de uma camada superior do solo seco (ou parcialmente Umido) para uma camada inferior
saturada e a taxa de infiltracdo diminui com o tempo a medida que o solo se enche de agua
(COLLISCHONN & DORNELLES, 2013). Analisando essa hipdtese em conjunto com a
aproximacao por diferencas finitas da lei de Darcy tem-se a seguinte Equacéo (3.8) (MAYS,
2010; CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

F(t) — 3 x A6ln (1 + ¢F>§tA)9> = K xt, (3.8)
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onde 1 € o potencial matrico (mm); t é o tempo (horas); K € a condutividade hidraulica (mm.h
umidade do solo em relacdo a saturacdo (adimensional). Idealmente os valores i e K devem
ser obtidos a partir de ensaios de infiltracdo no local em que se deseja aplicar o método,

entretanto, como isso nem sempre é possivel, podem ser selecionados valores tabelados.

3.1.3.3 Método Curve Number

O método Curve Number (CN) é uma técnica desenvolvida pelo National Resources
Conservation Center (NRCS) dos EUA (antigo Soil Conservation Service - SCS) utilizada para
estimar a chuva efetiva, escoamento superficial gerado apdés um evento de precipitacdo e
capacidade de infiltragdo de uma area, levando em consideracdo as caracteristicas do solo, o
uso daterra e as condi¢cdes da cobertura do solo. Esse método, conhecido como SCS-CN, devido
ao nome da instituicd@o e ao parametro que utiliza (CN), € baseado na equacéo de balan¢o hidrico
aplicada na superficie do solo (Equagdo 3.9) e em duas hipéteses adicionais relacionadas a
capacidade de armazenamento de agua no solo (Equac6es 3.10 e 3.11), dando origem a Equacéo
principal (3.12), utilizada para calcular o escoamento superficial Q (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2013).

P=I1,+F+Q, (3.9)
F
P 521 T3 (3.10)
I, = 02%S, (3.10)
_ (P_Ia)z
C=Er Lo (3.12)

onde Q é o escoamento superficial (mm); P é a precipitacdo total do evento (mm); I, sdo as
perdas iniciais, como acimulo de &gua na superficie, interceptacdo e infiltracdo no solo antes
do inicio da geracdo de escoamento superficial (mm); S € a capacidade maxima de infiltracdo
ou armazenamento potencial do solo (mm).

A variavel S tem origem empirica e seus valores foram selecionados apos a analise de
diversas bacias rurais nos Estados Unidos (HAWKINS et al., 2009), entdo, essa variavel foi

relacionada ao parametro CN (Equagdo 3.13). O pardmetro CN € adimensional e seu valor varia
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entre 0 e 100, sendo O um solo de capacidade de infiltracdo infinita e 100 um solo

completamente impermedvel.

_ 25400
~ CN

— 254 (3.13)

Para a estimativa do valor do pardmetro CN deve ser levado em consideracdo o tipo do
solo, 0 uso e ocupacdo desse solo e sua condi¢cdo de umidade antecedente (AMC). O método
divide os solos em quatro grupos hidroldgicos (A, B, C e D), com base na sua capacidade de
infiltragdo: A - Alta infiltracdo (areias, solos com muita drenagem); B - Infiltragdo moderada
(solos com permeabilidade média); C - Baixa infiltracdo (solos com mais argila, drenagem
restrita); D - Infiltracdo muito baixa (solos pesados, com muita argila ou areas saturadas)
(HAWKINS et al., 2009).

Ja para uso e cobertura do solo ¢é analisado o uso (agricultura, urbano, floresta, etc.) e a
vegetacao/cobertura superficial, por exemplo, terrenos urbanos pavimentados tém menor
infiltracdo e maior escoamento, enquanto areas florestadas retém mais agua. Os valores de CN
para diferentes usos do solo podem ser encontrados em literatura como Tucci (2007). Deve-se
também ser considerada a Condigcdo de umidade antecedente (AMC) na escolha do CN, nesse
caso as condicdes sdo classificadas em: AMC I - Solo seco, alta capacidade de infiltracdo; AMC
Il - Condicdo media, moderada infiltracdo; AMC 11l - Solo Umido, baixa capacidade de
infiltracdo (HAWKINS et al., 2009).

3.1.3.4 indice phi

O indice ¢ (phi) na hidrologia € um valor utilizado para estimar a quantidade de chuva
que se infiltra no solo ou é retida pela superficie durante uma tempestade. Ele representa uma
taxa de infiltracdo constante e € utilizado para determinar a quantidade de precipitacdo que
contribui diretamente para o escoamento superficial. Ele é representado, pela Equacdo 3.14
(PAIVA; PAIVA, 2001).

Py = P, — @ Xt, (3.14)

onde P, € a chuva efetiva (mm); P, € a precipitacdo total (mm); ¢ € o indice ¢ (taxa de

infiltracdo constante); t é a duragdo da chuva. Isto é, o indice ¢ representa uma infiltracdo
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constante durante a ocorréncia do evento de chuva, este valor é subtraido de cada precipitacéo
total, de maneira a se obter a precipitagdo efetiva.

Essa metodologia ajuda a simplificar a analise de eventos de chuva, principalmente
quando se trabalha com tempestades de longa durag¢do. Geralmente, o indice ¢ ¢ calculado com
base em dados histdricos de chuva e escoamento, ele pode ser estimado a partir de medicGes de
infiltracdo de campo ou de tabelas empiricas que fornecem valores baseados no tipo de solo,
cobertura vegetal e condi¢cdes de umidade. Como, na realidade, a capacidade de infiltracdo
decresce exponencialmente com o tempo, os indices de infiltracdo subestimam seu valor inicial
e superestimam seu valor final (MAIA & VERSIANI, 2001; DURANT, 2018).

3.1.4 Evapotranspiragao

A evapotranspiracdo € um termo gque une 0s processos de evaporacado e transpiragéo, €
por meio dela que a agua precipitada retorna para a atmosfera, em formato de vapor, dando
continuidade ao ciclo hidrologico. O processo se transpiracdo é realizado pelas plantas, que
retiram a agua do solo e a transportam até as folhas, por onde a agua é transferida para a
atmosfera, ja a evaporacgdo é o processo de conversdo da agua liquida para a forma de vapor
(por meio de corpos hidricos, por exemplo, como rios e lagos). Como a evapotranspiracao
envolve um processo de transformacéo do estado fisico da agua ela depende de energia, nesse
caso, a energia solar. Por esse motivo, a taxa de evapotranspiracdo da agua depende de fatores
atmosféricos (como radiacdo solar, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento)
e, também, do tipo de vegetacdo e umidade disponivel no solo (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2013; CALIJURI & CUNHA, 2013).

A transpiracdo € um processo essencial dentro do ciclo hidrologico que depende da
vegetacdo e da umidade do solo. Solos Umidos permitem que as plantas transpirem mais
livremente, controladas principalmente pelas condi¢cdes atmosféricas. No entanto, a medida que
o solo seca, a transpiracdo diminui (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013). A
evapotranspiracdo potencial (ou de referéncia, ETP ou ETo) refere-se a taxa maxima de
evapotranspiracdo quando ha agua disponivel no solo, enquanto a evapotranspiracdo real (ETR)
ocorre nas condicdes reais de umidade, sendo sempre igual ou menor que a potencial (BLAIN
& PIRES, 2011). A evapotranspiracdo real pode ser medida por lisimetros ou estimada a partir
de métodos de balanco hidrico na bacia em questdo, por meio da analise de outras variaveis que
compde o balanco, como precipitacdo e escoamento. Ao se fazer essa analise especialmente em

bacias hidrogréficas ao longo de periodos prolongados, pode-se simplificar a equacdo do
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balanco hidrico, uma vez que a variagdo no armazenamento de dgua pode ser ignorada, dando
origem a Equacgéo 3.15 (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013).

E =P-0, (3.15)

onde E ¢ a evapotranspiracdo real média de longo prazo (mm.ano™); P ¢ a precipitacio média
de longo prazo (mm.ano™); e Q é a vazdo média de longo prazo na saida da bacia (mm.ano™).
Logo, podem ser utilizadas equacdes para o calculo da evapotranspiracdo do tipo empirico ou
de base fisica.

Véarios modelos estdo disponiveis para estimar o fluxo de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) em escala mensal (THORNTHWAITE, 1948), diaria (HARGREAVES;
SAMANI, 1985) ou até em escala subdiaria (ALLEN et al., 1989). Um dos métodos mais
utilizados para célculo de evapotranspiracao de referéncia, devido a sua base fisica, € a equacédo
de Penman-Monteith (3.16). Este método, integra diversas variaveis meteorologicas, como
temperatura, umidade, radiacdo solar e velocidade do vento, para calcular a evapotranspiragéo,
utilizando como base os principios da termodindmica e fluxo de energia (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2013).

(es — ed)
T, 1

A+yx(1+%) “Txp

AX (R —G)+ pg X cp X
E =

(3.16)

onde E (m.s?) é a taxa de evaporagdo da agua; 2 (MJ.kg™) é o calor latente de vaporizagéo; A
(kPa.°C™?) é a taxa de variagdo da pressdo de saturacdo do vapor com a temperatura do ar; R.
(MJ.m?2.s?) é a radiagdo liquida que incide na superficie (equacdo x); G (MJ.m2.s?) é o fluxo
de energia para o solo; p, (kg.m?) é a massa especifica do ar; p,, (kg.m?3) é a massa especifica
da agua; cp (MJ.kgt.°C?) € o calor especifico do ar imido (cp =1,013.10-3 MJ.kg™.°C); es
(kPa) é a pressdo de saturacdo do vapor; eq (kPa) é a presséo real de vapor de agua no ar; y
(kPa.°C) ¢ a constante psicrométrica (y=0,666, aproximadamente); rs (s.m™?) é a resisténcia
superficial da vegetacdo; e ra (s.m™) é a resisténcia aerodindmica. Os valores das variaveis
presentes na equacdo principal podem ser obtidos pelas seguintes Equacdes (3.17, 3.18, 3.19,
3.20,3.21 € 3.22):
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A = (2,501 —0,002361 x T) (3.17)
P,
= e 3.18
Pa = 3486 X ———— (3.18)
4098 x e, 219
~ (237,3+T)2 (3.19)
— 0,6108 X (17’27XT) (3.20)
=5 P\2373+T '
U,
= _r 3.21
€a €s X 100 ( )
Pa
y = 00016286 x =~ (3.22)

Para essas equacgdes, Ur (%) é a umidade relativa do ar; Pa (kPa) e a pressdo
atmosfeérica; e T (°C) € a temperatura do ar a 2 m da superficie.

A aplicacdo do método Penman-Monteith para estimar a evapotranspiragdo de
referéncia (ET,) depende da disponibilidade de dados meteorologicos locais, no entanto,
quando esses dados ndo estdo disponiveis, € necessario recorrer a métodos alternativos que
possam ser ajustados as condigcdes locais. Por exemplo, algumas simplificacbes podem ser
aplicadas para estimar parametros de entrada a partir de areas espacialmente referenciadas,
altitudes e temperaturas, ajustando os parametros com coeficientes baseados na localizacéo e
no dia do ano (GOMES JR, 2023a).

3.2  HIDRAULICA DE CONDUTOS LIVRES

A hidraulica de condutos livres possui como caracteristica principal o escoamento por
meio da gravidade, isto é, a pressdo atmosférica € a forca que atua sobre a superficie do liquido,
seja ele de secdo aberta (como € o caso de canais de drenagem) ou fechada (como nas galerias
pluviais e nas redes de esgoto). Além da classificacdo do escoamento pelo critério de pressao
(que define se o0 escoamento é livre ou forcado) também se pode avaliar o escoamento no tempo,
classificando-o como permanente ou ndo-permanente (transitorio), e no espago, podendo ser
uniforme ou variado (PORTO, 2006).

