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RESUMO

MODELAGEM~HIDROLC')GI(~3A E HIDRODINAMICA PARA AVALIACAO DE RISCO
DE INUNDACOES NA REGIAO SUPERIOR DA BACIA DO RIO JUNDIALI

A regido superior da bacia hidrografica do Rio Jundiai, localizada na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — Piracicaba, Capivari e Jundiai, drena uma area de 140
km2 e embora densamente habitada, apresenta necessidade de compreensdo e gestdo das
inundacdes urbanas, considerando a relevancia econémica e populacional, além da dependéncia
local dos recursos hidricos do rio Jundiai. Resultados promissores com o emprego do indice de
perigo para um sistema de previsao de alerta, tém sido apontados pela literatura, evidenciando
a aplicabilidade dos softwares HEC-HMS e HEC-RAS na previsao hidroldgica e na tomada de
decisdes relacionadas a gestdo de inundagdes. O objetivo principal deste trabalho é avaliar o
risco de inundac@es, com foco no desenvolvimento e aplicacdo do indice de perigo (IP) como
ferramenta de andlise, considerando trés cenarios distintos e adotando como critério de
seguranca o limiar de até 0,4 m2/s. A metodologia proposta envolveu o uso de modelagem
hidrolégica com o0 HEC-HMS para gerar hidrogramas para diferentes cenarios de estudo e
periodos de retorno distintos, e modelagem hidrodindmica com o HEC-RAS, incorporando
dados de uso do solo e batimetria, para avaliar a propagacdo das inundagdes em cada cenario.
Com base nos resultados obtidos a partir das simula¢des realizadas, foi possivel a obtengéo do
Indice de Perigo (IP) para cada periodo de analise. Observou-se nos resultados uma tendéncia
do aumento da extensao do IP ao longo da se¢éo transversal, indicando que eventos hidrologicos
menos frequentes estdo associados a um aumento proporcionalmente mais significativo no risco
de inundacéo. Os registros de ocorréncia compilados pelo Plano Diretor de Macrodrenagem da
Bacia Hidrografica do Rio Jundiai — PDMRJ convergiram com as manchas de inundacéo
obtidas neste trabalho, indicando que a regido a jusante do estudo apresenta suscetibilidade a
inundacgdes. Os resultados também apontaram que o modelo digital de elevacdo apresentou
limitacbes ao ndo considerar adequadamente a profundidade real do rio, constatando-se a
necessidade de aprimoramento na calibracdo, com analises coletadas in loco. Ademais, além
dos resultados relacionados ao IP, este estudo complementa 0 PDMRJ ao fornecer a mancha de
inundacdo simulada adicionando o afluente CF2 e a barragem do Cunha. As descobertas desta
pesquisa podem ser utilizadas como instrumento para embasar politicas publicas e diretrizes de
planejamento urbano, com o objetivo de fortalecer a resiliéncia das comunidades que enfrentam
ameacas de inundaco.

Palavras-chave: Avaliacdo de riscos; Controle de inundagdes; Modelos hidrolégicos;
Planejamento urbano; Inundages



ABSTRACT

HYDROLOGICAL AND HYDRODYNAMIC MODELLING FOR FLOOD RISK
ASSESSMENT IN THE UPPER REGION OF THE JUNDIAI RIVER BASIN

The upper region of the Jundiai River Basin, located in the Piracicaba, Capivari, and Jundiai
Water Resources Management Unit, spans an area of 140 km2. Despite being densely populated,
there is a critical need to understand and manage urban floods, considering its economic and
population significance, as well as its reliance on the Jundiai River's water resources. Previous
studies have demonstrated promising results using the inundation index for an early warning
system, highlighting the applicability of HEC-HMS and HEC-RAS software in hydrological
prediction and flood management decision-making. The main objective of this study is to assess
flood risk, focusing on the development and application of the inundation index (IP) as an
analytical tool. This involves considering three distinct scenarios and adopting a safety
threshold of 0.4 m?/s or lower. The proposed methodology includes hydrological modeling with
HEC-HMS to generate hydrographs for various study scenarios and return periods, as well as
hydrodynamic modeling with HEC-RAS, integrating land use and bathymetry data to assess
flood propagation in each scenario. Based on the simulation results, the Inundation Index (IP)
was calculated for each analysis period. The findings indicated a trend of the IP extension
increasing along the cross-section, suggesting that less frequent hydrological events are
associated with a proportionally more significant increase in flood risk. Data compiled by the
Jundiai River Basin Master Drainage Plan (PDMRJ) confirmed the presence of flood inundation
areas identified in this study, indicating susceptibility to flooding downstream of the study area.
Moreover, the study identified limitations in the digital elevation model, emphasizing the need
for calibration improvement through in-situ analysis. Additionally, this study complements the
PDMRJ by providing simulated flood inundation areas, incorporating the CF2 tributary and the
Cunha dam. The findings of this research can inform public policies and urban planning
guidelines aimed at enhancing the resilience of communities facing flood threats.

Keywords: Risk assessment; Flood control; Hydrological models; Urban planning; Floods
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1 INTRODUCAO

As inundagfes sdo eventos naturais que resultam em graves consequéncias sociais,
ambientais e econdmicas. Um estudo realizado por Kvitsjgen et al. (2021) destaca que esses
eventos podem causar perdas consideraveis para as comunidades afetadas. Entre os diferentes
tipos de inundacdes, as urbanas sdo especialmente preocupantes, especialmente em
megacidades, onde o crescimento desordenado e a alta densidade populacional aumentam a
complexidade do controle e gerenciamento desses eventos, como mencionado por Yin et al.
(2021).

As inundagOes urbanas resultam em danos materiais, destruigdo de infraestrutura,
interrupcao de servicos basicos e deslocamentos forcados, afetando negativamente a sociedade
como um todo. Barros et al. (2016) destacam que, no Brasil e em outras partes do mundo, as
inundacgdes tém causado inimeras catastrofes, impactando negativamente a vida de milhdes de
pessoas.

Recentemente, no estado do Rio Grande do Sul, ocorreu um evento desencadeado por
um desastre natural. Conforme Possantti, Marques e Paiva (2023), fortes chuvas atingiram
vastas regides da metade norte do estado nos primeiros dias de setembro de 2023, resultando
em inundac@es, principalmente na Bacia do Rio Taquari-Antas. Até o momento, foram
confirmados mais de 40 ébitos, enquanto dezenas de pessoas permanecem desaparecidas e
milhares foram afetadas. Esse desastre aconteceu quando o Rio Grande do Sul ainda se
recuperava de inundacdes extremas ocorridas ha menos de trés meses, em 16 de junho,
acarretando impactos econémicos consideraveis e perdas de vidas humanas. A inundacéo foi
provocada pelo Rio Taquari, que recebeu o escoamento das chuvas provenientes de uma vasta
area gque abrange aproximadamente 100 municipios no estado, inclusive localidades distantes
de Lajeado, como Cambara do Sul, Serafina Correa e Soledade.

A fim de mitigar esses eventos e desenvolver politicas publicas adequadas, a literatura
tem se dedicado a compreender a vulnerabilidade social e identificar populages mais
suscetiveis a inundagdes. Lapietra et al. (2023) e Salman et al. (2018) tém conduzido estudos
relevantes nessa area, focando em estratégias de mitigag&o e politicas pablicas. Uma abordagem
eficaz no estudo das inundacdes € a modelagem de bacias hidrograficas, que permite
compreender melhor os territorios e auxiliar na tomada de decisdes relacionadas ao manejo dos
recursos hidricos. Essa abordagem considera as mudangas ambientais, como as mudancas
climaticas, o uso do solo e as atividades humanas, dentro dos limites de uma bacia hidrografica.

Graciosa (2022) destaca a importancia dessa abordagem para quantificar os efeitos das
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mudangas e implementar estratégias adequadas de gestao.

Nesse contexto, Salman et al. (2018) ressaltam a importancia da aplicagdo de programas
computacionais e ferramentas de informacBGes geograficas para analisar o escoamento
superficial da agua e determinar as areas inundaveis adjacentes aos rios, especialmente em areas
urbanas densamente povoadas.

A regido superior da bacia do rio Jundiai, que abriga uma populacao estimada em 94.175
habitantes e possui uma relevancia econdmica e populacional significativa, serd o foco deste
trabalho. Essa regido, segundo Garcia e Maia (2020), depende dos recursos hidricos do rio
Jundiai e engloba municipios com um PIB aproximado de R$ 14,14 milhdes, conforme dados
censitarios do IBGE em 2020. Essa area faz parte de uma das mais populosas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) n° 5 do estado de Sao Paulo.

A capacidade de previsdo e prevencdo de eventos extremos e desastres naturais tem
registrado avanco nas Ultimas décadas, tanto a nivel global quanto no contexto brasileiro. Em
particular, no estado de S&o Paulo, o Sistema de Alerta de S&o Paulo (SAISP) desempenha um
papel importante no monitoramento em tempo real das variaveis hidrometeoroldgicas na regiao
do rio Jundiai, englobando o nivel de agua em rios, a vazao de agua e a precipitacéo.

Entretanto, apesar dos notaveis avancos cientificos, é perceptivel a existéncia de lacunas
que carecem de aprimoramento nos protocolos de acdo. Isso envolve ndo apenas a identificagcéo
mais precisa de possiveis eventos extremos de precipitacdo, mas também a necessidade de
intensificar a conscientizacdo da populacdo em relacdo aos riscos associados e fortalecer a
capacitacdo das comunidades para agir de forma eficaz em momentos de desastre.

Segundo Barros et al. (2016), o impacto do crescimento populacional e da ocupagao
desordenada do solo na bacia do rio Jundiai € um desses desafios. O rapido aumento da
populacdo e a expansdo urbana descontrolada tém levado a um aumento significativo da
impermeabilizacdo do solo, o que dificulta a absor¢do adequada da agua das chuvas e aumenta
o risco de inundacdes. A superacéo desses desafios requer um esforg¢o conjunto de especialistas,
autoridades governamentais e a populacéo em geral.

Nesse contexto, é importante destacar que a disponibilidade de dados de previsdo
meteoroldgica ndo assegura a eficicia na redugdo dos danos e prejuizos resultantes desses
eventos. Diante dos desafios que se apresentam, torna-se prioritario aprimorar um conjunto de
medidas voltadas para a implementagdo imediata, de curto prazo e de longo prazo em aspectos
técnicos, bem como na esfera politica e estratégica institucional.