O escoamento é retratado de equacdes de preservacdo de continuidade (equacdo da
continuidade) e da quantidade de movimento do escoamento, isto €, a preservacdo das forcas
envolvidas no escoamento. Essas equacBes Sd0 responsaveis por retratar o processo de

escoamento na dimensdo do tempo e nas trés dimensdes do espaco, utilizando as varidveis de
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profundidade e velocidade nas trés direcdes. A equacdo de continuidade define que, para um
escoamento em regime permanente, a quantidade de fluxo que entra em um trecho deve ser a
mesma quantidade que sai, assumindo que ndo ha acumulagdo. J& a equacdo de quantidade de
movimento afirma que a variacdo da quantidade de movimento de um sistema € igual a soma
das forcas externas atuando sobre ele (NETTO & FERNANDEZ, 2018). Nos proximos topicos
sera feita uma melhor descri¢do dessas duas equacOes principais e sua aplicacdo nos regimes

permanente e transitorio.

3.2.1 Regime Permanente

No regime permanente, a forma geral da Equacdo de continuidade é (3.23) (CHOW,
1959).

Q =VxA, (3.23)

onde, Q ¢ a vazdo volumétrica (m3.s?), que é o volume de agua que passa por uma se¢do do
canal por unidade de tempo; V é velocidade média do fluxo (m.s?), que é a velocidade com que
o fluido se move na secdo; A é area da secdo transversal molhada (m?), que é a area através da
qual o fluido esta escoando.

Isto é, para um canal com duas secOes diferentes (secdo 1 e secdo 2), a equacdo de
continuidade pode ser expressa como 3.24 ou 3.25 (CHOW, 1959):

Q1:Q21

(3.24)
ou

Vl X Al = V2 X A2 , (3.25)

onde,
Q1 e Q2 séo as vazbes nas segdes 1 e 2, respectivamente.
V1 e V2 séo as velocidades médias nas secOes 1 e 2, respectivamente.

A1 e Az sdo as areas das se¢des transversais 1 e 2, respectivamente.
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A equacédo da continuidade em regime permanente pode ter diversos usos reais, ela é
comumente utilizada para dimensionamento de canais e condutos, calculo de velocidade do
fluxo, analise de constricdes e expansdes, projetos de estruturas hidraulicas, entre outros
(PORTO, 2006).

J& para a equagéo de quantidade de movimento, no regime permanente, as variaveis de
escoamento ndo mudam com o tempo, apenas as forgas externas e a variacdo espacial da
velocidade influenciam a quantidade de movimento. A forma simplificada da Equacdo de
quantidade de movimento é dada por 3.26 (CHOW, 1959).

av
= — 3.26
ZF prxax' (3:26)

onde,

Y'F = soma das forgas externas (como forca da gravidade, presséo e atrito);
p = densidade do fluido (kg.m?)

Q = vazo volumétrica (m®.s™)

V = velocidade média do fluxo (m.s?)

av . . .
—= variagéo da velocidade ao longo do comprimento do canal.

Por meio desses conceitos se torna possivel encontrar uma forma pratica de resolucéao
de problemas de escoamento em condutos livres no regime permanente, por meio da Equacéo

de Manning.
3.2.1.1 Equacéo de Manning

A Equacdo de Manning é uma férmula derivada empiricamente, a partir de dados
experimentais e observacdes de campo, desenvolvida por Robert Manning em 1889. Ela
simplifica a aplicacdo dos principios fundamentais de continuidade e quantidade de movimento
ao evitar célculos complexos de forcas. Esta equacdo € uma proposta para o calculo do
coeficiente C da férmula de Chézy, relacionando este coeficiente com o n de Manning e dando
origem a Equacéo 3.27 (PORTO, 2006).



35

= Ax R, (3.27)

N

onde,

n = coeficiente de Manning (s.m™/3)

Q = vazo volumétrica (m3.s™)

A = érea da se¢do transversal molhada (m?)
Rn = raio hidraulico da secdo transversal (m)
lo = declividade de fundo do canal (m.m™)

Entretanto, a relacdo entre o C de Chézy e n da formula de Manning s6 € valida para
escoamentos turbulentos rugosos, com grande nimero de Reynolds e como sua aplicacdo
assume que o escoamento € uniforme ela é mais adequada para regime permanente. Além disso,
a formula carrega o coeficiente n que ndo é adimensional e deve ser escolhido de acordo com o
tipo de revestimento do canal ou curso d’agua. Outras limitagdes dessa formula sdo sua
inadequacao para fluxos bidimensionais ou tridimensionais, uma vez que foi desenvolvida para
escoamentos unidimensionais a falta de consideracdo dos efeitos de turbuléncia e perdas de
energia, especialmente em fluxos turbulentos ou com mudancas rapidas de velocidade; e a
suposicao de que o fluxo é estavel, o que limita sua aplicabilidade em situacGes de fluxo ndo
estacionario, como durante eventos de cheia (TOOMBES & CHANSON, 2011; TUOZZOLO
et al, 2019; PORTO, 2006).

3.2.2 Regime transitorio

A equacdo da continuidade (ou de conservagdo de massa) também pode ser aplicada no
regime ndo permanente, porém sua aplicacdo € um pouco mais complexa do que no regime
permanente. No regime ndo permanente, as variaveis de escoamento, como vazdo (Q),
velocidade (V) e area (A), variam com o tempo, além de poderem variar ao longo do espaco. A
forma da equacdo de continuidade para um regime ndo permanente em um canal de secdo
variavel é dada por 3.28 (PORTO, 2006):

9A 3(Q)
—+Z2 =0, (3.28)

ou em termos de velocidade e area a Equacgéo 3.29 (PORTO, 2006):
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04 0V xA) _

3.29
ot T ox ’ (3:29)

onde,
04 I . « - . .
—- = variagéo da area da se¢cdo molhada ao longo do tempo, indicando o acumulo ou decréscimo

de agua em um ponto especifico do canal;

d (VXA . « .
% ou % = variacdo da vazéo ao longo do comprimento do canal.

Essa forma da equacdo de continuidade € amplamente utilizada em modelagens
hidrodinamicas para estudar escoamentos transitorios, como enchentes, abertura e fechamento
de comportas, ou qualquer situagdo em que as condi¢cdes de escoamento mudam ao longo do
tempo.

Para a equacdo dindmica (ou de quantidade de movimento), em um escoamento em

condutos livres, a forma simplificada é a Equacdo 3.30 (PORTO, 2006):

e xQxV)  a(pxQxV)
Z F=—2 " 5 (3:30)

onde,

Y. F = soma das forcas atuando sobre o volume de controle (como a forca da gravidade, forcas
de presséo e forcas de resisténcia ou atrito);

p = densidade do fluido (kg.m?);

Q = vazdo volumétrica (m3.s™);

V = velocidade média do fluxo (m.s?);

w = termo de variacdo temporal da quantidade de movimento;
w = termo da variacdo espacial da quantidade de movimento ao longo do comprimento
do canal.

Logo, por meio de duas das leis basicas da Mecanica citadas anteriormente (equacao da
continuidade e equacdo dindmica) foi possivel o desenvolvimento das equacbes de Saint-

Venant que descrevem, sob hipdteses fixadas, 0s escoamentos ndo permanentes em canais.
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3.2.2.1 Equacgdes de Saint-Venant

As equacOes de Saint-Venant foram estabelecidas pela primeira vez em 1870, elas

constituem em um sistema de duas equacgdes com derivadas parciais em x e t, desenvolvidas

por meio da adocdo das seguintes hipdteses simplificadoras (PORTO, 2006; TUCCI, 1998):

1998):

Fluido incompressivel;

Escoamento unidimensional (sendo a direcdo predominante para representacao de rios
a longitudinal);

Velocidade média representativa da variacdo espacial na se¢éo;

Distribuicdo hidrostatica de pressdo na vertical (despreza-se eventuais efeitos de
componentes de aceleracao vertical);

Variacdo gradual das secOes transversais e auséncia de singularidades;

Assume-se que a declividade da linha de energia pode ser calculada por uma equagéo

estabelecida para o regime permanente e uniforme (como Manning ou Chézy).

As equacdes geradas sdo 3.31 (continuidade) e 3.32 (dindmica) (PORTO, 2006; TUCCI,

v dA 9y _
A><£+V><£+B><E_O (3.31)

9y _V 3 _

1 _ 0V
If T 0 ax g7 ax Ex at (3.32)

Mesmo com as hipoteses simplificadoras, a solucdo analitica das equacfes completas

de Saint-Venant s0 é possivel em casos nos quais ha uma grande quantidade de dados

hidraulicos do canal. Por esse motivo foram desenvolvidas técnicas numéricas que possibilitam

a simplificacdo da resolucao dessas equacdes por meio da desconsideracao de termos presentes

na equacao dinamica (Equacéo 3.32). Os termos sdo divididos de acordo com o que representam

no escoamento, sendo:

Iy = termo de declividade energética (atrito);

ay
[, —=
0 dx
14

d

= termos de declividade da linha d’4gua (gravidade e pressao);

av

14 1 .. - \ - - - s .
7 X —— 7 X — = termos de declividade devido a variagdo da velocidade (inércia).

X

t
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Se forem desprezados 0s termos de inércia e de pressao a equacdo de momentum assume
sua forma mais simplificada, com a declividade da linha de energia I+ podendo ser calculada
pela formula de Manning. Esta equacdo mais simplificada em conjunto com a equacao de
continuidade é a base do modelo denominado Modelo Onda Cinemaética. Agora, se apenas 0
termo de inércia for desprezado, o modelo serd denominado como Modelo de Difusdo ou N&o
Inercial, estes modelos sdo muito aplicados em casos que ndo ha grande variacdo espacial e
temporal da velocidade no processo de propagacgdo. Por ltimo, a equacdo de quantidade de
movimento em sua forma completa em conjunto com a equacao de continuidade da origem ao
Modelo Hidrodindmico, o modelo mais preciso, porém de maior dificuldade de resolucdo
(PORTO, 2006; TUCCI, 1998; SIMOES, 2011).

Também existem os Modelos Hidrodinamicos de Aproximacéo Inercial Local (Local-
Inertial Hydrodynamic Models), nos quais € desprezado o termo de aceleracdo convectiva (um
dos termos que compde a inercia do modelo) (DE ALMEIDA; BATES, 2013). Gerando a
Equacao de dinamica 3.33, simplificada da Equacdo 3.32.

(3.33)

v av ~ . ~
5 X —— =termo de aceleracdo convectiva desprezado na equacao 3.33.

Essa simplificacdo esta sendo utilizada, atualmente, em modelagem hidrodinamica - por
exemplo para os modelos LISFLOOD-FP, CAESAR e JULES (DE ALMEIDA; BATES, 2013)
- especialmente em cenarios nos quais o escoamento analisado € lento ou gradualmente variado,
como areas de inundacdo ou canais com declividade leve. Isso porque, a eliminacdo do termo
de aceleracdo convectiva reduz a complexidade computacional, mas ainda mantém uma boa
precisdo, tornando essa aproximacdo interessante para simulacdes rapidas, como é o caso de
simulacdes com dados em tempo real (BATES; HORRITT; FEWTRELL, 2010; YAMAZAKI;
DE ALMEIDA; BATES, 2013; GOMES JR et al., 2024a).

3.3  MODELOS HIDROLOGICOS

O ciclo hidrolégico é e composto por inimeras variaveis e processos normalmente

tridimensionais e dependentes do tempo, como precipitacdo, infiltracdo, evaporagdo e a
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transformacgédo de chuva em escoamento superficial, buscando melhor entender e replicar o
comportamento desse sistema foram desenvolvidos os modelos hidrolégicos (STEWART &
FINCH, 1993; TUCCI, 1998). Os modelos hidroldgicos sdo ferramentas de gestdo importantes
por permitir a simulacdo de condigdes reais ou a avaliagdo de cenarios possiveis dentro de uma
faixa de incertezas. Por meio desses modelos € possivel prever impactos de inundacdes,
provaveis areas de risco em eventos criticos, simular estruturas de drenagem em bacias, entre
outras aplicacdes, e entdo desenvolver um planejamento coerente (CANHOLI, 2015).

Os modelos hidrologicos podem ser divididos em trés tipos em relagdo a distribuicdo
espacial: modelos concentrados (também conhecidos como modelos conceituais), semi-
distribuidos e totalmente distribuidos. Os modelos concentrados ndo levam em consideragdo a
variabilidade espacial da bacia, geralmente sdo usados para projetos ou quando nao ha dados o
suficiente para o0 uso de modelos mais completos, também podem ser adaptados para simular
balancos hidricos de longo prazo. JA& os modelos semi-distribuidos resolvem o problema
hidroldgico dividindo a bacia em sub-bacias ou unidades hidroldgicas, onde os parametros sao
considerados invariantes no espaco, isto €, cada elemento discreto pode ser tratado como um
ponto que representa homogeneamente toda sua area. Por Gltimo, os modelos totalmente
distribuidos resolvem o sistema de equacgdes de forma espacialmente explicita, considerando
também as interacGes de relacdo espacial entre unidades vizinhas (GOMES JR, 2023a;
SANTOS, 2009; RENNO; SOARES, 2003).

3.4  MODELOS HIDRODINAMICOS

Modelos hidrodindmicos sdo modelos matematicos que resolvem equacgdes
fundamentais da dindmica de fluidos como as de Saint-Venant (para aguas rasas) ou as equacoes
de Navier-Stokes (para fluxos tridimensionais complexos) para simular o movimento da dgua
em sistemas aquaticos com distribuicdo espacial e temporal podendo ser semi-distribuidos ou
totalmente distribuidos. Eles podem ser classificados de acordo com a maneira como o fluxo é
modelado espacialmente (unidimensional, bidimensional ou tridimensional) e pela forma como
resolvem as equac6es de Saint-Venant ou Navier-Stokes (Modelo de Onda Cinematica, Modelo
de Difusdo, Modelo de Aproximacéo Inercial Local, Modelo Hidrodindmico) (GOMES JR et
al., 2024a; SANTOS, 2009; RENNO; SOARES, 2003) como foi explicado no tépico 3.2.2.1.

Em relacdo as dimensGes do sistema de escoamento que modelam, os modelos
unidimensionais (1D) simulam o fluxo em apenas uma dimensdo levando em consideracéo

variagdes longitudinais, mas ndo transversais ou verticais. Esta simplificacdo é interessante para
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rios longos e estreitos, j& que sua direcdo predominante € a longitudinal. Os modelos
bidimensionais (2D) consideram as variagdes longitudinais e transversais, permitindo a
representacdo de escoamentos complexos em planicies de inundagdo e areas urbanas com
mudancas de dire¢do do fluxo. J& os modelos tridimensionais (3D) simulam o escoamento nas
trés dimensoes, sendo o tipo de modelo mais complexo e que exige maior robustez de dados,
os modelos 3D sdo Uteis para escoamentos com interacBes verticais importantes, como
correntes em estuarios, mares e reservatorios (TUCCI, 1998; DARU et al., 2011).

Como visto, ha uma diversidade de modelos hidrodindmicos, com diferentes aplicacdes
e complexidades. Por isso é necessario selecionar o modelo adequado de acordo com o objetivo
do projeto e realizar sua calibracdo de parametros, para que os resultados reproduzam, da
melhor forma possivel, a realidade. Além disso, a complexidade do modelo influencia na
quantidade de dados de entrada necessarios a modelagem (CANHOLLI, 2015).

3.5 HYDROPOL2D

O HydroPol2D (Hydrodynamic and Pollution 2-D Model) (GOMES JR, 2023b) é um
modelo hidrodindmico e de qualidade da agua bidimensional que utiliza caracteristicas
hidrolégicas (do balangco hidrico) e hidraulicas para simular a dindmica de escoamento
superficial e o transporte de poluentes em bacias, especialmente bacias urbanas por modelar o
escoamento superficial e transporte de poluentes de forma distribuida (GOMES JR et al., 2023).
O modelo é composto por trés componentes principais, um balanco hidrolégico na superficie
(modelo hidrologico) que simula chuva, infiltracdo, evapotranspiracdo e escoamento
superficial, um modelo hidrodindmico que resolve as equacfes de quantidade de movimento
pela aproximacao inercial local e um modelo de qualidade de &gua "build-up and wash-off"
(GOMES JR et al., 2024a).

A estrutura hidrolégica do modelo simula o processo de chuva-vazdo, para isso devem
ser inseridos dados em formato numérico das condi¢cdes de contorno por meio de dados de
precipitacdo e/ou hidrogramas de entrada ou estagio. Os dados de precipitacdo de entrada no
modelo podem ser dados de chuva observados concentrados, espacializados, obtidos por meio
de radar ou imagens de satélite (RAPALO et al., 2024). Além disso, o modelo precisa de dados
raster (.TIFF), georreferenciados em sistemas de coordenadas planos, que representem a
topografia (modelo digital de terreno), tipo de solo e uso e ocupacédo da regido de interesse.

Por meio desses mapas devem ser determinados pardmetros necessarios para 0S

diferentes componentes do modelo. A infiltracdo na bacia é calculada por meio do Modelo de
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Infiltracdo de Green-Ampt (3.1.3.2) e seus parametros devem ser escolhidos com base no tipo
de solo. Ja a evapotranspiracdo é calculada pelo método de Penman-Monteith (3.1.4). Por
ultimo, os pardmetros do modelo hidrodindmico (como o coeficiente de Manning) devem ser
determinados a partir do mapa de uso e ocupa¢do. Os parametros necessarios para cada estrutura
do modelo e suas respectivas unidades podem ser vistos no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros necessarios para 0 modelo e respectivos simbolos e unidades

Modelo Variavel Simbolo (unidade)
Condutividade hidraulica
ke (mm.h1)
saturada
Modelo hidrolégico Carga de Succao Y (mm)
Déficit de Umidade A6 (cm®.cm®)
Umidade Inicial do Solo I, (mm)
Coeficiente de Rugosidade
- n (sm-1/3)
de Manning
Modelo hidrodindmico Abstracao Inicial hg (mm)
Profundidade Inicial do
. . do (mm)
Nivel d’Agua
Coeficiente de Acumulo
. Cy (kg.ha')
Linear
Coeficiente de Acumulo _
. . C, (dia™)
Modelo de qualidade de Exponencial
agua Coeficiente de Remocéo
. Cs (-)
Linear
Coeficiente de Remocéo
. Cs ()
Exponencial

Fonte: GOMES JR, 2023a.

3.5.1 Modelo hidrodinamico

O modelo hidrodindmico do HydroPol2D resolve as equagbes de Saint Venant
simplificadas pelo método de Aproximacao Inercial Local em duas dimensdes (2D) de forma
totalmente distribuida (GOMES JR et al., 2024a). Isto &, ele discretiza a bacia em células finitas,
permitindo que as variaveis hidroldgicas e hidraulicas sejam calculadas de forma espacialmente

variada, levando em conta as caracteristicas especificas de cada célula, como topografia, uso
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do solo e propriedades do solo. Nessas condicdes, o principio da conservacdo de momento pode
ser descrito pela Equacdo 3.34 e o balango de massas no dominio 2-D da bacia de interesse
assumindo uma célula i, j pode ser descrito na Equacédo 3.35 (GOMES JR et al., 2024a; SOUSA
et al. 2023).

f(6¢t,q") — ghAtSt

t+At —

B (1 + gAthIth/ ) ’ (3.34)
h7/3
db (t + At) = d¥ (t)
+ At Z 1Y (t)
NEJ (3.34)

= Y104 () + 1 (8) - f1I(d (), FaI @) = er (0)]

NbJ

onde gt*2¢ é a vazdo no tempo t + At (m2.s™t), um vetor contendo os fluxos em todos os
vizinhos de superficie adjacentes de i+1/2; f(0% q*) é a funcdo que controla a difusdo
numérica, que varia de acordo com o esquema numeérico utilizado; 8¢ é um parametro calculado
para ajustar a difusio numérica; g é a aceleracio da gravidade (m.s?); h é a profundidade média
da agua (m); At é o intervalo de tempo para a discretizacdo (s); St representa a inclinagdo ou a
variacao da superficie da agua em relacdo ao espaco (m?); n é o coeficiente de rugosidade de
Manning (s-m™®); |qt| é o valor absoluto da vaz&o no tempo t (m2.s™) para Equacéo 3.34. Na
Equacdo 3.35 d é a lamina de escoamento superficial, | é a taxa de vazédo de entrada, O a taxa
de vazdo de saida, i a intensidade de precipitacdo, f a taxa de infiltracdo e e: a taxa de
evapotranspiracao.

Para simular o fluxo de agua entre as células a equacdo é resolvida com base em
variaveis de estado, como altura da 4gua e velocidade do fluxo. Entdo, 0 método Godunov, que
resolve problemas de Riemann, é utilizado para calcular o fluxo nas fronteiras entre células
adjacentes. As variaveis de estado sdo entdo atualizadas em cada célula, garantindo a
conservacdo de massa e momento. Esse processo € repetido em cada passo de tempo,
permitindo a simulagéo da evolucdo do fluxo e cenarios hidrolégicos. Logo, para uma célula (i,

j) na grade, a equacdo de continuidade € Equacdo 3.36 (GOMES JR et al., 2024a):
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t+At t+At t+At t+At
QiZ1/2 — Qit1y2j T QijZ12 — Qij+is2
Ax?

’ ’ (3.36)

+At(rf; — £ +sty)

onde Q = gAx, as notacles x e y indicam as direcGes cartesianas, os subindices i —1/2,i +
1/2 denotam as interfaces y da célula (i, j) ja os subindices j —1/2 e j + 1/2 denotam as
interfaces x de (i, j) e quando Ax = Ay tem-se a resolucdo do raster do dominio.

Os diferenciais do modelo HydroPol2D para simulagdo de inundagdes urbanas
destacam-se pela sua simplicidade, eficiéncia computacional e capacidade de lidar com cenarios
complexos. O modelo utiliza aproximagdes inerciais locais, 0 que permite simulagfes mais
rapidas em comparacdo com modelos de momento completo, como o0 HEC-RAS 2D. Ele é
especialmente eficaz para analises que exigem mdaltiplas simulagdes, como estudos
probabilisticos de inundagdo ou otimizacdo de infraestrutura verde. Outro diferencial é sua
capacidade de simular terrenos planos e complexos (pela sua alta variabilidade de declividades
e depressOes naturais em areas pequenas), comuns em zonas urbanas, permitindo a analise
realista de eventos criticos, como o rompimento de barragens e chuvas intensas superando a
capacidade de drenagem do terreno e dos canais de macrodrenagem. O modelo também oferece
flexibilidade na definicdo de condi¢cbes de contorno, como a regulacdo do fluxo em estruturas
urbanas, o que é essencial para a continuidade e precisdo nas simulacdes.

Ademais, 0 HydroPol2D tambem possibilita o uso de calculos com Graphics Processing
Unit (GPU) e conta com versdes de codigo aberto em Matlab e Python, o que permite que o
cddigo seja examinado, modificado e personalizado para necessidades especificas. Codigos
abertos incentivam a colaboracgéo global, sdo geralmente gratuitos e podem ser mais seguros,
pois a comunidade contribui para identificar e corrigir vulnerabilidades. Essas caracteristicas

tornam o software flexivel, acessivel e continuamente aprimorado.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi dividida em quatro etapas principais: caracterizacéo das
bacias de interesse, obtencdo de dados observados de precipitacdo e vazdo, calibracdo e
validacdo do modelo com os dados observados e por dltimo desenvolvimento de eventos de
projeto representativos para contextos atuais e futuros (com mudancas climaticas) (Figura 4).