De acordo com Possantti, Marques e Paiva (2023), uma das a¢des urgentes e prioritarias

é a identificacdo das areas de risco de inundacgdo. Isso permitird a elaboracdo de planos
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apropriados de ocupagéo no futuro proximo. E possivel que muitas pessoas desconhecam 0s
perigos associados ao local onde residem, tenham permanecido devido a falta de avisos ou
desconsiderado os alertas por falta de credibilidade.

Quanto as a¢des de medio e longo prazo (a¢des permanentes com inicio em até 6 meses),
incluem a realizacdo de estudos regionais de zoneamento de areas sujeitas a inundagdes,
considerando também a anélise de cendrios de mudancas climéaticas para a adequada
planificacdo de usos do solo. Além disso, € essencial promover uma acéo politico-estratégica-
institucional visando o desenvolvimento de uma perspectiva de prevencdo e conscientizacao
sobre os riscos relacionados a eventos extremos e desastres. Isso inclui a divulgagdo ampla na
populacédo de ferramentas de gestéo de risco, como mapas de perigo e areas de auto salvamento,
bem como a inclus&o desses elementos no curriculo escolar de nivel fundamental e médio.

O trabalho mais recente identificado que aplicou o indice de perigo é de Mattos (2021),
onde foi desenvolvido um sistema de alerta para inunda¢6es em uma bacia hidrografica urbana
localizada em Campo Grande. Nesse caso, 0 sistema de previsdo esta sendo implementado na
forma de um aplicativo que envia mensagens de alerta para a populacéo e fornece informacdes
relativas aos niveis previstos nos cursos de agua em determinados pontos da cidade. Por sua
vez, Fagundes (2021) também utilizou o indice de perigo como subsidio para determinar um
sistema de previsao de alerta para o fechamento da trilha do rio do Boi em Santa Catarina. Além
disso, esse estudo também mostrou a aplicabilidade do HEC-RTS na previséao hidroldgica e na
tomada de decisdes relacionadas a gestdo de inundacdes nessa area especifica.

E fundamental ressaltar que a gestdo de risco de desastres deve ser um esforco continuo,
realizado em tempo integral, e ndo limitado apenas ao periodo durante ou logo apés a ocorréncia
de desastres. Dentro das diferentes fases da gestdo de risco, a prevencao € a etapa que tende a
gerar 0s maiores impactos, antes que um desastre ocorra. Além disso, a prevencao se baseia
principalmente em medidas ndo estruturais, pois geralmente, requerem investimentos de menor
magnitude em comparagao com as medidas estruturais, tornando-as mais viaveis.

Nesse cenario, busca-se aprimorar a compreensédo e gestdo das inundagfes urbanas na
regido do rio Jundiai. O estudo busca fornecer informagdes que abordam aspectos como a
avaliacdo de risco de inundagdes, a utilizacdo do indice de perigo como ferramenta analitica, e
a aplicacdo de modelagens hidroldgicas e hidrodindmicas. Esses elementos visam enfrentar os
desafios associados a eventos de inundagdo na regido, contribuindo para estratégias mais

eficazes de prevencéo e resposta.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é avaliar o risco de inundagBes em &reas urbanas,
considerando diferentes cenarios, com foco no desenvolvimento e aplicagdo do indice de perigo
como ferramenta de analise. O estudo visa contribuir para a compreensdo e gestdo das

inundacdes urbanas na regido superior da bacia hidrografica do Rio Jundiai.
2.2 Objetivos especificos:

Os objetivos especificos estdo relacionados a regido superior da bacia do rio Jundiai

em estudo, a saber:

a) Desenvolver modelagens hidrolégicas utilizando o HEC-HMS para gerar hidrogramas

que representem os diferentes cendrios de estudo;

b) Realizar modelagens hidrodinamicas com o HEC-RAS, incorporando dados de uso do

solo e batimetria, para avaliar a propagacdo das inundagdes em cada cenario.

c) Apresentar os resultados relacionados as areas afetadas com base nos dados gerados no
HEC-RAS.

d) Visualizar os mapas de inundacdo e do indice de perigo, proporcionando uma

representacdo espacial das areas em risco.



18

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, é apresentada uma revisdo dos estudos, abordando as fundamentaces e
desdobramentos que contribuiram para o progresso desta analise, bem como sdo analisados

o0s avangos cientificos alcangados na area.
3.1 Inundagdes: Impactos e Desafios

As inundagOes urbanas s&o um dos maiores problemas ambientais enfrentados pelo
planeta, gerando altos impactos negativos de naturezas sociais, ambientais e econdmicas. Esses
problemas sdo ainda mais agravados nas megacidades, devido a ocupacao desordenada do solo
e a densidade populacional, o que torna o controle e 0 gerenciamento da situacdo extremamente
complexos (BARROS et al., 2016).

Esses eventos de inundacgdo sdo fendbmenos naturais que ocorrem quando uma area é
inundada por um excesso de agua, geralmente causado por eventos climaticos extremos, como
chuvas intensas, derretimento de neve ou rompimento de barragens. Eles podem ter impactos
significativos nas areas afetadas, resultando em perdas econdmicas e sociais consideraveis
(KVITSJZEN et al., 2021).

Segundo Maranzoni, Doria e Rizzo (2022), nos ultimos 20 anos, as inundagdes foram o
tipo de desastre natural mais recorrente (representando 44% de todos os eventos registados pela
Base de Dados de Eventos de Emergéncia do CRED durante este periodo) e afetaram 1,65 mil
milhGes de pessoas em todo o mundo — o maior valor se comparado com outros tipos de
desastres — com perdas econémicas de 651 mil milhdes de doélares.

O crescimento e a expansdo populacional das cidades resultam na necessidade de
infraestrutura adicional, incluindo o sistema de drenagem. Essa infraestrutura precisa ser
adaptada para atender as demandas sociais e econémicas em constante mudanca. No entanto,
essas modificacOes frequentemente causam alteracdes no escoamento das dguas, resultando em
inundacdes locais (KOLLAT et al., 2012).

Lapietra et al. (2023) enfatizam que a necessidade constante de alteragcOes e reparos no
sistema de drenagem, combinado com as mudancas climaticas atuais e o aumento da densidade
populacional nas cidades, estd contribuindo significativamente para o aumento dos danos
causados pelas enchentes. As inundagbes podem resultar em perdas materiais significativas,
deslocamento de pessoas, impactos na salde e perda de vidas.

As perdas sociais relacionadas as inundacdes incluem deslocamento forgado de pessoas,
lesGes e mortes, impactos na saude mental, interrupcao do acesso a servicos basicos, como agua

potével e energia, e interrup¢do do acesso a educacdo. Um estudo publicado por Yin et al.
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(2021), revelou que o nimero de pessoas expostas a inunda¢fes em todo 0 mundo aumentou
significativamente nas Ultimas décadas.

Além disso, as perdas econdmicas decorrentes das inundacgdes estdo relacionadas a
danos materiais, destruicdo de infraestrutura, interrupcdo de servigos essenciais e perdas na
producdo agricola. De acordo com Zhang et al. (2022), estima-se que as inundagdes anuais
causam cerca de US$ 96 bilhGes em perdas econdmicas em todo o mundo. Além disso, as
inundacdes podem levar a perda de empregos, diminuicéo do turismo, impactos no comércio e
no setor industrial, resultando em danos de longo prazo para a economia local e nacional. Nesse
sentido, ha uma crescente demanda em estudar os impactos das inundacdes e a vulnerabilidade
econdmica e social na literatura, os quais serdo explorados com mais detalhes na proxima se¢do

do texto.
3.2 Estudos sobre Inundagdes na literatura

Pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de avaliar a vulnerabilidade social em
relacdo aos riscos de inundacdo em diferentes regides, revelando a importancia de compreender
0s impactos socioeconémicos decorrentes desses eventos extremos e identificar as populacdes
mais vulneraveis a eles. Essas pesquisas desempenham um papel fundamental na busca por
solugdes eficazes e estratégias de mitigacao.

Um exemplo desses estudos é a avaliacdo da vulnerabilidade social diante do risco de
inundacdo realizada por Lapietra et al. (2023) na regido da Basilicata, na Italia. Essa pesquisa
examinou 0s aspectos socioecondmicos e demograficos da regido, identificando as
comunidades mais suscetiveis aos efeitos adversos das inundagdes. Os resultados obtidos
ajudam a direcionar politicas publicas e medidas de preparacao, visando proteger e apoiar essas
populacdes vulneraveis durante eventos de inundacéo.

Outro estudo relevante foi conduzido por Salman et al. (2018), que revisou as
abordagens atuais para modelar o impacto potencial da mudanca climatica, crescimento
populacional, aumento da urbanizacdo e degradacdo da infraestrutura devido ao risco de
inundacdo. Essa pesquisa abrangente forneceu insights importantes sobre como esses fatores
interagem e afetam a vulnerabilidade social as inundagdes, contribuindo para a formulagéo de
estratégias de adaptacdo mais eficazes.

As inundacdes representam uma ameaga quando tanto a humanidade, quanto os
ecossistemas, correm o risco de sofrer danos significativos. O risco de inundacdo pode ser
descrito como a jungé@o da probabilidade de ocorréncia de uma inundagdo com 0s potenciais

impactos adversos para a saude das pessoas, a natureza e a atividade econdmica associada a ela
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(MARANZONI; DORIA; RIZZO0O, 2022). Em analogia com a definicdo padréo de risco de
eventos extremos, o0 risco de inundagdes deve ser considerado como a interacdo de trés
componentes: perigo de inundacdo (frequéncia e severidade das inundacdes); exposicdo
(presenca de pessoas, edificios, infraestruturas, atividades econdmicas e sociais em areas
propensas a inundaveis); e vulnerabilidade (probabilidade de que os elementos expostos sejam
afetados pelas inundagdes). O crescimento populacional e a expanséo dos recursos econdmicos
em areas ribeirinhas e zonas costeiras, aliados as mudancas na intensidade e frequéncia de
enchentes decorrentes das alteracGes climaticas, resultam em um aumento significativo do risco
de inundac6es, destacando assim a necessidade de implementar estratégias em niveis nacionais
e locais de reducdo de riscos e adaptacdo para melhorar a resiliéncia das comunidades aos
impactos adversos das inundagdes. (NOFAL; LINDT, 2020).