Figura 4 - Etapas da metodologia, principais dados utilizados e resultados intermediarios
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41  CARACTERIZACAO DA BACIA

A regido urbana da cidade de S&o Carlos foi escolhida como area de estudo devido ao
histérico da relagdo da comunidade com as inundagdes. Além disso, 0 crescimento urbano
desordenado da cidade nas Ultimas décadas e sua alocacdo proxima a areas de vulnerabilidade
fazem com que seja essencial o estudo da regido e dos impactos de fendmenos extremos para a
populacdo. Entretanto, como ndo foi possivel encontrar dados de chuva medidos com alta
discretizacdo temporal e em diferentes pontos para a bacia urbana de S&o Carlos, o0 modelo foi
calibrado para uma sub-bacia na regido e entdo extrapolado para a bacia de interesse. A sub-
bacia escolhida foi a do cérrego do Mineirinho, ja que foram encontrados dados de chuva e de
vazdo medidos no periodo de 2014-2016 que puderam ser utilizados para a calibragcdo do
modelo.

Para a caracterizacdo das duas bacias modeladas foram construidos mapas de elevacao,
de tipo de solo e de uso e ocupacdo do solo no sistema de projecdo Pseudo-Mercator, esse
sistema de projecdo foi escolhido por ser amplamente utilizado em plataformas de mapas
digitais, como Google Maps e OpenStreetMap, devido as suas caracteristicas especificas que o
tornam mais pratico para aplicacfes online. Além disso, as interfaces do modelo HydroPol2D
programadas no software MatLab permitem a plotagem em tempo real de mapas de inundacao,
laminas infiltradas, velocidades do escoamento entre outras variaveis com a possibilidade de
insercdo de mapas de fundo georreferenciados, caso a projecdo seja a Pseudo-Mercartor. O
modelo digital de terreno (MDT) foi criado com base nos dados de elevacdo obtidos com
resolucdo de 30 metros, a partir de dados do “30 m Copernicus Global DEM”
(https://doi.org/10.5270/ESA-c5d3d65). Os dados de uso e ocupacdo do solo foram obtidos com
os dados de 10 m de resolucdo do projeto Dynamic World (BROWN et al., 2022) e suas
classificagdes foram mantidas e reamostradas para a resolu¢cdo do MDT. Os tipos de solo foram
obtidos por meio do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (IBGE, 2006), na
escala de 1:5000.000, disponibilizados pelo IBGE.

O processo de transformacdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) bruto em um
Modelo Digital de Terreno (MDT) foi utilizado para refinar os dados de elevacao, eliminando
ruidos que ndo representam o relevo natural, como pontos de acumulo, depressdes artificiais e
edificacdes. Para isso, inicialmente, é aplicado um filtro baseado em declividade (DTM filter -
SAGA) com um limite de inclinacdo de 30° entre células adjacentes. Apds essa etapa, as lacunas
deixadas pelo filtro s&o preenchidas por meio de uma interpolacéo bilinear no software QGIS

(r-fillnulls — GRASS), que suaviza as linhas do terreno. O produto é um raster refinado, sem
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elementos artificiais e com linhas de fluxo mais suaves, que melhor representa o terreno natural
(GOMES JR et al., 2023).

4.1.1 Bacia do Mineirinho

A microbacia do cérrego do Mineirinho é localizada na regido oeste de Séo Carlos. O
Cdrrego do Mineirinho localiza-se no bairro residencial Santa Angelina, e a montante, existem
outros dois afluentes, um formado por uma nascente localizada dentro do Campus Il da
Universidade de Sdo Paulo (USP) e outra nascente localizada no bairro residencial Santa
Felicia. A bacia possui, aproximadamente, 5,3 km2, com elevacdo variando entre 795 e 873
metros, a regido mais alta se localiza ao norte da bacia, enquanto a area mais baixa se localiza

a sudeste, no exutorio da bacia, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Mapas de caracterizacdo da bacia do Mineirinho (tipo de solo, modelo digital de

terreno e uso e ocupacao do solo)
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A bacia do Mineirinho é predominantemente composta por Latossolo Vermelho
Distrofico (LVd) e Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico (LVAd) (IBGE Solos, 2006;
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EMBRAPA, 2018). Segundo Benini (2005), os LVAd sdo solos de caracteristicas &cidas e de
baixa fertilidade natural nos divisores de aguas. Ademais, uma analise granulométrica do solo
em questdo apurou que esse tipo é extremamente arenoso, o0 que Ihe confere boa drenagem
interna, baixa erodibilidade e baixo potencial de geracdo de escoamento superficial direto
(ALMEIDA, 2009). J& os LVd séo solos minerais com teores medios a altos de Fe>O3, possuem
textura argilosa, muito argilosa ou média e caracterizam-se por serem profundos, muito
intemperizados e pobres em nutrientes (distré6fico), com baixa fertilidade natural (EMBRAPA,
2018). Além disso, sdo solos com boa capacidade de infiltracdo de agua, isso ocorre devido a
sua estrutura granular, que facilita 0 movimento da agua no solo, além de sua alta porosidade.
Isso porque a floculacdo das argilas tropicais também ajuda a aumentar a infiltracdo, mesmo
em solos argilosos, como o LVd, aumentando a infiltragdo, em detrimento do escoamento
superficial (AYER, 2015).

Na bacia do cdrrego do Mineirinho, a ocupacédo, iniciada entre 1960 e 1970, se
intensificou na década de 1990 (TARPANI & BRANDAO, 2009), tendo sua ocupacio
intensificada com a chegada da Area 2 da Universidade de S&o Paulo (PONTREMOLEZ,
2013). Atualmente a bacia possui a maior parte da sua area, aproximadamente 3,2 kmz,
composta por area construida (60,3% da bacia), sequido por cerca de 1 km? de area ocupada
por plantacdes (18,1%) e 0,8 km? de arvores (15,9%), sendo essas, parte da Area de Protecdo

Permanente presente ao redor dos corregos da bacia.

4.1.2 Bacia urbana de Sao Carlos

A bacia urbana da cidade de S&o Carlos € localizada na parte sul do municipio,
englobando quase toda sua mancha urbana e, aproximadamente, 11% do seu territorio. Essa
bacia urbana faz parte de uma das sub-bacias hidrogréaficas que compdes a bacia do Tieté Jacaré,
a bacia do Monjolinho, e, consequentemente, tem como principal corpo hidrico o rio
Monjolinho. As microbacias que compde essa regido sdo a do Santa Maria do Leme, Tijuco
Preto, Mineirinho, Gregorio, Agua Quente e Agua Fria. A regifo de estudo, seus principais
corpos hidricos, exutorio e pontos de enchentes e/ou inundacdes frequentes podem ser vistos

na Figura 6.
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Figura 6 - Bacia urbana de S&o Carlos com seus corpos hidricos e pontos de interesse
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A bacia possui, aproximadamente, 129 km?, sua altitude esta entre 680 e 950 metros, a
regido mais alta se localiza a nordeste da bacia, enquanto a area mais baixa se localiza a oeste,
no exutorio da bacia. Assim como a bacia do Mineirinho, a regido de interesse & composta por
solos do tipo LVd e LVAd (IBGE Solos, 2006; EMBRAPA, 2018), porém, para a bacia urbana
de Sdo Carlos o LVAd ocupa cerca de 55% da area, além de corresponder a maior parte da area
ndo construida da bacia. A regido, atualmente, tem como principais tipos de ocupacao areas
construidas (38,12%), arvores (28,28%), plantacdo (18,18%) e grama (8,59%), as arvores estdo
presentes nas proximidades dos corregos (como Area de Protecio Permanente) e, também, em
parques ecoldgicos e pracas ao longo da mancha urbana. As caracteristicas explicitadas acima

estdo presentes na Figura 7.
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Figura 7 - Mapas de caracterizacdo da bacia urbana de Séo Carlos (tipo de solo, modelo

digital de terreno e uso e ocupacdo do solo)
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A analise de declividade na bacia foi realizada utilizando as classificagdes propostas
pela Embrapa (OLIVEIRA et al., 1999) para declividade do terreno em porcentagem: de 0 a
3% Plano; de 3 a 8% Suave Ondulado; de 8 a 209% Ondulado; de 20 a 45% Forte Ondulado; de

45 a 75% Montanhoso; maior que 75% Escarpado. Para a bacia de interesse s6 foram
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encontradas declividades do tipo Plano, Suave ondulado e Ondulado, sendo a regido composta

majoritariamente por areas planas.

4.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO

Os dados utilizados neste trabalho para a calibracdo do modelo na bacia do Mineirinho
foram aqueles utilizados por Martins (2017) em sua tese de doutorado. Essas informag6es foram
coletadas por meio de uma rede de monitoramento hidroldgico implantada na area de estudo
com recursos da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) e dos
projetos da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP): MCTProjects/[FINEP/Acgéo
Transversal - Saneamento Ambiental e Habitacdo - 7/2009MCT/ e FINEP/CT- HYDRO
01/2010.

A rede estruturada na bacia do Mineirinho foi composta por trés estacdes de
monitoramento pluviométrico (P1, P2 e P3) e uma estacdo fluviométrica (F1). Para as estacoes
pluviométricas foram escolhidos os pluviografos de cagamba com datalogger da marca
Hydrological Service — Modelo TB4. O Pluvidgrafo 1 (P1) foi instalado na Escola Municipal
Bento da Silva Alencar, o Pluviografo 2 (P2) foi instalado nas dependéncias da Area Il do
Campus da USP Séo Carlos e o Pluviografo 3 (P3) foi instalado no Posto de Saude da Familia
do Jardim Santa Felicia. Ja a estacdo fluviométrica (F1), composta por trés equipamentos
transdutores de pressdo, um medidor de pressdo atmosferica e uma sonda Accoustic Doppler
Current Profiler (ADCP) Intelligent Flow (1Q) meter da marca Sontek, foi instalada proxima ao
exutdrio da bacia, em um trecho canalizado da Rotatoria da Avenida Bruno Ruggiero Filho
(MARTINS, 2017). A localizacdo das estacBes e a delimitacdo da bacia utilizada para a

calibracdo pode ser vista na Figura 8.



51

Figura 8 - Mapa de localizagdo das estacOes pluviométricas e fluviométrica na bacia do
Mineirinho
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Fonte: Martins, 2017
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024; Imagem extraida do Google Maps em 2024.

Os valores de precipitacdo foram coletados de 1 em 1 minuto, sendo calculado o valor
de precipitacdo média registrada pelos trés pluviografos para gerar hietogramas dos 12 (doze)
principais eventos do periodo analisado (ano de 2015), nos quais também houve a coleta de
qualidade da agua. A partir dos dados de chuva coletados, foi possivel quantificar diversas
variaveis associadas ao evento chuvoso, como a precipitacdo total, duracdo e intensidade da
chuva, também foi analisada a condicdo de dias antecedentes sem chuva e o volume total
precipitado. Para os dados de vazéo, o equipamento realizava a coleta automatizada de dados a
cada 2 minutos (MARTINS, 2017).

43  CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Para a calibragdo e validacdo do modelo, foram selecionados os 2 eventos de maior
precipitacdo total dos 12 eventos propostos por Martins (2017), sendo eles os eventos de
25/02/2015 e 23/11/2015, respectivamente. Esses dois eventos foram escolhidos por serem os
que mais se adequaram aos objetivos do estudo de analisar inundagdes. 1sso porque foram os
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Unicos eventos com precipitagcdo >10 mm e com dados de vazdo medidos durante e depois da
chuva sem falha. Além disso, foram os Unicos eventos (entre os 12 avaliados) nos quais foram
registradas inundacdes ao longo da cidade (EIRAS, 2017).

Por meio dos dados gerados pelo monitoramento, foi possivel discretizar temporalmente
as chuvas para um intervalo de 5 em 5 minutos e também espacializar a chuva na bacia do
Mineirinho de acordo com os valores medidos por cada um dos pluvidmetros por meio do
método Inverse Distance Weighting (IDW) ou método de interpolacdo do inverso da distancia
(SHEPARD, 1968). A duracdo dos eventos escolhida foi do inicio da chuva do evento até,
aproximadamente, 2h apds o pico de vazdo observado. Os hidrogramas e hietogramas da
precipitacdo média calculada de evento podem ser vistos nas Figura 9 e Figura 12, a variacao
da intensidade das chuvas observadas para cada pluviometro podem ser vistas nas Figura 10 e
Figura 13, a chuva acumulada distribuida espacialmente para cada evento pode ser vista nas

Figura 11 e Figura 14 e as caracteristicas dos eventos podem ser vistas na Tabela 1.

Figura 9 - Hietograma da precipitacdo média e Hidrograma do Evento de 25/02/2015
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.



Figura 10 - Intensidade da chuva por pluviémetro do evento de 25/02/2015
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 11 - Chuva acumulada distribuida espacialmente no evento de 25/02/2015
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Figura 12 - Hietograma da precipitacdo média e Hidrograma do Evento de 23/11/2015
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 13 - Intensidade da chuva por pluviémetro do evento de 23/11/2015
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Figura 14 - Chuva acumulada distribuida espacialmente no evento de 23/11/2015
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Tabela 1 - Caracteristicas dos eventos selecionados

Precipitacdo Condicéo de
Evento analisado Inicio Fim média total umidade
(mm) antecedente
25/02/2015 18h 02h (26/02/2015) 50,81 AMC Il
23/11/2015 13h 20h30 38,05 AMC Il

Fonte: Adaptado de Martins (2017).

Apos selecionar os eventos e inserir os dados de intensidade (mm.h) a cada 5 minutos,
foram também adicionados os mapas de MDT, tipo de solo e uso e ocupacdo da bacia do
Mineirinho, como foi citado no tépico 4.1. Com intuito de tornar o modelo mais realista, dada
a condicdo do solo nos dois eventos de AMC 11l - Solo umido, baixa capacidade de infiltracéo,
foram desenvolvidos mapas de umidade inicial do solo. Para isso, foram utilizados os valores
de CN propostos por Tucci (2007) para solos do tipo B e adaptados para as classes de uso e

ocupacdo do solo utilizadas neste estudo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Valores de CN para diferentes classes de uso e ocupacéo do solo, tipos de solo e

AMC Il e AMC |
Uso e AMC I AMC |
Classe  ocupacéo
A B C D A B C D
do solo
0 Agua 100 100 100 100 100 100 100 100
1 Arvores 25 55 70 77 11 35 51 60
2 Grama 68 79 86 89 49 63 72 77
Vegetacao
3 ) 100 100 100 100 100 100 100 100
inundada
4 Plantagdes 72 81 88 91 54 65 75 80
Vegetacao
5 ) 39 61 74 80 21 41 56 64
rasteira
Areas
6 89 92 94 95 77 81 84 86
construidas
Solo
7 72 82 87 89 54 67 74 77
exposto

Fonte: Adaptado de Tucci, 2007.

Como a condicdo inicial para os dois eventos ¢ de AMC 111, foram utilizados os valores
de AMC Il databela para calcular os valores de de CN na condicao de solo umido, por meio da
Equacdo 4.1 (HAWKINS et al., 2009).

B CN,
0,427 +0,00573 X CN, '’

CN; (4.1)

onde:
CNs3 = valor do CN para AMC IlI;
CN2 = valor do CN para AMC II.

Apos encontrar os valores de CN3 para cada uma das classes de uso e ocupagéo na bacia,
foram utilizadas as equagdes explicadas no topico “Método Curve Number” (COLLISCHONN,
ano; HAWKINS et al., 2009) para encontrar o valor de Q (escoamento superficial em mm) e,

consequentemente, de F (infiltracdo acumulada em mm). Por meio dos valores de F (mm)
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encontrados para cada classe de uso de solo foram gerados os mapas de umidade inicial do solo

(Figura 15 e Figura 16).
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Figura 15 - Mapa de umidade inicial do solo para o evento 22/05/2015

Fonte: Adaptado de Dynamic World

5336000W

o
5334400W

A

Legenda

[ Bacia do Mineirinho
Umidade inicial do solo (mm)

I 42
10

)
=
51
S
@
«

25125005

5336000W 5335000W

Uso do solo
B Agua
Bl Arvores
I Grama
Plantag&o
7] Arbusto e matagal
Il Construgdo
I Vazio

Fonte: Adaptado de Dynamic World (2023).

Figura 16 - Mapa de umidade inicial do solo para o evento de 23/11/2015
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Entdo, para a etapa de calibracdo, foram inseridos os mapas gerados para a bacia do
Mineirinho (MDT, tipo de solo, uso e ocupagédo do solo e umidade inicial, Figura 5 e Figura
15) em conjunto com os dados de intensidade (mm.h) das chuvas medidos a cada 5 minutos
para cada um dos trés pluviometros. A etapa de calibracdo com o evento de 25/02/2015
consistiu em modificar os parametros de Green-Ampt do modelo, sendo eles Os (cmé.cm?), ©;
(cm3.cm3), Ksat (Mm.h1) e ¥ (mm) e os coeficientes de manning n (s.m™%), de forma que os
valores de vazdo gerados pelo Hydropol2D se aproximassem da vazdo medida em F1. Para
analisar a similaridade dos valores de vazdo modelados com os observados, foi utilizado o
indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE).

O NSE € um indice que mede a eficiéncia de um modelo em prever valores observados
em comparacdo com a média dos dados observados, sendo uma métrica amplamente utilizada
para avaliar o desempenho de modelos hidroldgicos. O indice NSE é calculado pela Equacao
4.2 (LIN et al., 2017).

T _ 2
NsE = 1 — 2t=1Q = Qm) 4.2)

?:1(Qo - Q_o)2

Onde:
Q, = vaz&o observada (ms.s™)
Q,,, = vazdo modelada (m3.s™)

Q,= vazido média observada (ms.s™)

O valor NSE varia de -0 a 1. Um NSE de 1 indica que 0 modelo prevé perfeitamente os
dados observados, enquanto um valor de O significa que o modelo € tdo bom quanto usar a
média dos dados observados. Valores negativos indicam que o modelo é pior do que a média
(LIN et al., 2017). Com base em pesquisas anteriores, foram sintetizados resultados de NSE de
forma a classificar os valores em quatro categorias, de acordo com o desempenho dos modelos
de simulacdo, sdo eles: insatisfatorio (NSE < 0,5), satisfatorio (0,5 < NSE < 0,65), bom (0,65 <
NSE < 0,75) e muito bom (0,75 < NSE < 1) (MORIASI et al., 2007).
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4.3.1 Evento de calibragdo
Nessa primeira etapa, os pardmetros do modelo foram calibrados manualmente
seguindo como base valores utilizados na literatura de acordo com o tipo de solo presente na
bacia e seu uso e ocupacdo. Foram realizadas 30 rodadas teste e a simulagdo que apresentou 0s

melhores resultados para o evento de 25/02/215 foi o Teste 20, com NSE igual a 0,83 (Figura
17).

Figura 17 - Hietograma e Hidrograma Observado e Modelado de 25/02/2015
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Para a estimativa dos parametros relacionados a tipologia do solo, primeiro os solos
foram classificados segundo a sua textura predominante, segundo SiBCS (2006), os solos
Latossolo Vermelho-amarelo e Latossolo Vermelho tem texturas médias e argilosas,
respectivamente. Ap0s essa caracterizacdo, foram utilizadas referéncias de estudos existentes
como valores base ou faixa de valores que foram alterados de acordo com as respostas obtidas
pelo modelo na calibragdo manual. Os pardmetros Osat (Cm3.cm™), ©; (cm3.cm™) e ¥t (mm)
foram escolhidos com base nos estudos de Brakensiek e Rawls (1983), Cecilio et al. (2007) e
Sousa et al. (2023) e, apesar de importantes para 0 modelo de Green-Ampt, ndo se mostraram

significativamente relevantes na bacia de interesse, jA que as alteragdes nos seus valores
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resultaram em variagbes minimas nas respostas do modelo, como mostra o estudo de GOMES
JR et al. (2024b).

Os parametros Green-Ampt que se mostraram mais relevantes dentro do modelo foram
0s Keat (Mm.h!) (GOMES JR et al., 2024b). Justino (2019) ao realizar um estudo sobre o
“Comportamento hidrodinamico do solo e da recarga potencial do aquifero a partir de pogos de
infiltragdo de aguas pluviais” no setor norte da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)
encontrou valores de Ks: para a regido que variam entre 5,69 e 342,72 mm.ht. Ja Sobieraj et
al. (2002) encontrou valores para solos do tipo Typic Kandiudult (ou Latossolo Vermelho) com
Ksat Variando entre 4,1 e 73 mm.h e valores entre 6,3 e 85,6 mm.h™* para solos do tipo Plinthic
Hapludox (ou Latossolo Amarelo) dependendo da profundidade testada. Por meio desses
estudos foi selecionada uma faixa de valores de 1 a 100 mm.h para os parametros de Kg: dos
dois tipos de solo, entdo, seus valores foram ajustados manualmente ao longo dos 30 testes
buscando atingir os resultados de vazdo que melhor correspondessem aos dados observados
(Tabela 3).

Tabela 3 - Valores calibrados para os parametros de Green-Ampt

0
Tipo de solo sat 6; (cmdcm3) Ky (mm.h?)  p (mm)
(cm3.cm™)
Lvd 0,475 0,09 25 316,3
LVAd 0,463 0,029 28 88,9

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O processo de estimativa dos parametros de uso de solo seguiu a mesma ldgica do
processo dos parametros de Green-Ampt, foi realizada uma revisdo bibliografica de valores
possiveis que foram testados e ajustados (SITH; NADAOKA, 2017; FATHI-MOGHADAM et
al., 2011; LIU et al., 2003; FURL et al., 2018; SHARIF et al., 2010). Os valores adotados para

cada classe de ocupacdo presente na bacia podem ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores escolhidos para os parametros de n de manning associados ao uso do solo

Classe de i i B Vegetacgéo Areas Solo
) Agua Arvores Grama PlantacOes _ )
ocupagao rasteira  construidas exposto
“n” de
manning 0,028 0,03 0,023 0,02 0,03 0,045 0,044
(s.m™)

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
4.3.2 Evento de validacao

Ja para a validacao dos parametros escolhidos foi simulado o evento de 23/11/2015, as
vazdes modeladas foram comparadas com as vazdes observadas e foi calculado o indice NSE,

que apresentou um valor de NSE igual a 0,66 (Figura 18).

Figura 18 - Hietograma e Hidrograma Observado e Modelado de 23/11/2015
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Como pode ser observado na Figura 13, para o evento de 23/11/2015 o pluvidémetro P3
n3o mediu chuva, apesar dos pluvidmetros se localizarem relativamente préximos. E provavel

que a chuva ndo tenha atingido a parte superior da bacia ou que o pluvidmetro tenha apresentado
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problemas na medicdo do evento. Entretanto, como o modelo espacializa a chuva na bacia por
meio do método Inverse Distance Weighting (IDW) ou método de interpolacdo do inverso da
distancia (SHEPARD, 1968) dos valores medidos nos pontos, a insercdo do pluvidmetro P3
com dados de 0 mm.h? de intensidade gerou resultados de vazdo bastante inferiores ao
observado. Ent&o, para esse evento, foram utilizados apenas os dados de chuva observados para
P2 e P7 e ap0s essa alteracdo o valor de NSE calculado se classificou como “bom” (0,65 < NSE
< 0,75), segundo MORIASI et al. (2007), finalizando a etapa de calibracdo e validacdo do
modelo.