Além disso, Lipatov et al. (2023) realizaram um estudo abrangente na bacia do rio
Kuban, localizada na regido sul da Russia, avaliando os perigos de inundacdo, a vulnerabilidade
social e os riscos sociais associados a esses eventos. A analise detalhada permitiu uma
compreensdo mais abrangente das areas e grupos populacionais mais propensos a sofrer os
impactos negativos das inundagoes, fornecendo informac6es valiosas para a implementacéo de
estratégias de adaptacdo e mitigacdo. Esses estudos destacam a importancia de considerar a
vulnerabilidade social nas abordagens de gestdo de riscos e na formulacdo de politicas de
prevencao e resposta a inundacgdes.

As politicas de prevencdo de riscos de inundacbes devem ser implementadas,
promovendo a conscientizacdo da populacéo e incentivando praticas sustentaveis (BARROS et
al., 2016). No préximo topico, serdo apresentados alguns mecanismos destinados a

minimizacdo de inundagdes, abrangendo medidas tanto estruturais quanto ndo estruturais.
3.3 Mecanismos utilizados para minimizar os impactos das inundacdes

Medidas estruturais desempenham um destaque na contencdo e gerenciamento de
inundacgdes. Exemplos de medidas estruturais bem-sucedidas incluem barragens como a
Barragem de Three Gorges na China, que demonstrou eficacia na reducdo de inundacdes ao
longo do Rio Yangtze. Essa barragem possui comportas e mecanismos de controle de vazéo que
proporcionam uma gestdo adaptativa do fluxo de agua, prevenindo inundacdes em areas a
jusante. Outro exemplo notavel de medida estrutural € o Sistema de Comando e Controle da
Bacia do Mississippi, nos Estados Unidos, que integra barragens, comportas e canais para
regular o fluxo hidrico e reduzir os riscos de inundagfes. A infraestrutura complexa desse

sistema ilustra a importancia da engenharia hidraulica na gestdo efetiva de inundagdes em
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grandes bacias hidrograficas (GROCH et al., 2022).

Entretanto, apenas a implementacdo de medidas estruturais nao é suficiente para uma
gestdio abrangente de enchentes. E imperativo incorporar estratégias complementares, como
sistemas de alerta de enchentes, que monitoram de forma continua as condicGes climaticas e
hidroldgicas. Esse enfoque possibilita ndo apenas a previsdo antecipada, mas também a emissao
eficaz de alertas direcionados as comunidades vulneraveis, desempenhando um papel crucial
na gestdo abrangente e efetiva para minimizar os impactos das inundacdes (BARROS et al.,
2016).

Um exemplo notavel é o Sistema de Alerta de Inundacgdes de Toquio, no Japao, que
utiliza tecnologias avangadas de monitoramento em tempo real e modelos preditivos. Este
sistema permite a emissdo precisa de alertas, possibilitando evacuacGes coordenadas e,
consequentemente, reduzindo significativamente os danos causados pelas inundagdes (JOO et
al., 2019).

Além disso, medidas ndo estruturais tém desempenhado um papel fundamental em
diversas regides. Na Holanda, o programa "Agua Segura" exemplifica essa abordagem,
incorporando treinamentos praticos em escolas e simula¢fes de evacuacdo. Essas iniciativas
proporcionam as comunidades conhecimentos praticos sobre medidas individuais e coletivas
de seguranga durante inundag®es, contribuindo assim para uma gestdo mais eficaz e resiliente
diante desse fendmeno natural (BERG et al., 2019).

A integracdo de medidas estruturais e ndo estruturais é fundamental para uma gestdo
eficaz de inundacgbes. 1sso engloba a conscientizacdo publica, a educagdo sobre os riscos de
enchentes, a elaboracdo de planos de emergéncia e a promogdo da resiliéncia comunitéria,
juntamente com a participacao ativa da comunidade nas atividades de preparacao e resposta as
inundacdes (ABDELLA et al., 2021). O estudo conduzido por Chan et al. (2019) na bacia do
rio Kelantan, na Malasia, ressaltou a limitacdo de uma abordagem centrada exclusivamente em
medidas estruturais, como barragens e diques. A falta de envolvimento do publico e a
incompreensdo das acdes adotadas comprometeram a eficacia desse enfoque.

A integracdo dessas abordagens foi ilustrada no Projeto Room for the River, nos Paises
Baixos, onde a expansédo de areas de inundagdo controlada (medida estrutural) foi combinada
com campanhas educacionais abrangentes para fortalecer a conscientizacdo e a resiliéncia
comunitaria (medida ndo estrutural). A énfase na sensibilizacdo para praticas seguras durante
as enchentes, no desenvolvimento de habilidades de resposta a emergéncias e na adogdo de
medidas individuais e coletivas emerge como destaque na minimizagao dos danos causados por

eventos de inundagdo. Ao envolver a comunidade, promovendo a conscientizacéo e a educagéo
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sobre riscos de enchentes, é possivel criar uma cultura de resiliéncia que contribui para a
mitigacdo dos impactos das inundagdes e aumenta a eficacia das estratégias adotadas (BARROS
etal., 2016).

Logo, a gestdo eficaz das inundacdes requer a combinacdo de medidas estruturais e ndo
estruturais, adaptadas as necessidades e caracteristicas locais. A implementacdo de
infraestruturas fisicas, como barragens e sistemas de drenagem, deve ser complementada por
sistemas de alerta, educacao publica e resiliéncia comunitaria. A integracdo dessas abordagens
proporciona uma gestdo mais eficaz das inundag6es, aumentando a resiliéncia das comunidades
e reduzindo os danos causados por esse fendmeno natural (ABDELLA et al., 2021; GROCH et
al., 2022; CHAN et al., 2019).

3.4 Coleta de dados e técnicas empregadas no estudo de inundacdes

A coleta de dados e as técnicas utilizadas no estudo das inundagdes desempenham um
papel de extrema importancia no desenvolvimento de mapa de risco e no planejamento efetivo
de infraestruturas de gerenciamento. Esses processos sdo essenciais para compreender e
antecipar os comportamentos dos rios, além de identificar areas suscetiveis a esse fenémeno
(JAIN et al., 2018). Na secdo 3.4.1, seré apresentada uma andlise detalhada sobre a relevancia
da previsdo hidroldgica na gestdo de areas propensas a inundagoes.

A obtencdo de informac6es hidrometeoroldgicos em tempo real é efetuada por meio de
uma variedade de instrumentos, incluindo estacGes meteoroldgicas, pluviémetros, medidores
de nivel de &gua e sensores de vazdo. Esses dispositivos proporcionam informac@es precisas
acerca das condi¢des climaticas e hidroldgicas, permitindo uma compreensdo aprofundada dos
padrdes e comportamentos dos rios, o que resulta em previsdes de inundacGes mais precisas
(WIJAYARATHNE et al., 2020).

Conforme Jain et al. (2018), a andlise de dados histéricos de inundacgdes passadas e
eventos extremos desempenha um papel crucial no estudo das inundacGes, permitindo a
identificacdo de padrdes relacionados a frequéncia, intensidade e duracdo desses eventos. Essa
andlise é fundamental para o planejamento de medidas de mitigacdo, uma vez que fornece
informagdes valiosas sobre as caracteristicas dessas ocorréncias, auxiliando na elaboragéo de
estratégias eficazes para reduzir os impactos das inundacdes.

Com o objetivo de adquirir dados abrangentes sobre a configuragdo do terreno em areas
impactadas por inundagdes e realizar o mapeamento da topografia dos cursos d'agua Noymanee
et al. (2019), enfatiza que, os levantamentos topograficos desempenham um papel fundamental

na compreensdo das caracteristicas do terreno e na avaliacdo de sua capacidade de drenagem.
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Consequentemente, eles desempenham um papel importante no avango da modelagem
hidroldgica, assunto que sera explorado com mais detalhes na secéo 3.42.

Destaca-se a relevancia do sensoriamento remoto no processo de coleta de dados para a
analise das inundacdes. A utilizacdo de tecnologias como imagens de satélite, fotografias aéreas
e drones se mostra essencial, fornecendo uma fonte valiosa de informagdes. Segundo
Domeneghetti et al. (2019), esses recursos tecnolégicos permitem obter dados precisos sobre a
extensdo das areas afetadas por inundacOes, facilitando a identificacdo de mudancas nas
condicdes hidroldgicas ao longo do tempo. Especificamente, nos Gltimos anos, a comunidade
cientifica tem demonstrado o potencial das variaveis de sensoriamento remoto na calibragédo e
validacdo de modelos hidraulicos, bem como no avan¢o do mapeamento de inundagdes em
tempo real e em aplicacdes de monitoramento.

Koshinchanov et al. (2019) ressalta que o rapido desenvolvimento do sensoriamento
remoto hidrol6gico oferece a possibilidade de fornecer informacdes adicionais e alternativas
para facilitar previsGes oportunas e confidveis. Isso tem despertado um interesse crescente em
explorar o uso de dados de sensoriamento remoto para prever enchentes. Além disso, o
sensoriamento remoto desempenha um papel indispensavel na elaboracéo de mapas de risco de

inundacdes, contribuindo significativamente para o planejamento e a prevencéo de desastres.
3.4.1 Mapeamento de risco a inundagdo

O mapeamento da vulnerabilidade de inundacdo é uma ferramenta eficaz e crescente
adotada na abordagem da gestdo de risco associada as inundacoes (MA et al., 2021). Os mapas
de vulnerabilidade de inundacdo permitem prever a distribuicdo espacial do risco associado a
inundacdo, representando-o em termos de danos esperados e potenciais consequéncias para um
determinado evento de inundacdo (LYU et al., 2019). Essas representacdes desempenham um
papel determinante para projetar uma resposta rapida a emergéncias, prevenir a ocorréncia de
novos riscos por meio de orientacBes para o0 planeamento e a gestdo do territorio, na reducéo
dos riscos existentes através da implementacdo de medidas de protecdo e mitigacdo, e no
aumento da consciéncia publica sobre o risco de inundac@es, promovendo assim a adaptagéo
da sociedade as mudangas nos fatores de risco (NOFAL; LINDT, 2020).

Internacionalmente, diversos exemplos de mapeamento de inundagdes destinados a
gestdo do risco de inundagdes podem ser observados. Estes incluem o Programa Nacional de
Seguro contra Inundagdes dos Estados Unidos, o Plano Francés de Prevencdo de Riscos de
Inundagbes, o Plano de Gestdo do Risco de Inundagdes do Reno na Alemanha, o Plano de

Gestdo de Riscos de Inundagbes do Danubio, o programa PLUIES (Prevencdo e controle de
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enchentes e efeitos das enchentes sobre as vitimas) na Bélgica, e a recente atualizacdo dos
mapas de perigos e riscos de inundagdo para extensas areas de cursos fluviais e zonas costeiras
na Espanha (MARANZONI, DORIA E RIZZ0O, 2022).