44  SIMULACOES DE EVENTOS CRITICOS/EVENTOS DE PROJETO

Apos a calibracdo do modelo e validacdo dos parametros escolhidos, 0 proximo passo
foi a estruturacdo de eventos de projeto, isto &, chuvas idealizadas utilizadas com objetivo de
avaliar cenérios de eventos extremos na bacia. Como foi explicado no topico 3.1.1.1, as chuvas
de projeto tém como caracteristicas sua duracdo, intensidade e distribui¢do temporal, que foram
definidas de acordo com as especificidades da bacia e escopo do estudo (CANHOLLI, 2015).

A duracdo das chuvas escolhida foi de 2h, que é um valor semelhante ao tempo de
concentracdo da bacia e aos outros eventos analisados no periodo de calibracdo. O método
escolhido para a distribui¢do temporal da chuva foi o de Blocos Alternados (KEIFER & CHU,
1957), ja que € uma metodologia coerente com o objetivo do estudo de entender cenarios de
maximizacdo de impactos gerados (BEMFICA, 1999; GOMES JR, JALIHAL e
MENDIONDO, 2024), além de ser um dos meétodos de distribuicdo temporal de chuvas de
projeto incluso dentro das funcionalidades do modelo HydroPol2D (GOMES JR et al., 2024a;
GOMES JR et al., 2023). Por ultimo, a intensidade das chuvas foi calculada por meio de uma
IDF atual, com intuito de representar eventos intensos que ocorreram e ocorrem na bacia, e
IDFs futuras, ajustadas para incorporar os efeitos das mudancas climaticas nas precipitacdes,
todas para TRs de 100, 50, 25 e 10 anos.

4.4.1 |IDF Atual

Para a analise de eventos extremos atuais foi escolhida a IDF gerada por Gomes Jr. et
al. (2021), cujos parametros tém os seguintes valores: a de 819,67; b de 0,1388; c de 10,88; d
de 0,75. No estudo em questdo, a IDF foi desenvolvida uma nova curva IDF atualizada com

dados recentes, em comparagdo as IDFs ja consolidadas de Barbassa (1991) e Righetto (1998),
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por meio da avaliagdo de combinacbGes de distribuicbes de frequéncia empiricas com
distribuicOes tedricas.

A IDF desse estudo foi escolhida para representar os eventos extremos atuais por ser
uma das IDFs mais recentes desenvolvidas para Sdo Carlos, por ser ajustada para diferentes
tempos de retorno e duragéo de chuvas com objetivo de trazer maior margem de seguranca para
projetos hidraulicos e consequentemente uma melhor gestdo para riscos de enchentes,
especialmente em pequenas bacias (GOMES JR. et al., 2021).

4.4.2 IDFs de mudancas climaticas

Em um cenério global de alteracbes da temperatura média do planeta e,
consequentemente, do regime de chuvas, se torna necessario o desenvolvimento de uma
metodologia de previsdo de incorpore a expectativa de mudancas climaticas para cenarios
futuros. Para isso, séo desenvolvidos modelos como os Modelos de Circulagdo Global (GCM)
que modelam processos climaticos em cenarios de aumento de concentracdo de gases do efeito
estufa na atmosfera (IPCC, 2007) ou adaptacdes desse modelo para escala regional, por meio
dos Modelos Regionais de Clima (RCM). Sé&o utilizados processos de downscaling para
transformar modelos globais em regionais como o modelo ETA-MIROCS5 desenvolvido pelo
INPE-PROJETA (CHOU et al., 2014; LYRA et al., 2018) para os cenarios RCP 4.5 (emissdes
moderadas de carbono) e 8.5 (altas emissdes de carbono) de forcante radioativa (ALMAGRO
et al., 2020).

O ETA reproduz as condicdes climaticas do passado e do futuro para a América do Sul,
enquanto o MIROCS5 atua como um modelo climatico global que serve como condicdo de
contorno (SILVA et al., 2021). Por altimo s&o realizados procedimentos de correcdo de vies,
como os de PT (Percentual de Transformacdo) e DM (Downscaling Mdltiplo). O método PT
ajusta os dados de precipitacdo projetados por meio de uma transformacéo percentual e tem o
objetivo de melhorar as previsdes do modelo com as medi¢des histdricas observadas. Ja 0o DM
foca em incluir a combinacdo de diferentes métodos estatisticos e dindmicos para melhorar a
resolucdo espacial e temporal dos dados climaticos (JOCHELAVICIUS et al., 2021).

O estudo de Jochelavicius et al. (2021) utiliza os modelos ETA-MIROC5 nos cenarios
RCP 4.5 e 8.5 e HadGEM no cenéario de RCP 4.5, com procedimentos de correcdo de viés DM
e PT, para gerar IDFs adaptadas para a cidade de Sdo Carlos (SP) nos periodos de analise de
2015 a 2050 e 2051 a 2099. Essas IDFs foram aplicadas para tempos de retorno (TR) de 5 e 50

anos e as intensidades de precipitacdo obtidas foram comparadas com as intensidades obtidas
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por uma IDF atual (CAVALCANTI; SILVA; REIS, 2015). Por meio dessa comparagéo, 0
estudo concluiu que o cenario de maiores incrementos de intensidade de precipitacdo para
grandes tempos de retorno foram o MIROC5 RCP 4.5 e RCP 8.5 para o periodo de 2051 a 2099
com o modelo de correcdo de viés PT. Nas Figura 19 e Figura 20 é possivel ver a comparacao

das IDFs feita por Jochelavicius et al. (2021) entre a IDF atual escolhida e as IDFs futuras dos

cenarios de maiores intensidades de chuva (periodo de 2051 a 2099 PT) para os TRs de 5 e 50

anos, respectivamente.

Figura 19

Figura 20

- Comparacdo das IDFs para o periodo atual e para o periodo de 2051 a 2099 com
mudancas climaticas PT para TR 5 anos.
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Fonte: Adaptado de Jochelavicius et al., 2021.
- Comparacao das IDFs para o periodo atual e para o periodo de 2051 a 2099 com
mudancas climaticas PT para TR 50 anos.
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Fonte: Adaptado de Jochelavicius et al., 2021.
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Logo, como o objetivo deste estudo é analisar o panorama de eventos extremos, foram utilizadas

as IDFs propostas para esses dois cenarios (Tabela 5).

Tabela 5 - IDFs propostas para os modelos MIROCS5 RCP 4.5 e RCP 8.5 (PT) para o periodo

de 2051 a 2099
MIROCS5 RCP 4.5 PT MIROCS5 RCP 8.5 PT
a 1007,77 1036,49
b 0,26 0,24
c 12,00 12,00
d 0,76 0,76

Fonte: Adaptado de JOCHELAVICIUS et al., 2021.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos o desenvolvimento das etapas explicadas no topico de metodologia, 0s principais
resultados gerados pelo modelo foram mapas de profundidades méaximas para cada cenério
avaliado (atual, MIROC5 RCP 4.5 PT e MIROC5 RCP 8.5 PT). Por meio desses mapas foram
realizadas outras analises, como as diferencas de profundidades méximas entre os eventos
futuros e os atuais e as areas inundadas totais para cada cenario. Esses cenarios de alteracdes
nas areas e niveis de inundacédo refletem as mudancas de intensidade das chuvas geradas para
cada IDF e TR, as intensidades das chuvas para cada cenario separadas por TR podem ser vistas
na Figura 21.

Figura 21 — Intensidades das chuvas geradas pelas IDFs para cada tempo de retorno e sua
distribuicéo por blocos alternados.

Intensidade chuvas blocos alternados TR 100 anos Intensidade chuvas blocos alternados TR 50 anos
450 4 —_—

[
al
o

400 | IDF atual \DOF atual

—IDF futura 45
350 A —|DF futura 4.5

[
o
o

~—IDF futura 85 —IDF futura 8.5

N
n o H
c o ©

Intensidade (mm/h)
<]
o

Intensidade (mm/h)

w
o

o

0 1 20 30 40 50 60 70 80 90 100 M0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10

Tempo decorrido (min) Tempo decorrido (min)

Intensidade chuvas blocos alternados TR 25 anos Intensidade chuvas blocos alternados TR 10 anos
300 - -

[~
o
<

IDF atual
250 A ——|DF futura 4.5
—IDF futura 8.5

IDF atual
——|DF futura 45
——|DF futura 85

[%
o
o

200 A

@
o]

150 4

I}
s}

100 ~

Intensidade (mm/h)
Intensidade (mm/h)

wn
[e]

50 A

]
o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 TI0 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 MO
Tempo decorrido (min) Tempo decorrido (min)

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.1 PROFUNDIDADES MAXIMAS

Os valores obtidos para profundidade maxima variaram entre 0 (para areas nao
inundadas) e 6,72 m, valor maximo obtido para o cenario de MIROC5 RCP 4.5. Para a IDF
atual, as profundidades maximas atingidas na bacia foram de 5,64, 5,54, 5,45 e 5,33 m, para a

IDF MIROC5 RCP 4.5 PT as profundidades maximas foram de 6,72, 6,40, 6,08 € 5,77 m e para
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a IDF MIROCS5 RCP 8.5 PT as profundidades maximas foram de 6,61, 6,31, 6,02 e 5,75 m,
respectivamente para os TRs de 100, 50, 25 e 10 anos.

Para facilitar a visualizacdo das areas com valores criticos de profundidade e a variacdo
dessas areas nos diferentes cenarios, foi selecionado um valor critico de profundidade d’agua
igual a 3 m. Esse valor foi escolhido por ser uma altura comum para casas e também por ser,
aproximadamente, metade do valor médio das maiores profundidades de cada cenario. Logo,
todos os valores > 3 m foram representados da mesma forma no mapa, como pode ser Vvisto na
Figura 22.
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Figura 22 - Mapas de profundidades maximas geradas para cada cenario. Os mapas de a) a d)
sdo dos eventos atuais, 0s mapas de €) a h) sdo do cenario futuro MIROC5 RCP 4.5 PT e 0s
mapas de i) a I) sdo do cenério futuro MIROC5 RCP 8.5 PT, com TR de 100, 50, 25 e 10,

respectivamente
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Como esperado, as regides que apresentaram maiores profundidades, em todos o0s
cenarios, foram as regides dos rios e corregos da bacia, assim como os locais proximos a eles.
Os locais de profundidades criticas (acima de 3 m) foram, principalmente, pontos de juncdo
entre cOrregos ou entre corregos e o rio Monjolinho e areas de maior declividade na bacia
(declividade ondulada). Isso porque, com a jungéo de rios ocorre 0 aumento da quantidade de
agua no canal e, consequentemente, da profundidade. Locais de maior declividade tendem a
escoar a dgua mais rapidamente para os pontos baixos, geralmente mais planos, contribuindo,
também, para o aumento da profundidade nas areas de jungdo dos escoamentos.

Além disso, ao se analisar as regides de profundidades criticas de acordo com o uso e
ocupacdo da bacia, pode-se perceber que a classe de uso mais afetada por profundidades acima
de 3 m é “Arvores”, seguido pelo uso de “Constru¢io” e “Plantagdo”. As areas que
apresentaram profundidades criticas variam de 0,1 km? (para o cenario de IDF atual e TR 10) e
1,31 km? (para o cenario de IDF MIROC5 RCP 4.5 TR 100) e a porcentagem do tipo de uso
mais afetado varia de acordo com cada cenario. No geral, a classificagdo de uso "Arvores"
representou de 58 a 68% da area total das profundidades méximas criticas, enquanto as
Construcoes e Plantagdes representaram 22 a 40% e 2 a 6%, respectivamente.

As Arvores sdo a classe de uso mais afetada porque, como citado no tépico 4.1.2 de
caracterizacao da bacia, elas se localizam, principalmente, perto de corpos hidricos, que séo 0s
locais de maior profundidade, existem, também, areas de plantacdo proximas aos rios, o que faz
com que esse uso também seja afetado. J& a porcentagem da classe de Construcdo esta
relacionada ao fato da area de estudo ser uma regido urbana impermeabilizada, contribuindo
para a geracdo de escoamento superficial rapido que acumula a agua nos canais, cOrregos e rios
urbanos préximos. Por esse mesmo motivo, o cenario “IDF atual e TR 10” foi o que apresentou
maior porcentagem de regides de Construcdo afetadas em relacéo ao total de area critica, ja que
areas construidas tendem a sofrer com inundacgdes até em tempos de retornos baixos, algo que
é corriqueiro na cidade de Sao Carlos.

Ademais, é de interesse do estudo realizar a analise de pontos de inundacgéo recorrentes
para entender como as profundidades se comportam de acordo em cada cenério. Eiras (2017)
realizou um trabalho de mapeamento de suscetibilidade a eventos perigosos de natureza
geoldgica e hidroldgica para a cidade de Sdo Carlos. No estudo em questdo foi analisada a
frequéncia dos eventos historicos (482 registros entre 0s anos de 1965 e 2016) em funcdo da
area. Como resultado, as enchentes/inundacbes foram os tipos de eventos perigosos mais
frequentes e os principais locais de grande incidéncia foram a regido do Mercado municipal, a

Rotatoria do cristo e Kartddromo (EIRAS, 2017). Logo, foram analisados os resultados de
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profundidades méaximas para essas trés regides nos diferentes cenarios, assim como imagens de
eventos reais de inundagdes nesses locais.

Para a regido da baixada do Mercado municipal (Figura 23), os locais afetados por
profundidades criticas em todos os cenérios sao o trecho da rua Geminiano Costa em frente ao
Mercado municipal e a0 Magazine Luiza e na esquina da Avenida Comendador Alfredo Maffei
comarua Visconde de Inhaiima. Os panoramas que apresentam mais locais com profundidades
>3 m sdo os de mudancas climaticas, especialmente para TR altos (50 e 100 anos). Para a IDF
atual as profundidades maximas s6 atingem valores criticos em determinados pontos ao longo
dos canais. Esse resultado sugere que, mesmo com profundidades menores, 0s eventos atuais
ja causam danos consideraveis (Figura 24); assim, os eventos futuros com as mudancas

climéticas provavelmente resultardo em impactos ainda mais severos.
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Figura 23 - Mapas de profundidades maximas geradas para cada cenario na regido do
Mercado municipal. Os mapas de a) a d) séo dos eventos atuais, 0s mapas de e) a h) sdo do
cenario futuro MIROC5 RCP 4.5 PT e os mapas de i) a l) sdo do cenéario futuro MIROC5
RCP 8.5 PT, com TR de 100, 50, 25 e 10, respectivamente
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Figura 24 - Eventos reais de inundagédo no Mercado municipal sendo a) e d) Evento em
07/02/2024; b) Evento em 28/12/2022; c) Apds o evento de 28/12/2022
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Fonte: A Cidade On, 2024; G1, 2022; MAXIMINO, 2022; G1, 2024.

Na Rotatéria do cristo (Figura 25) pode ser observado que para todos 0s cenarios
ocorrem profundidades criticas (acima de 3 m), nos cenarios mais extremos (IDF MIROC5
RCP 4.5 TR 100 e IDF MIROC5 RCP 8.5 TR 100) quase toda a regido dos corpos hidricos
apresenta profundidades criticas. Esse resultado faz sentido dada a localizacdo da Rotatoria, ja
gue essa regido é o encontro do rio Monjolinho com os exutérios da bacia do Mineirinho e do
Gregodrio, duas bacias extremamente urbanizadas. Ademais, como pode ser visto nos resultados
do modelo e na Figura 26, essa zona tem se mostrado problematica para o cenario atual até

mesmo em chuvas de tempo de retorno baixo.
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Figura 25 - Mapas de profundidades maximas geradas para cada cenario na regido da
Rotatdria do Cristo. Os mapas de a) a d) sdo dos eventos atuais, 0s mapas de €) a h) sdo do
cenario futuro MIROC5 RCP 4.5 PT e os mapas de i) a I) sdo do cenéario futuro MIROC5

RCP 8.5 PT, com TR de 100, 50, 25 e 10, respectivamente
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Figura 26 - Eventos reais de inundacdo na Rotatdria do cristo sendo a) Evento em 28/12/2022;
b) e d) Evento em 13/11/2020; ¢) Ap0s o evento de 28/12/2022

Fontes: G1, 2022; CHIMIRRI, 2020; S&o Carlos Agora, 2023.

Nas proximidades da praca do Kartodromo, é perceptivel a diferenca nas areas com
profundidade critica entre os cenarios de IDF atual e os cenarios futuros, especialmente para
TRs de 50 e 100 anos (Figura 27). Atualmente, essa regido ja enfrenta inundacdes (Figura 28),
pois funciona como ponto de juncdo do exutorio da bacia Santa Maria do Leme com o rio
Monjolinho, além de receber, mais adiante, as dguas da bacia do Tijuco Preto. No entanto,
segundo o modelo, as profundidades na maior parte da area ndo chegam a alcancar 3 m.

Logo, a mudanca prevista para os cenarios futuros pode ser explicada pela saturacdo da
capacidade de infiltracdo do solo na bacia. Como as bacias do Santa Maria do Leme e da
APREM (Areas de Protecdo e Recuperagdo de Mananciais de Abastecimento Publico) do
Monjolinho sdo pouco urbanizadas, boa parte da d&gua das chuvas menos intensas infiltra, o que
deixa de ocorrer para chuvas mais intensas como as de TRs maiores (100 e 50 anos) nas IDFs
futuras, levando a um aumento do escoamento superficial da agua da chuva e potencial para

inundagdes mais severas.
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Figura 27 - Mapas de profundidades maximas geradas para cada cenario na regido da praca do
Kartdédromo. Os mapas de a) a d) sdo dos eventos atuais, 0s mapas de €) a h) sdo do cenario
futuro MIROC5 RCP 4.5 PT e os mapas de i) a I) sdo do cenario futuro MIROC5 RCP 8.5

PT, com TR de 100, 50, 25 e 10, respectivamente
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Figura 28 - Eventos reais de inundagdo na regido do Kartodromo a) Evento em 23/11/2015; b)
Evento em 10/11/2018; c) Evento de 28/12/2022

|

Fontes: G1, 2015; DUCH, 2018; Sao Carlos Agora, 2022.

5.2  DIFERENCAS DE PROFUNDIDADES MAXIMAS

A proxima analise realizada foi a de diferenca de profundidade maximas entre os
cendrios futuros e os cenarios atuais. A Figura 29 foi gerada com objetivo de entender quais
locais estdo propensos ao aumento de profundidade de inundacdo ou, em alguns casos, a
apresentarem novas ocorréncias de inundacdo. Avaliacdes desse tipo sdo importantes porque
areas gque raramente enfrentam inundagdes ou onde elas ocorrem com menor intensidade
tendem a ndo ter a infraestrutura adequada ou planos de acdo para esses eventos (KYNE &
KYNE, 2024). Com as mudancgas climaticas, essas regifes podem se tornar ainda mais

vulneraveis, pois a falta de preparo aumenta o risco de danos em futuros eventos extremos.
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Figura 29 - Diferencas de profundidades maximas entre os eventos futuros e os eventos atuais.
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Para o TR de 100 anos, 0s principais pontos com aumento significativo de profundidade
(>2 m) incluem o encontro do exutorio da bacia Santa Maria do Leme e da bacia Tijuco Preto
com o rio Monjolinho (préximo a praga do Kartédromo), o Trevo da rodovia SP-318, a UFSCar
(préximo a represa do Monjolinho) e a foz da bacia do Agua Fria. Para o TR de 50 anos as
mesmas regides do TR de 100 anos sofreram aumento da profundidade méxima, porém em
menores propor¢des, o aumento de profundidade mais notavel ocorre no Trevo da SP-318. Nos
TRs de 25 e 10 anos, as maiores diferencas de profundidade, superiores a 2,5 m, foram
registradas apenas nas proximidades do Trevo da SP-318 e na represa do Monjolinho. Essas
diferencas provavelmente sdo devido a saturacdo da capacidade de infiltracdo do solo, como
explicado no tépico anterior, especialmente em bacias pouco urbanizadas, como Santa Maria
do Leme, APREM do Monjolinho e Agua Fria.

A mesma analise foi feita com foco nos pontos de inundacdes frequentes, Mercado
municipal (Figura 30), Rotatoria do cristo (Figura 31) e praca do Kartodromo (Figura 32),
confirmando os resultados explicitados no paragrafo anterior. Para a regido da baixada do
Mercado municipal ndo ha grandes diferencas de profundidade entre os cenarios futuros e o
atual para todos os TRs, com valores abaixo de 1,5 m. Para a Rotatdria do cristo também néo
ha grande mudanca de profundidade para os TRs de 50, 25 e 10 anos (diferenca < 1,5 m),
entretanto para o TR de 100 anos, os dois cenarios futuros apontam diferencas de até 2 m para
alguns pontos da regido. Finalmente, para as proximidades da praca do Kartdédromo os cenérios
de TRs mais baixos (25 e 10 anos) ndo apresentam mudancas significativas, porém, para 0s TRs

de 50 e 100 anos as diferencas de profundidade podem variar em até 2,5 m.
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Figura 30 - Diferencas de profundidades méaximas entre os eventos futuros e os eventos atuais
para a baixada do Mercado municipal. Os mapas de a) a d) sdo da diferenca entre 0s cenarios
de MIROCS5 RCP 4.5 PT e dos eventos atuais, 0s mapas de €) a h) séo da diferenca entre os
cenarios de MIROC5 RCP 8.5 PT e dos eventos atuais, com TR de 100, 50, 25 e 10,

respectivamente
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Figura 31 - Diferencas de profundidades méaximas entre os eventos futuros e os eventos atuais
para a Rotatdria do cristo. Os mapas de a) a d) sdo da diferenca entre os cenarios de MIROC5
RCP 4.5 PT e dos eventos atuais, 0s mapas de €) a h) sdo da diferenca entre os cenérios de
MIROCS5 RCP 8.5 PT e dos eventos atuais, com TR de 100, 50, 25 e 10, respectivamente
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Figura 32 - Diferencas de profundidades méaximas entre os eventos futuros e os eventos atuais
para a praca do Kartédromo. Os mapas de a) a d) sdo da diferenca entre os cenarios de
MIROCS5 RCP 4.5 PT e dos eventos atuais, 0s mapas de e) a h) sdo da diferenca entre os
cenarios de MIROC5 RCP 8.5 PT e dos eventos atuais, com TR de 100, 50, 25 e 10,

respectivamente
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5.3  AREAS INUNDADAS TOTAIS