Relatdrios, diretrizes e manuais sdo produzidos com o objetivo de orientar a avaliacéo e
gestdo do risco de inundagdes, normalmente direcionados para uma area geografica especifica,
ou oferecendo uma visdo geral das técnicas usadas em diferentes paises em todo o mundo.
Recentemente, varios programas de investigacdo nacionais e internacionais tém se concentrado
a investigacdo de eventos extremos de inundacdo e a promoc¢do de avancos em métodos,
estratégias e técnicas de simulacdo de inundacGes visando aperfeicoar a gestdo do risco de
inundacdo. Exemplos internacionais incluem o projeto FIoodRISE, que se dedica a pesquisas
com simulacgdes de perigo de inundacdo em resolugdo métrica, visando melhorar a gestdo do
risco de inundacdo (UCI, 2022) e FLOODsite que apresenta metodologias integradas para
analise e gestdo de riscos relacionados a inundagdes (FLOODsite, 2023). Um relevante exemplo
a nivel nacional foi a elaboracdo de uma nota técnica pela equipe de estudo em administracdo
e planejamento de recursos hidricos, que analisou o impacto das inundacdes causadas pelo
transbordamento do Rio Taquari-Antas no Rio Grande do Sul, nos dias 4 e 5 de setembro de
2023, oferecendo estimativas preliminares e orientagdes para iniciativas de adaptacéo e resposta
(GESPLA, 2023).

3.4.2 Determinacao dos indices de perigo

O conceito de perigo é complexo e pode variar dependendo do contexto em que é usado.
Em alguns casos, as palavras perigo e risco sdo usadas de maneira intercambiavel, mas tém
significados diferentes (ARAUJO et al., 2019). O perigo pode ser um fendmeno natural,
antropogénico ou socio natural que tem potencial para causar perdas de vidas, danos ao meio
ambiente, propriedades e infraestrutura, além de desordens sociais e econdmicas, conforme
descrito pela UNISDR (2016). Paralelamente, NOFAL e LINDT (2020) ressaltam que o perigo
de inundacdo € um elemento essencial na avaliacdo do risco de inundagéo e se define como a
ameaca representada por uma inundacao de determinada frequéncia e magnitude em um local
especifico.

Nesse sentido, Bhat et al. (2019) destacam que 0s perigos naturais, como enchentes,
incéndios e deslizamentos de terra, sdo eventos naturais com uma escala e probabilidade
especificas de ocorréncia e que podem causar danos. Entre esses perigos naturais, as enchentes
sdo consideradas uma das mais impactantes globalmente. O aumento da urbanizacdo em areas

ribeirinhas nas Ultimas décadas contribuiu para a ocorréncia frequente e grave de enchentes
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repentinas. Devido a sua natureza repentina, muitas vezes é dificil prever e preparar as pessoas
para esses eventos (PAIXAO et al., 2018). Como resultado, tem havido um aumento na
mortalidade devido a enchentes repentinas e alagamentos (SKILODIMOU et al., 2021).

As enchentes repentinas e alagamentos sdo perigos naturais que podem ter
consequéncias devastadoras para as comunidades afetadas. Além das perdas de vidas, esses
eventos também podem resultar em danos extensos a infraestrutura, destrui¢éo de propriedades
e impactos significativos no meio ambiente. A rapida elevacdo do nivel da agua e o fluxo
violento das enchentes podem dificultar a evacuacdo e expor a populacdo em situacGes de
elevado risco. Comunidades que vivem em areas de risco, como regides costeiras, proximas a
rios e em encostas, estdo particularmente vulneraveis a esses perigos naturais (SMITH et al.,
2019).

A mudanca climatica tem contribuido para a intensificacdo dos perigos naturais,
incluindo as enchentes repentinas. O incremento da frequéncia e intensidade das chuvas,
juntamente com padrdes climaticos mais extremos, tem levado a um aumento dos eventos de
inundacdo em muitas partes do mundo. O crescimento desordenado das areas urbanas e a
ocupacdo de areas de risco também agravam a situacdo, aumentando a exposicdo e a
vulnerabilidade das populacGes. Além disso, a degradacdo ambiental, como o desmatamento e
a impermeabilizacdo do solo, pode agravar os efeitos das enchentes, reduzindo a capacidade de
retencdo e reserva de dgua (TOOSI et al., 2020).

Para lidar com os perigos naturais, como as enchentes repentinas e alagamentos, é
essencial adotar abordagens integradas de gestdo de riscos. I1sso envolve a implementacédo de
medidas preventivas, como mapeamento de areas de risco, planejamento urbano adequado e
promocdo de sistemas de alerta precoce. Além disso, é importante investir em infraestrutura
resiliente, como sistemas de drenagem e protecdo costeira, para reduzir os danos causados por
esses eventos. O fortalecimento da capacidade de resposta e recuperacdo das comunidades
afetadas também desempenha um papel crucial na reducéo dos efeitos dos perigos naturais. A
conscientizacdo publica e a educacdo sobre medidas de seguranca e preparacdo também séo
fundamentais para reduzir a vulnerabilidade das pessoas € minimizar os impactos desses
eventos (UNDRR, 2019).

Segundo Kittipongvises et al. (2020), para avaliar o perigo de inundagéo, existem
diferentes abordagens, classificadas em métodos qualitativos, semiquantitativos e quantitativos.
Os métodos qualitativos sdo heuristicos e baseiam-se exclusivamente no parecer de
especialistas. Por outro lado, 0os métodos semiquantitativos utilizam uma abordagem de

classificacéo de risco de inundacdo que pondera varias contribuicdes de fatores geogréaficos e
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morfométricos.

Esses métodos frequentemente exploram a capacidade dos Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) e sao especialmente eficazes em analises em grande escala, como em cenarios
regionais ou de bacias hidrograficas, ou em situacdes com limitagdes de dados. Por ultimo, os
métodos quantitativos baseiam-se em cenarios hidrologicos e em modelagens hidraulicas, e
implicam a definigdo e calculo de um indice de perigo de inundacao adequado a referir para a
elaboracdo de uma classificacdo do nivel de perigo (SKILODIMOU et al., 2021).

Os indices de perigo de inundacdo sdo geralmente definidos pela combinacdo de
parametros de fluxo relevantes; portanto, a aplicacdo de tais métodos requer a criacdo de
modelos hidrodindmicos e a disponibilidade de dados de entrada (modelos de elevacdo,
informacBes de uso e cobertura do solo etc.). Além disso, € necessario um grande esfor¢o
computacional, especialmente quando uma grande area inundavel deve ser coberta, e deve ser
garantida alta precisao e resolucdo espacial (TOOSI et al., 2020).

O modelo hidrodindmico de inundacdo, que combina um modelo hidraulico com um
modelo digital de elevacdo, possibilita a simulacdo do comportamento da agua, levando em
consideracdo a topografia do terreno e as caracteristicas hidraulicas. Esse modelo fornece uma
representacdo fisica do processo de inundacéo e, ao simular cenarios com diferentes periodos
de retorno, permite a previsao dos parametros hidraulicos essenciais para avaliar a intensidade

das inundacdes.

3.4.3 Avaliacfo do Indice de Perigo

Existem diversas estratégias disponiveis para atenuar os impactos dos desastres naturais,
e, independentemente das medidas adotadas, a identificacdo do perigo acompanhada da
avaliacdo do risco de ocorréncia sdo passos de extrema importancia. Os parametros mais
comuns para quantificar o risco de inundacgéo séo a profundidade da inundacéo e a velocidade
do fluxo, que podem ser considerados isoladamente ou combinados para definir um indicador
apropriado de perigo de inundacéo, frequentemente o produto da profundidade da inundacéo e
da velocidade do fluxo (CEA et al., 2022). Em particular, a profundidade da inundagéo € o
pardmetro de intensidade mais prevalente nas fung6es que quantificam os danos causados pelas
inundacdes (NOFAL et al., 2020). Outros fatores relevantes para a avaliacdo do risco de
inundacdo, conforme Naeem et al. (2021), incluem o tempo de chegada da inundacéo, a duracéo
da inundacdo, a taxa de aumento da profundidade da inundacdo, bem como a profundidade da
agua parada apo6s a inundacdo, o potencial erosivo da inundacgdo e a presenca de detritos ou

carga contaminante.
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Nesse contexto, AIDR (2018) propds um indice para avaliar os perigos relacionados aos
escoamentos de &gua relacionados a inundagdes, conforme indicado pela Equacéo (1). Diversos
autores, como Fagundes (2021), Alves Junior, Kobiyama e Corseuil (2023), Cea et al. (2022),
utilizaram a equacdo proposta e corroboram a sua eficAcia em estudos hidrologicos,
especialmente na identificacdo de areas adequadas para o desenvolvimento urbano.

IP=yXv @

Onde:

IP é o indice de perigo (m?/s)

y é a profundidade do nivel de 4gua (m)
v € velocidade do escoamento (m/s)

A equacdo apresentada acima evidencia que o indice de perigo estad diretamente
relacionado ao potencial destrutivo da velocidade do fluxo. Em outras palavras, quando a altura
da &gua é alta e a corrente possui uma velocidade elevada, a vazao resultante pode ocasionar
danos estruturais e materiais significativos. A medida que a velocidade do fluxo diminui,
consequentemente reduzindo a profundidade, o escoamento da agua torna-se mais seguro,
causando menos danos (AIDR, 2018). A Figura 1, elaborada pelo mesmo autor, ilustra as

possiveis repercussdes geradas pelas caracteristicas do fluxo.

IP =40

Profundidade (m)

0.6 <IP<10
0.4 <IP< 0.6
| P<04

Velocidade (m/s)

Figura 1 — Representacdo das diversas ramificacdes decorrentes de uma inundagéo em relacéo ao nivel de risco.
FONTE: Adaptado de AIDR (2018).
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As curvas de perigo de inundagdo combinadas apresentadas na Figura 1 estabelecem
limites relacionados a vulnerabilidade da comunidade ao interagir com as aguas resultante da
inundacao.

Um estudo mais recente conduzido por Fagundes (2021) determinou os indices de
perigo aos quais os turistas estdo sujeitos ao realizar a Trilha do Rio do Boi, estabelecendo um
limiar de seguranga para as condi¢@es consideradas no estudo, visando fornecer subsidios para
um melhor aproveitamento do parque.

Durante ocorréncias de inundag6es, quando as pessoas estdo expostas a fluxos de agua
que as impedem de permanecer ou atravessar corregos, a seguranca fica comprometida, como
afirmado por AIDR (2018). Conforme apontado por Fagundes (2021), a maioria dos estudos
revisados desde a década de 70 conclui que a capacidade de resistir ao fluxo durante um evento
de inundacdo esta diretamente relacionada as caracteristicas fisicas das pessoas, tais como altura
e massa, e as condicbes de vazdo, incluindo velocidade e profundidade da 1amina d’agua.

A Tabela 1 resume os resultados das muitas investigacOes realizadas, levando em
consideracao trés tipos distintos de pessoas com base na razdo altura e peso (altura X massa —
HM).

Tabela 1 - Classificacdo do indice de perigo com base nas caracteristicas fisicas da pessoa exposta ao fluxo de
agua, levando em consideracgdo a razdo altura x peso.

Individuos com estatura e
indice de Perigo | peso reduzidos (A.M. <25)e .
. Criancas (25 < A.M.<50) Adultos (A.M. >50)
(m2/s) pessoas com fragilidade e
idosos
IP<4,0 Seguro Seguro Seguro
04<1IP<0,6 Baixo Perigo
Perigo significativo; | Baixo Perigo
06<IP<1,0 . -
perigoso para a maioria
Perigo moderado;
IP<1,0 .
perigoso para alguns
Perigo significativo;
IP<4,0 perigoso  para a
maioria
IP>4,0
A.M. é o produto da altura pela massa do individuo.

FONTE: Adaptado de AIDR (2018).
Os resultados tipicos da avaliacdo quantitativa do risco de inundacdo sdo mapas de

indice de perigo, que retratam a extensdo das areas potencialmente sujeitas a inundacdes e a
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distribuicéo espacial, para um determinado tempo de retorno.

Exemplificando a aplicacdo préatica do indice de perigo, a Prefeitura de Barra Mansa
utilizou o indice de perigo em um projeto de regularizacéo fundiaria urbana em areas ribeirinhas
ao longo dos rios que cortam o municipio, incluindo o Rio Barra Mansa, Rio Bocaina, Rio
Bananal e Rio Paraiba do Sul. Nesse contexto, 0 mapa de indice de perigo foi empregado para
compreender a hidrodindmica das bacias hidrogréaficas e avaliar os impactos de eventos

climaticos extremos, como chuvas intensas (S.W, 2023).

3.5 Indices de risco a inundac&o acoplada a modelos hidroldgicos e hidraulicos
3.5.1 Modelos Hidraulicos

A integracdo dos modelos hidraulicos e hidrolégicos, conforme destacado por Garcia e
Junior (2022), desempenha um papel essencial na previsao do comportamento das inundages.
Os modelos hidrolégicos fornecem informacdes precisas sobre a distribuicdo e a quantidade da
agua gue entra em uma bacia hidrogréafica, enquanto os modelos hidraulicos permitem simular
com precisdo o movimento e a acumulacao dessa &gua em diversas partes do sistema hidraulico.
Essa abordagem combinada é fundamental para uma previsao mais precisa das inundaces.

A utilizacdo do modelo unidimensional de escoamento ndo permanente é amplamente
difundida no estudo de inundacBes em areas costeiras, bacias hidrograficas e planicies de
inundacdo. O modelo é baseado nas equacdes de Saint Venant, onde descrevem um fluxo
unidimensional instdvel em um canal, que podem ser deduzidas a partir das equacbes da
continuidade e conservacgédo da quantidade de movimento, aplicadas a um volume de controle
no interior do fluido em movimento (LAGES, 2019).

3.6 Softwares de Simulacdo Hidroldgica e Hidraulica: Critérios de Selecéo

A selecédo adequada de softwares de simulagéo hidrolégica e hidraulica desempenha um
papel crucial na eficiéncia e precisdo dos estudos realizados (Smith et al., 2020). Nesta secé&o,
serdo abordados os critérios relevantes para a escolha dessas ferramentas, levando em
consideracdo sua aplicabilidade, funcionalidades, manutencdo e suporte, e o tipo de licenca
disponivel.

Um critério importante é a aplicabilidade do software, ou seja, sua capacidade de
suportar uma variedade de modelos hidrolégicos e hidraulicos (DEMIREL; VENANCIO e
KAHYA, 2023). A possibilidade de utilizar diferentes métodos de modelagem sobre a mesma

base € fundamental para abranger uma ampla gama de cenérios e avaliar diferentes hipoteses.
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A interface do software também desempenha um papel essencial, pois uma interface
amigavel e intuitiva facilita a aprendizagem e o uso eficiente do software (Garcia et al., 2022).
Uma documentacao clara e completa € igualmente relevante, fornecendo orientac6es detalhadas
sobre a instalacdo, configuracéo e operacao do software, bem como exemplos de casos praticos.

Outro aspecto importante é a funcionalidade do software. A capacidade de importacdo
e visualizagdo de dados geogréficos relevantes para a andlise hidrologica e hidraulica é
relevante, possibilitando a integracdo com sistemas de informacdes geograficas (GRACIOSA,
2022). Recursos adicionais, como a geracdo de relatorios e graficos de resultados, também
podem contribuir para aprimorar a interpretagéo e compreenséo dos resultados.

A manutencdo e o suporte oferecidos pelo desenvolvedor do software sdo fatores a
serem considerados durante a selecdo (Johnson, 2023). A disponibilidade de atualizacGes
regulares, correcdes de bugs e suporte técnico adequado pode impactar significativamente a
experiéncia do usuario e a confiabilidade dos resultados obtidos.

Além disso, € necessario considerar o tipo de licenca oferecido pelo software. Existem
opcdes de licenca aberta (software livre) e licencas pagas (Smith et al., 2020). A escolha
depende das necessidades e recursos disponiveis, sendo importante avaliar os custos, a
flexibilidade e as restri¢cdes associadas a cada tipo de licenca.

Entre os softwares amplamente utilizados na simulagéo hidroldgica e hidraulica estdo o
HEC (U.S. Army Corps of Engineers), SWMM, DELFT (SOBEK), CABC (Hidroldgico), C-
Liv Hidraulico da Poli USP e MGB-IPH. Esses softwares sdo reconhecidos por sua
aplicabilidade e funcionalidades no campo da modelagem hidroldgica e hidraulica.

O HEC (Hydrologic Engineering Center) € um conjunto de softwares elaborados pelo
U.S. Army Corps of Engineers. Esses programas abrangem uma variedade de aplicacGes
hidrolégicas e hidraulicas, incluindo o HEC-RAS (River Analysis System) para modelagem
hidrodinamica em rios e canais, e 0 HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) para modelagem
hidrolégica de bacias hidrogréficas, entre outros (USACE, 2023d). O HEC é amplamente
reconhecido por sua robustez, preciséo e extensa utilizagdo em estudos de engenharia hidraulica
(BHUSAL et al., 2022).

O HEC-RAS (River Analysis System) é amplamente empregado em estudos hidraulicos,
possibilitando a criacdo de mapas de areas inundadas, estudo do transporte de sedimentos e
modelagem da caracteristica e temperatura da dgua. Nas suas versdes mais recentes, 0 HEC-
RAS oferece uma interface grafica amigavel, compativel com diversos sistemas operacionais,
além de disponibilizar documentacéo e projetos modelo (USACE, 2023a).

Adicionalmente, no &mbito dos estudos hidrolégicos, o software HEC-HMS, é utilizado
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para a modelagem hidroldgica de bacias hidrogréficas, fornecendo recursos para simular o ciclo
hidrolégico. Ambos os softwares sédo desenvolvidos pelo U.S. Army Corps of Engineers e
apresentam interfaces intuitivas e recursos essenciais para analise e previsdo de vazdes
(USACE, 2023b).

O SWMM (Storm Water Management Model) é um software amplamente utilizado para
a simulacéo de sistemas de drenagem urbana. Ele permite a modelagem e analise de escoamento
pluvial, qualidade da agua e controle de enchentes. O SWMM ¢é conhecido por sua capacidade
de simular diferentes componentes do sistema de drenagem, como ruas, tubulacdes, canais e
bacias de retengdo, proporcionando uma visao abrangente do comportamento hidroldgico em
areas urbanas (EPA, 2023).

O DELFT é uma familia de softwares desenvolvida pelo Instituto de Pesquisa Deltares,
localizado na Holanda. O software mais conhecido dessa familia é o SOBEK, utilizado para a
modelagem hidrodindmica de rios, estuarios e sistemas costeiros. O SOBEK ¢é reconhecido por
sua capacidade de simular processos complexos, como o transporte de sedimentos e a interagdo
entre ondas, correntes e marés. Ele oferece uma ampla gama de médulos e funcionalidades para
a analise hidroldgica e hidraulica (GRACIOSA, 2022).

O CABC (Conjunto de Algoritmos para Balanco Hidroldgico) e o C-Liv Hidraulico séo
softwares desenvolvidos pela Escola Politécnica da Universidade de S& Paulo (C-Liv
Hidraulico, 2023). O CABC é utilizado para a modelagem hidroldgica e a estimativa de balango
hidrico em bacias hidrograficas. Ja o C-Liv Hidraulico é utilizado para a analise hidraulica em
sistemas de abastecimento de agua e de drenagem urbana. Esses softwares sdo amplamente
reconhecidos no meio académico e técnico, contribuindo para estudos e projetos relacionados
a hidrologia e hidraulica (GRACIOSA, 2022).