Com objetivo de compreender se houve aumento das areas totais inundadas entre 0s
cenarios de IDF atual e IDFs futuras foram calculadas as areas para quais 0 modelo apontou
profundidades de inundacdo maiores que 0,3 e 0,1 m. O valor de 0,1 m foi escolhido porque é
o menor valor de sensibilidade que o modelo consegue captar, logo, € o valor que capta a maior
area de impacto possivel. J& a profundidade de 0,3 m foi escolhida para considerar as
imprecisdes e incertezas do modelo, por exemplo, a baixa discretizacédo espacial do MDE e por
ser um valor comumente utilizado em estudos de inundacdo (GOMES JR et al., 2024). As areas

totais inundadas para diferentes cenarios podem ser vistas na Figura 33.
Figura 33 - Areas totais inundadas para todos os cenarios para profundidades maiores que 0,3

ou0,1m
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Analisando os cenarios futuros, para TR de 100 anos, a area inundada acima de 0,1 m
atinge aproximadamente 18 kmz2, enquanto a area inundada acima de 0,3 m chega a cerca de 12
km2, No TR de 50 anos o modelo aponta areas entre 8 e 16 km? para os cenarios de MIROC5
RCP 4.5 e MIROC5 RCP 8.5. Nesses mesmos cenarios, para TR de 25 e 10 anos as areas variam
entre 8 km2 e 14 km2 e 7 km2 e 12 km?, respectivamente. Para 0s cenarios de IDF atual as areas
inundadas variam de 4 km2 a 6 km? quando analisados valores > 0,3 m e de 8 km? a

aproximadamente 12 km?2 para profundidades > 0,1 m. Para as areas com profundidades > 0,3
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m o aumento médio de area entre diferentes TRs € de 1,3 km? para cenérios futuros e de 0,7
km2 para o cendrio atual. J& para as areas com profundidades > 0,1 m o0 aumento médio de area
entre diferentes TRs é de 1,9 km? para cenérios futuros e de 1 km? para o cenario atual.
Visando facilitar a comparagdo entre as areas inundadas totais para 0s cenarios atuais e
os cenarios futuros foi feita uma tabela da porcentagem de aumento das areas inundadas (Tabela
6).
Tabela 6 - Tabela de porcentagem de aumento de &rea inundada em comparagao com o

cenario atual

Porcentagem de aumento  Porcentagem de aumento

TR IDF comparada da area inundada > 0,3 m da area inundada > 0,1 m
(%) (%)

100 MIROCS5 RCP 4.5 72,36 61,38
MIROC5 RCP 8.5 65,38 55,05

- MIROCS5 RCP 4.5 70,10 56,38
MIROC5 RCP 8.5 64,60 51,43

- MIROC5 RCP 4.5 68,09 52,41
MIROC5 RCP 8.5 64,06 48,54

10 MIROC5 RCP 4.5 60,83 48,08
MIROC5 RCP 8.5 57,64 46,09

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Nota-se que, para profundidades superiores a 0,3 m, o incremento percentual € mais
expressivo no periodo de retorno (TR) de 100 anos, alcancando até 72,36% no cenario MIROC5
RCP 4.5. Essa elevacdo diminui progressivamente a medida que o TR se reduz, chegando a
57,64% para 0 TR de 10 anos no cenario MIROC5 RCP 8.5. Esse mesmo padrdo pode ser
observado a analise de para profundidades acima de 0,1 m, com um aumento de 61,38% no TR
de 100 anos (RCP 4.5) e 46,09% no TR de 10 anos (RCP 8.5).

Esses resultados indicam que, quanto maior o tempo de retorno, maior sera a elevacao
percentual na area afetada por inundagfes em cenarios futuros, especialmente em regiées com
profundidade superior a 0,3 m. Os resultados também sugerem que as areas inundadas pelo
cenario de MIROC5 RCP 4.5 aumentam mais em porcentagem e, como visto na Figura 33,

existem mais areas inundadas para esse cenario.
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Por ultimo foi realizado o estudo do aumento de &reas inundadas de acordo com o tipo
de uso e ocupacdo do local. Para isso foram consideradas “areas inundadas” apenas as areas
com profundidade maxima > 0,3 m e as classes de uso arvores, construcao e plantacdo, isto ¢,
as mais presentes ao longo da bacia. Apos calcular os valores das areas inundadas totais para
os trés tipos de uso em diferentes cenarios foram calculados os aumentos percentuais das areas

entre o cendrio atual e os dois cenarios futuros gerando as Figura 34, Figura 35 e Figura 36.

Figura 34 - Percentual de diferenca entre os cendrios atuais e os futuros para a classe de uso
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 35 - Percentual de diferenca entre os cendrios atuais e os futuros para a classe de uso
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 36 - Percentual de diferenca entre os cenarios atuais e os futuros para a classe de uso
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O uso no qual mais ocorreu aumento percentual de areas em diferentes TRs foi o de
plantacdo, as reas inundadas para essa classe praticamente duplicaram para os tempos de
retorno de 100 anos para os dois contextos futuros (MIROC5 RCP 4.5 e 8.5) e parao MIROC5
RCP 4.5 no TR de 25 anos. E importante relembrar que esse aumento ¢ em porcentagem,
relativo as areas inundadas de plantagdes para a IDF atual porque os valores de areas totais de
plantacGes afetadas ndo chegam a 0,7 km? em nenhum dos cenarios analisados.

Para a classe de uso de arvores o aumento percentual para 0s 4 TRs se mantém
relativamente constante, variando de 64,23% (TR de 100 anos) a 69,63% (TR de 25 anos) para
as areas do MIROC5 RCP 8.5 e entre 70,32% (TR de 100 anos) e 73,93% (TR de 25 anos) para
MIROC5 RCP 4.5. Nesse caso, como 0 uso e ocupacdo de arvores € o mais afetado pelas areas
inundadas, devido a sua localizagdo préxima dos rios e cOrregos, esse aumento percentual
representa um acréscimo de 1,79 (MIROC5 RCP 8.5 TR de 10 anos) a 2,9 km? (MIROC5 RCP
4.5 TR de 100 anos).

Quando essa mesma analise € realizada para 0 uso de construcdo pode-se perceber um
aumento de tendéncia logaritmica da porcentagem de areas inundadas para os dois cenarios
futuros comegando em, aproximadamente, 35% (TR de 10 anos) e chegando em cerca de 60%
de aumento para o TR de 100 anos. A classe de uso e ocupacédo de construgdo é a segunda mais

afetada e esse aumento percentual de areas inundadas representa aumentos de 0,5 a 1,2 km2,
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho, a metodologia desenvolvida segue uma estrutura de caracterizacdo das
bacias de interesse, coleta e validacdo de dados observados, calibragdo manual e validacdo do
modelo, e simulacdo de eventos de projeto extremos utilizando como ferramenta 0 modelo
hidrodindmico bidimensional e totalmente distribuido HydroPol2D que resolve as equacdes de
quantidade de movimento pela aproximacao inercial local.

A caracterizagdo foi feita por meio de dados de modelo digital de elevagdo (que foi,
entdo, transformado em um MDT), tipo de solo e uso de solo para uma microbacia dentro da
bacia de interesse (bacia do Mineirinho) e para a bacia de interesse (bacia urbana de Sao Carlos).
O processo de calibracdo manual utilizou os dados disponiveis para a microbacia para
selecionar os parametros necessarios para 0 modelo, validando os resultados de vazéo do
modelo com os observados por meio do indice NSE. Apds atingir resultados aceitaveis para o
indice, indicando maior similaridade do modelo com a realidade, os parametros escolhidos
foram extrapolados para a bacia de interesse. Esse processo de extrapolacdo foi feito dadas as
semelhancas entre as duas bacias, que sdo bacias majoritariamente urbanas, com areas
arborizadas, de plantacGes e mesmos tipos de solo. Entretanto, como os parametros ndo foram
calibrados diretamente para a bacia urbana de Sdo Carlos eles ainda sdo uma fonte de incertezas
dentro do modelo.

Por ultimo, com o modelo ja calibrado foram realizadas simulagdes para diferentes
cenarios de projeto, o cenario atual e cenarios futuros, adaptados para incorporar os efeitos de
mudancas climaticas. As simulacdes no HydroPol2D tém como principais resultados as vazdes
e as profundidades maximas da agua. Como o objetivo do estudo é entender os efeitos de chuvas
intensas nas inundacdes, foi dado foco para o resultado de profundidades maximas e por meio
desses valores foram gerados os mapas de profundidades maximas na bacia, as diferencas de
profundidades méaximas e as areas inundadas totais.

Por meio dos resultados gerados pelo modelo para diferentes cenarios é possivel chegar
a algumas conclusdes. No geral, o cenario MIROC5 RCP 4.5 para TR de 100 anos é 0 mais
critico, apresenta mais areas com profundidades criticas e mais areas inundadas totais enquanto
0 cendrio atual para TR de 10 anos é o menos critico, apresentando menos areas com
profundidades criticas e menos areas inundadas totais. Os locais mais vulneraveis da cidade a
inundacdes (baixada do Mercadao, Rotatdria do cristo e regido da praca do Kartdédromo) tem a
tendéncia de piorar para cenarios futuros, principalmente para TRs maiores, se tornando locais

com profundidades acima de 3 m para a maior parte das proximidades dos corpos hidricos. Na
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maioria dos casos, as regides de maiores profundidades foram pontos de juncéo entre corregos
da bacia e o rio Monjolinho, especialmente corregos de bacias urbanas como a do Gregorio,
Mineirinho e Tijuco Preto e locais de maior declividade.

Ao se analisar as diferencas de profundidades maximas foram encontrados locais com
potencial de aumento na vulnerabilidade, isto é, que ndo eram inundados ou eram inundados
com profundidades baixas para a IDF atual, mas com tendéncia de aumento para cenarios
futuros. Alguns desses lugares foram o exutorio da bacia Santa Maria do Leme e da bacia Tijuco
Preto com o rio Monjolinho (préximo a praca do Kartédromo), o Trevo da rodovia SP-318,
proximidades da represa do Monjolinho e a foz da bacia do Agua Fria.

A regido do Kartédromo ja apresenta muitos casos de inundagdes, como foi citado
anteriormente, entretanto, de acordo com os resultados do modelo, a tendéncia é o aumento
significativo das profundidades, especialmente para os cenarios mais criticos. Ja para 0s outros
locais 0 modelo indica um possivel aumento da profundidade para todos os TRs em relacéo ao
cenério atual. Por serem pontos localizados em bacias com bastante areas permeavel, essas
diferencas podem estar relacionadas a capacidade de infiltragdo do solo, demonstrando uma
possivel saturacdo do solo para cenarios futuros e consequente aumento do escoamento
superficial e de profundidade da &gua nesses pontos. Finalmente, os resultados de &reas
inundadas por uso e profundidades por uso estdo coerentes entre si, demonstrando que a classe
de uso e ocupacao mais afetada € a de arvores, seguido de construcéo e plantac6es. Além disso,
o0 tipo com maior aumento percentual de areas afetadas entre cenarios atuais e futuros é o de
plantacdes.

E importante salientar que o estudo apresenta algumas incertezas que podem impactar
os resultados e limitam a preciséo das analises hidrolédgicas e hidrodindmicas da bacia estudada.
Primeiramente, a auséncia de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de alta resolucao
compromete a detalhamento topogréafico, essencial para a definicdo precisa dos fluxos de agua.
A incerteza no uso e ocupacdo do solo para cenarios futuros também representa um desafio,
visto que mudangas nessas caracteristicas podem influenciar significativamente o
comportamento da bacia. Além disso, a falta de representatividade da batimetria dos canais
afeta a precisdo do modelo hidrodinamico, ja que alterac@es no perfil dos canais influenciam a
dindmica de escoamento. Outro fator de incertezas é que o efeito de reservatdrios de detencao
ndo foi considerado, o que pode resultar em uma subestimacdo ou superestimacao das vazdes
em diferentes pontos da bacia. A drenagem urbana por meio de galerias de aguas pluviais e

bocas de lobo, importante para a condugdo de escoamentos em areas urbanizadas, também néo
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foi incluida, principalmente devido a auséncia de dados detalhados da rede de drenagem e a
resolucéo do modelo adotado, de 30 m, que limita a consideracdo desses elementos.

Como préximos passos, recomenda-se avancar na reducao dessas incertezas, buscando
dados e metodologias que permitam tornar o modelo mais préximo da realidade. Além disso,
relacionar as areas mais afetadas pelas inundacGes com uma andlise social dos bairros
impactados e seu Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) pode ser uma continuagio
interessante para o estudo, auxiliando para a compreenséo das implicacdes sociais e econdmicas
das mudancas climéticas na bacia.
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