Dentre os modelos hidrolégicos de grande escala que viabilizam o fornecimento de
informagdes relevantes sobre a gestdo dos recursos hidricos, destaca-se 0 MGB-IPH, o qual ja
foi aplicado com sucesso em diversas bacias hidrograficas brasileiras e, mais recentemente, em
outras localidades da América do Sul. O MGB-IPH em sua verséo completa segundo Tschiedel
et al. (2020) é um modelo distribuido em grande escala que emprega equacdes fisicas e
conceituais para modelar os processos hidrol6gicos. e hidrodindmicos que ocorrem em uma
bacia hidrografica. O modelo realiza a simulacdo de processos de Balango Vertical, tais como
0 armazenamento de &gua no solo, a evapotranspiracdo, e incorpora dados de entrada que
variam espacial e temporalmente, como precipitacdo e informagdes climaticas, além de
considerar aspectos como interceptacdo, infiltragdo no solo, escoamento superficial e

escoamento subterraneo.
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4 MATERIAIS E METODOS

A fim de mapear o indice de perigo da regido superior do rio Jundiai, propde-se uma
metodologia que, por meio da integracdo cartografica, utiliza os resultados derivados da
modelagem hidrodindmica e hidroldgica. A modelagem hidrologica transforma os eventos de
precipitacdo vinculados a suas respectivas probabilidades de recorréncia em vazéo, enquanto a
hidrodinamica busca propagar as vazfes estimadas pelo modelo hidrolégico. As éreas
mapeadas pelo indice de perigo séo, por fim, o resultado dessa combinacdo, incorporando as
manchas de inundacdo provenientes da modelagem hidrodindmica. O procedimento

metodoldgico segue o fluxograma a seguir (Figura 2):

Diagnostico da area de estudo

Y

Modelagem Hidrodindmica Mapeamento dos indices
de perigo
* |

Estimativa das
precipitacdes extremas

!

Pardmetros do modelo
chuva-vazdo

= Modelagem Hidrologica

Figura 2 - Procedimento metodolégico
FONTE: Preparado pela autora

O inicio da elaboracédo deste modelo envolveu a defini¢do dos limites da area de estudo,
predominantemente abrangendo a regido da bacia hidrografica responsavel pela contribuicéo
para 0 escoamento na saida do sistema, conforme detalhado no item 4.1.

Para a determinacdo da estimativa das precipitacGes extremas dos limites da area de
estudo e das sub-bacias hidrogréficas, foi utilizado modelo digital de elevacdo (MDE). Este
aspecto também desempenhou um papel importante nas etapas subsequentes, quando foram
adquiridas as caracteristicas geométricas do rio Jundiai e das planicies de inundagéo
correspondentes. Posteriormente utilizou-se os mapas de uso e ocupac¢do do solo,
disponibilizado pela Profill (2021), onde foram delimitadas as areas urbanas consolidadas das
areas em processo de consolidagéo, os arruamentos urbanos e pequenas areas verdes, tais como
parques e pragas.

O item 4.2, consistiu em apresentar a chuva de projeto, o qual foi obtido os diversos
eventos de chuva atrelados a diversas probabilidades de ocorréncia. Através da analise dos
dados de ocupacdo do solo, caracteristicas pedoldgicas e registros pluviométricos, foram
calculados os elementos necessarios para a implementacdo do modelo hidrolégico chuva-vazéo

escolhido. Estes incluem a extensdo da bacia, o tempo de concentragéo, a abstracao inicial e o
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coeficiente de escoamento superficial, conforme apresentado no item 4.3.

Os parédmetros citados serviram como dado de entrada do modelo hidrolégico, item 4.4,
permitindo a geracdo do hidrograma da chuva de projetada. Adicionalmente, a vazédo de pico
resultante do evento de precipitacdo, que representa o fluxo maximo obtido resultante da
modelagem hidroldgica.

Este dado de vazdo, juntamente com as propriedades hidraulicas da éarea alagavel, foi
inserido no modelo hidrodindmico, detalhado no item 4.5, determina as manchas de inundacéo
e indice de perigo que, quando integradas em um Sistema de Informacdo Geografica (SI1G),
resultam no mapeamento das zonas sujeitas a inundacao, associada a trés cenarios, detalhados
no item 5 considerado a probabilidade de ocorréncia das chuvas. Toda sequéncia metodoldgica

descrita acima foi esquematizada no fluxograma, conforme Figura 3 e 4.
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Mapa de uso e ocupagéo do
solo

Figura 3 — Disponibilizacdo de dados pela PCJ — Caracterizacdo Fisiogréfica
FONTE: Preparado pela autora
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Figura 4 — Disponibilizacdo de dados pela PCJ — Simula¢des hidroldgicas e hidrodinamicas
FONTE: Preparado pela autora
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Os dados destacados em vermelho representam os dados fornecidos pela Fundacéo
Agéncia PCJ que foram utilizados integralmente, enquanto os ndo destacados foram
processados diretamente nesta pesquisa. No contexto da simulacdo hidrologica, os dados
marcados em vermelho com um asterisco (*) ndo foram utilizados em sua totalidade. O
procedimento correspondente estda detalhado na secdo 4.2 e 4.3. Quanto a simulagéo
hidrodindmica, foram utilizadas as se¢fes proximas ao exutorio do ponto de interesse,

detalhados no item 4.5 desta pesquisa.
4.1 Diagndstico da Area de Estudo

A regido superior da bacia do rio Jundiai, Figura 5, localizada na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — Piracicaba, Capivari e Jundiai, é objeto de estudo desta
pesquisa. Com uma area de aproximadamente 140 kmz2, a regido engloba parcialmente ou
totalmente os municipios de Mairipord, Atibaia, Jarinu e Campo Limpo Paulista. Essa area
desempenha um papel crucial no abastecimento de agua para a regido, fornecendo recursos

hidricos ndo apenas para a populacédo local, mas também para atividades agricolas e industriais.

~ ¥ .. Brasil
Legenda L CUREE € s asiasy 2o
i ol XS} SP
Bacia PCJ R £ :}\5\_
: 2 N St
Rio Jundiai e S WAL v 2
—
\ >
Area de Contribuicio da Bacia Hidrografica do Rio Jundiai
. L i N - 7
"-v ’\\g”/.‘\'i"“ 22 lj‘\ 8 1
¥ 3 <1 \ CA> N, 0=
‘f"‘ L LA A ﬁ,_‘ /.t"f/v_ !" N\ 3
g| KA LK 2
g NAANK {;j”w -
N . J/. /(f\ “} "’{//’-j U\ : /J‘(L ')\ )-(‘-K: 3 : ™ 9 5 V . AU
~ AR e AN A K ) R 2500000 ..
- = e e 200000 300000
0 3  &m AN A}
1:150 000 Projegdo UTM
320'000 330'0()3 340’000 Datum SIRGAS 2000 - Zona 23 Sul

Figura 5 — Cenério 1: Regido superior da Bacia do Rio Jundiai.
FONTE: Adaptado de Murillo-Bermudez et al. (2022)

A urbanizacdo e a antropizacdo s@o processos cada vez mais presentes na regido da bacia
do rio Jundiai. O rapido crescimento populacional e a expansdo das atividades urbanas tém
impactos significativos no ambiente natural e no abastecimento de &gua. O aumento da
demanda por recursos hidricos, aliado a ocupagdo desordenada do solo, a impermeabilizacdo

de areas e a degradacdo das margens dos rios, resultam em desafios para a gestdo sustentavel
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dos recursos hidricos (FERRAO et al., 2021).

A quantidade de populacdo que habita os municipios da regido superior bacia
hidrografica do rio Jundiai € de 94.175 habitantes, de acordo com dados do IBGE na Tabela 2.
Essa populacédo, segundo Garcia e Maia (2020), depende dos recursos hidricos disponiveis na
regido para suas necessidades diarias, como abastecimento doméstico, atividades agricolas e
industriais. Além disso, o PIB dos municipios que fazem parte da area do estudo foi estimado
em cerca de R$ 14,14 milhGes em 2020.

Tabela 2 - Informag6es demograficas da regido superior da Bacia do Rio Jundiai.

Area | Y002 Areana | Densidade
Municipio PI1B** (km?) areana | bacia |demografica|Habitantes
bacia (km2) hab/km?
Campo Limpo Paulista |2.195.755,54 | 79 100 79 977,7 77.238
Mairipora 1.931.084,25| 321 5,2 16,692 291,92 4.873
Atibaia 7.412.329,94 | 479 5,6 26,824 |331,52 8.893
Jarinu 2.603.548,81 | 208 8,43 17,5344 |180,85 3.171
Total 140,0504 94.175

*Dados extraidos IBGE edic¢éo 2020
FONTE: preparado pela autora com base no SIDRA, IBGE (2023)

Conforme Garcia e Maia (2020), a urbanizagdo intensa e o crescimento das areas
urbanas tém impactos diretos na disponibilidade de 4gua na regido. O aumento do consumo de
agua pela populacdo e pelas industrias, aliado a degradacdo da qualidade da agua devido a
poluigdo urbana e industrial, resultam em desafios para o abastecimento adequado e sustentavel
de 4gua. A ocupacdo desordenada do solo e a impermeabilizacdo de areas naturais afetam o
ciclo hidrologico, reduzindo a recarga dos aquiferos e aumentando o escoamento superficial e
0 risco de enchentes.

Além disso, a pressdo sobre os recursos hidricos da regido também é agravada pela
expansdo das atividades agricolas, que demandam grandes volumes de agua para irrigacdo. A
falta de planejamento e o uso inadequado dos recursos hidricos podem levar a conflitos entre
os diferentes setores usuarios e comprometer a sustentabilidade hidrica da regido (FERRAO et
al., 2021).

4.1.1 Modelos Hidroldgicos

Os modelos hidrolégicos desempenham um papel importante na compreensao e
previsdo do comportamento das bacias hidrograficas no contexto dos estudos sobre enchentes.
Eles s&o representagdes formais de um sistema hidrolégico, sendo a bacia hidrogréfica o sistema

normalmente adotado, onde ocorrem 0s processos de armazenamento e transferéncia de agua.
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Esses modelos sdo a base para definir sistemas ou problemas, determinar elementos do sistema,
sintetizar e avaliar alternativas de solucdo, prever comportamentos, auxiliar no planejamento
de acdes futuras, avaliar magnitudes das variaveis do sistema e prescrever acfes que resultem
em efeitos desejados sobre as saidas do sistema, entre outras funcdes (LAGES, 2019).

No contexto dos estudos sobre enchentes, os modelos hidroldgicos desempenham um
papel crucial na compreensdo e previsao do comportamento das bacias hidrograficas. Existem
diversos tipos de modelos hidroldgicos empregados nessa abordagem.

O modelo hidrolégico concentrado, conforme discutido por Abatti (2022), considera a
bacia hidrogréafica como uma unidade homogénea, com caracteristicas fisicas e hidroldgicas
constantes em toda a sua extensdo. Esse modelo é adequado para bacias de pequeno porte e
com padr@es de precipitacdo uniformes. No entanto, a pesquisa de Gama (2019), realca uma
conexdo direta entre 0 aumento da extensdo da bacia hidrografica e a melhora do desempenho
do sistema de previsdo, 0 que vai contra as expectativas do uso do modelo hidroldgico
concentrado. Tendo como base os resultados da pesquisa de Gama (2019) e Abatti (2022), pode-
se inferir que a abordagem concentrada € caracterizada por uma analise mais simplificada,
buscando compreender padrbes especificos. Contudo, vale ressaltar que mesmo diante dessa
simplicidade, prever o comportamento de bacias menores em horizontes de curto prazo ainda
se apresenta como um desafio significativo.

Por outro lado, os modelos hidroldgicos distribuidos dividem a bacia em elementos
discretos, calculando o balanco hidrico individualmente em cada um desses elementos. A
pesquisa de Mazzoleni et al. (2019), que utilizou modelos hidroldgicos distribuidos, avaliou 0s
impactos das alteraces no uso e ocupacdo do solo no escoamento superficial e na producéo de
sedimentos, entre outros aspectos. Essa abordagem é mais complexa e requer uma grande
guantidade de informacGes detalhadas e capacidade de processamento computacional. No
entanto, ela € aplicavel em modelagens de grande escala, como em grandes bacias hidrogréaficas.

Os modelos semi-distribuidos representam uma abordagem intermediaria, na qual a
bacia hidrografica é fragmentada em sub-bacias e cada sub-bacia é tratada de forma homogénea.
O estudo de Alvarenga et al. (2020) descreve uma avaliacdo de desempenho de um modelo
hidrolégico, no qual as caracteristicas hidrologicas foram comparadas por meio de dois tipos
de modelos: os baseados em fisica e os semi-distribuidos. O estudo demonstrou que essa ultima
abordagem apresenta uma complexidade moderada e requer uma menor discretizacdo dos dados
em comparagdo com os modelos distribuidos. Os modelos semi-distribuidos sdo especialmente

adequados para analisar respostas especificas, como o estudo das inundagdes urbanas.
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4.1.2 Caracteristicas socioecondmicas e de uso

O uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Jundiai sdo predominantemente antropicos,
seguidos por areas de floresta nativa, especialmente nas elevacGes da Serra do Japi, compde
grande parte da paisagem. As areas urbanas estdo predominantemente concentradas no ndcleo
central da bacia e atividades de silvicultura e cultivos temporérios. Os solos predominantes na
bacia sdo os Argissolos Vermelhos-Amarelos, caracterizados por sua baixa taxa de
permeabilidade, o que favorece a ocorréncia de erosdo devido ao escoamento superficial. Esses
solos apresentam alto teor de argila no horizonte, resultado do processo de mobilizacdo desde
a camada mais superficial do solo (PROFILL, 2021).

O municipio de Mairipord, localizado na bacia do rio Jundiai, é cortado pela rodovia
Ferndo Dias (BR-381), que se estende no sentido sul-norte, proxima a nascente. Nessa
localidade, destaca-se uma zona industrial situada no Distrito de Terra Preta, conforme citado
por Argollo Ferrdo et al. (2021). Apesar do notavel crescimento da urbanizagéo e da construcéo
de residéncias de lazer nos Ultimos anos, a caracteristica predominante do uso do solo ainda €
rural.

No que diz respeito ao uso e cobertura do solo, o relatério do plano das bacias PCJ 2020-
2035 (PROFILL, 2021) conduziu um mapeamento com base em ortofotos dos anos 2010/2011.
Esse levantamento indicou que a bacia hidrografica do rio Jundiai possui uma proporcéo
significativa de areas cobertas por vegetacdo de mata nativa (42%) e campos (35,5%). A
categoria de campos é caracterizada pela prevaléncia de gramineas, tanto de maneira natural
quanto sujeitas a praticas de manejo. Além disso, a por¢do urbanizada abrange cerca de 12,3%
da érea total, enquanto as areas destinadas a industria madeireira representam 14,9%. As

lavouras temporarias ocupam uma parcela reduzida da bacia, totalizando 4,83%.

4.1.3 Levantamento de informagdes nos municipios que pertencem a regido superior

da bacia do Rio Jundiai.

A seguir, sdo destacadas as principais coletas de informag¢des nos municipios de
Mairipord, Atibaia, Campo Limpo Paulista e Jarinu, abrangidas no relatério final, volume I,
conduzido pela PROFILL e Agéncia das Bacias PCJ, no documento intitulado "Elaboracéo do
Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia do Rio Jundiai”.

4.1.3.1 Mairipora

Em relagdo a drenagem urbana em Mairipord, foram identificados problemas de micro

e macrodrenagem, como insuficiéncia e localizagdo inadequada de bocas de lobo,
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subdimensionamento da rede de drenagem e lancamento de esgoto na rede. O Plano Municipal
de Saneamento Béasico propde medidas para enfrentar esses problemas, incluindo a criagdo de
um banco de dados com informacgdes sobre a rede de drenagem, a delimitacdo de areas para
criacdo de parques lineares e areas de amortecimento de inundacdes, a implantacao de sistemas
de infiltracdo e detencdo de &guas pluviais e a ampliacdo da rede de microdrenagem.

O Plano Diretor de Mairipora estabelece diretrizes para obras e servigos de drenagem,
como a remocdo e prevencao de ocupacdes ao longo de fundos de vale e areas de preservagédo
permanente, a execucdo de servigos de limpeza, desassoreamento e desobstrucdo dos cursos
d'agua e do sistema de microdrenagem, o desenvolvimento de um sistema de monitoramento
de areas inundaveis e a implementacdo de medidas que aumentem ou preservem a capacidade
de retencdo das aguas pluviais.

Foram observados problemas de inundacdo em algumas regides de Mairipord, como o
bairro Mil Flores, Figura 6, onde residéncias sdo afetadas pela entrada de agua durante eventos
de cheias. Além disso, foram identificados estrangulamentos no leito do Rio Jundiai, conforme

Figura 7 e 8, que contribuem para as inundacdes na regido. Medidas de controle de cheias e

melhorias na infraestrutura de drenagem sao necessarias para enfrentar esses problemas.

Figura 6 - Ruas do bairro Mil Flores, em Mairipord, onde sdo observadas comportas nos acessos.
FONTE: PROFILL (2021).
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Figura 7 - Travessia da Rodovia Ferndo Dias sobre o Rio Jundiai, préximo da divisa entre os municipios de
Mairipora e Atibaia. FONTE: PROFILL (2021).

.',... III '! a-__,, e

Figura 8 Ponte sobre o R|o Jundlal Iocallzada no balrro Mil FIores mun|C|p|o de Malrlpora FONTE:
PROFILL (2021).

4.1.3.2 Atibaia

Atibaia possui um Plano Municipal de Drenagem de Aguas Pluviais que apresenta uma
avaliacdo dos sistemas existentes e propostas de solugfes para problemas relacionados a
macrodrenagem. O plano identificou &reas criticas em relacdo a inundagcbes e propds
alternativas para melhorar a eficiéncia do sistema de drenagem, incluindo a implementacao de
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metodologias para o registro de pontos de empocamento de &gua, a definicdo e aplicacdo de
técnicas compensatorias de drenagem urbana, a recuperacao e limpeza dos rios da area urbana
e a elaboracé@o de um novo Plano de Drenagem Urbana a médio prazo.

Algumas éareas do municipio de Atibaia estdo sujeitas a inundacdes, e medidas
estruturais e ndo-estruturais sdo propostas para reduzir os problemas de inundacdo e melhorar
a gestdo das &guas pluviais. A implementacdo de parques lineares, reservatorios de

amortecimento de cheias e intervencdes nas travessias dos rios sdo algumas das obras sugeridas.
4.1.3.3 Campo Limpo Paulista

Campo Limpo Paulista possui um novo Plano Diretor estabelecido pela Lei
Complementar n°® 302/06, que incluem diretrizes para protecdo ambiental nas areas proximas
aos cursos d'dgua. A Macrozona de Protecdo Ambiental e a Macrozona Ambiental de
Preservacdo Permanente sdo destinadas a preservacao da vegetacao natural e a recuperacéo dos
rios. Nessas zonas, sdo permitidos usos como turismo sustentavel, aquicultura e manejo de
espécies endémicas, desde que ndo haja derrubada de arvores.

Em relacdo a macrodrenagem, foram identificados problemas de erosdo das margens ao
longo do Rio Jundiai e exposicdo de tubulacdes de esgoto (Figura 9). O municipio de Campo
Limpo Paulista busca melhorar a infraestrutura de drenagem por meio de estabilizacdo das

margens dos rios e intervengdes nas travessias dos cursos d'agua.

Figura 9 - Ponte Emancipadores sobre o Rio Jundiai, apresentando cruzamento de tubulagdo (a esquerda) e erosdo
as margens do Rio Jundiai observada no municipio de Campo Limpo Paulista (& direita) FONTE: PROFILL
(2021).
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Durante a visita de reconhecimento ao municipio, acompanhada por representantes da
Prefeitura, foi constatada a presenca de dois pequenos barramentos na calha do Rio Jundiai,
Figura 10 e 11, que atravessa a regido de Campo Limpo Paulista. E importante ressaltar que
nenhum desses barramentos tem a finalidade de gerar energia elétrica. Um dos barramentos é
de propriedade da empresa Thyssenkrupp e é utilizado para a captacdo de 4gua do Rio Jundiai,
a fim de suprir suas necessidades internas. O segundo barramento, pertence a SABESP

(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo) e tem como finalidade a captacao

de &gua.

Figura 10 - Barramento junto ao Rio Jundiai (a esquerda) e captacdo de dgua (a direita) da empresa
Thyssenkrupp, no municipio de Campo Limpo Paulista FONTE: PROFILL (2021).

Figura 11 - Barramento no Rio Jundiai para captacdo da SABESP (a esquerda) e retificacdo do Rio Jundiai no
trecho de captagdo da SABESP (a direita), no municipio de Campo Limpo Paulista. FONTE: PROFILL (2021).

s
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4.1.3.4 Jarinu

Jarinu ainda né@o possui um Plano Diretor de Macrodrenagem, mas tem como objetivo
adotar medidas nao-estruturais, como a implantacdo de parques lineares e a recomposicao da
vegetacdo, aléem de medidas estruturais, como a implantac&o de reservatérios de amortecimento
de cheias e intervengdes nas travessias dos rios. O municipio também pretende viabilizar um
loteamento de alto padrdo na regido do Rio Jundiai-Mirim, em colaboracdo com 0 municipio
de Jundiai.

No que diz respeito a drenagem urbana, 0 municipio de Jarinu esta localizado na bacia
hidrografica do Rio Jundiai e possui uma rede de macrodrenagem composta por talvegues,
fundos de vale e cursos d'agua naturais. Existem problemas de assoreamento e dificuldades no
escoamento das aguas pluviais. A Prefeitura Municipal tem como meta implementar medidas
para melhorar o sistema de macrodrenagem, incluindo a estabilizacdo das margens dos rios e
intervencgdes nas travessias. Em relagdo ao estudo apresentado pelos autores, 0s municipios da
area de estudo, Mairipord, Atibaia, Campo Limpo Paulista e Jarinu, enfrentam desafios
relacionados a drenagem urbana, bem como riscos decorrentes da dindmica do rio, como

inundacdes e problemas de eroséo nas margens.
4.1.4 Cenarios considerados para a simulacao

Neste estudo considerou-se a simulacdo hidroldgica e hidrodindmica para a regido
superior da bacia do rio Jundiai considerando trés cenarios. O Cenério 1, Figura 5, descreve a
condicdo de vazdo e nivel para a regido superior da bacia hidrografica do rio Jundiai
considerando os tempos de recorréncia de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, abrangendo uma area de
140 km2,

O afluente CF-2 descreve o Cendrio 2, objeto de anlise no estudo realizado pela Profil
(2021), foi identificado por meio da observagdo visual de imagens dos afluentes obtidas durante
a pesquisa de campo na bacia do Rio Jundiai. Conforme relatado pelo autor, ndo foi possivel
localizar o nome desse curso d'agua na base de dados hidrogréaficos. Este afluente possui uma
area de contribuicdo de aproximadamente 2,2 km2, com extensao aproximada de 2 km e esta
situado na sub-bacia SB6, como ilustrado na Figura 12.

Ainda conforme a pesquisa da Profill (2021), ha registros de enchentes e inundagoes
ocorrendo durante eventos de chuvas intensas na area de confluéncia do Rio Jundiai, devido as
caracteristicas de ocupacao que envolvem a construcdo de vias marginais muito proximas ao
Rio. Para este cenario foi considerado um evento hipotético de chuvas extremas para o TR 100

anos para a regido superior da bacia hidrografica do rio Jundiai, localizada no municipio de
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Figura 12 — Cenério 2: Representacéo do afluente CF-2 e sua confluéncia no rio Jundiai
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
Para o Cenario 3 considerou-se um evento hipotético com o rompimento do afluente
localizado na sub-bacia SB6 da barragem do Cunha, localizado na sub-bacia SB6 ao longo da
estrada da cooperativa, no municipio de Campo Limpo Paulista, conforme Figura 13. A
barragem em questdo é uma estrutura sem proprietario e ndo consta no cadastro do DAEE. Sua
area abrange aproximadamente 13 m2 e esta situada a uma distancia de cerca de 740 m a partir

do ponto de confluéncia com o rio Jundiai.
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Figura 13 — Cenario 3: Representacdo da barragem do Cunha
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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Para propagar o hidrograma da barragem do Cunha, foi calculada a largura da brecha na
estrutura, o que exigiu a aplicacdo de equacbes empiricas especificas. A determinacdo da
largura média da brecha foi realizada através de analises de regressdo fundamentadas em
eventos histéricos, conforme descrito por Froehlich (1995) na Equacéo 2.

B = 15ko P2 HOY 2)

Sendo:

B : largura média de brecha trapezoidal (m);

ko1: fator multiplicador, sendo 1,4 para falha por galgamento;
Vw: volume do reservatério na ruptura (hm3);

Hq: altura da barragem (m).

O fator multiplicador koz indicou que as falhas devido ao galgamento resultam em uma
brecha em comparacdo com outras causas. Quanto ao tempo de formacéo da brecha, conforme
descrito por Froehlich (1995), considerou-se igual ao intervalo de tempo entre o inicio de um
crescimento rapido da brecha e 0 momento em que ndo ha mais erosdo significativa do material,
conforme Equacéo 3.

tp = 3,84V, H "% 3)

Sendo:
t: tempo de formagéo da brecha (h);
Vw: volume do reservatdrio na ruptura (hmd);
Hq: altura da barragem (m)
A Equacéo 4 apresenta a vazdo de pico efluente de uma brecha dada pela relagéo de
Pierce et al. (2010).
Qmax = 0,0038V,0*7°H}° (4)

Sendo:
Qmax: Vazdo de pico do acidente (m3/s);
Vw: volume do reservatdrio no momento da ruptura (m3);

Hq: altura da barragem (m).

Para o calculo de hidrograma, considerou-se o hidrograma triangular simplificado SCS
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onde se buscou determinar os pardmetros fisicos como o tempo de ascensédo e tempo de base,
conforme Equacéo 5.
ty = to(1+ x) ®)

Sendo:

Ta: Tempo de ascensdo ou de pico (h);
x: Pardmetro SCS = 1,67

Tp: Tempo de base (h).

Apds determinado o hidrograma de ruptura da barragem, os resultados obtidos foram
para 0 tempo de retorno 100 anos foi inserido no HEC-RAS para o inicio da modelagem

hidrodinamica.

4.1.,5 Caracterizacéo fisiografica da bacia hidrogréafica do Rio Jundiai
4.1.5.1 Mapa de uso e ocupacdo do solo

O mapeamento de uso e ocupacdo do solo da bacia do rio Jundiai foi disponibilizado
pela Profill (2021), responsével pela elaboracdo do relatério final do Plano Diretor de
Macrodrenagem da Bacia do Rio Jundiai, através da Fundacdo Agéncia das Bacias
Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), contendo informac@es sobre 0 uso
do solo local. Este arquivo forneceu informacGes em uma escala que possibilita a analise de
regides urbanas consolidadas, areas em processo de consolidacdo, redes viarias urbanas e
espacos verdes de menor extensdo, como parques e pragas.

Para a percolacdo da agua, optou-se pelo método denominado "SCS Curve Number”,
adequada para bacias com informacdes pouco detalhadas sobre as propriedades do solo. Nesse
método, a partir do valor do Curve Number (CN) da bacia, 0 HEC-HMS calcula a quantidade
de agua que ndo infiltrard no solo e estara disponivel para a transformacéo chuva-vazdo. Como
método de conversdo de chuva em vazdo, optou-se pelo SCS Unit Hydrograph. Tais fatores sdo
expressos atraves do coeficiente CN (Curve Number), que agrega estas duas informacfes em
uma unica variavel no modelo

A formula proposta pelo SCS segue conforme preconizado pela Equacéo 6:

_ (P — Ia)z
P " oss] ©
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Onde:

Pe: precipitacdo efetiva, fracdo da precipitacdo que causa escoamento de dgua superficial (mm);
P: precipitacdo (mm);
S: capacidade de retencdo do solo (mm).

Vale ressaltar que a equacdo foi rearranjada considerando que os autores do método
verificaram que, em média, as perdas iniciais representam cerca de 20% da capacidade de
armazenamento do solo (S). O pardmetro S é influenciado pelo tipo e uso do solo, e seus valores
sdo disponibilizados em tabelas especificas. A partir da Equacao (6) é possivel considerar que
a ocorréncia de escoamento superficial esta relacionada a uma precipitacdo que excede a 20%
da capacidade de retencdo de agua no solo (P > 0,2 S). Quando a taxa de precipitacdo é inferior
a este limiar (P < 0,2 S), a precipitacdo efetiva, ou seja, geracdo de escoamento superficial, é
inexistente (PROFILL, 2021).

Para estimar a capacidade maxima de retencdo hidrica do solo (S), estabeleceu-se uma
correlacdo com o fator CN da bacia, que reflete as caracteristicas do solo e da cobertura das
bacias hidrograficas, variando de &reas muito impermeéveis (com CN préximo de 100) até
regibes completamente permeaveis (com CN préximo de 1). O valor de S € obtido através da
Equacao (7), onde os valores de CN sdo padronizados para os diferentes usos do solo e tipos de

solo observados na bacia.

25400
= ——— 7
S N 254 (7)

De acordo com o método, os tipos de solo sdo subdivididos conforme sua capacidade
de infiltracdo e producdo de escoamento em quatro classes (A, B, C e D), sendo que esta ordem
representa o acréscimo do escoamento superficial e, consequentemente, a reducdo da taxa de
infiltracdo de um grupo para outro. Assim, o grupo hidrolégico D é responsavel pela maior
geragdo de escoamento superficial, bem como o grupo hidrolégico A representa a menor
geracdo de escoamento.

A partir da sobreposicdo do tipo de solo (j& associado aos respectivos grupos
hidrolégicos) ao uso do solo reclassificado, foi possivel obter valores de CN para toda a na

regido superior da bacia hidrografica do Rio Jundiai, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Classe de uso do solo equivalentes para a bacia e respectivos valores de CN associados

Valor de CN adotado segundo
Classe de uso do solo original 0 grupo hidroldgico do solo

A B C D
Afloramento rochoso 96 96 96 96
Area Urbanizada 77 85 90 |92
Campo 36 60 73 79
Campo Umido 100 100 | 100 | 100
Cana de Acucar 49 69 79 94
Agua 100 | 100 | 100 | 100
Lavoura Permanente 67 77 83 87
Lavoura Temporaria 49 69 79 94
Mata Nativa 36 60 70 76
Mineragéo 77 85 90 92
Outros Usos 98 98 98 98
Pivd 49 69 79 94
Silvicultura 46 68 78 84
Solo exposto 77 86 91 94

FONTE: Adaptado de Profill (2021)

4.2 Estimativa das precipitacdes extremas

Com o intuito de estabelecer uma comparacdo com os resultados que constam no Plano
Diretor de Macrodrenagem do Rio Jundiai, o qual adotou a metodologia do hidrograma
especificado no HEC-HMS, essa mesma abordagem foi aplicada na presente pesquisa. A
equacdo IDF, proveniente do Atlas Pluviométrico do Brasil (CPRM, 2013) e que abrange a
Bacia Hidrogréafica do Rio Jundiai, foi ajustada para a estagdo Rio Acima pela Profil (2021).
Essa estagdo estd localizada nas coordenadas 23°13°1,8” S (latitude) e 46°40°1,6” W
(longitude). O periodo de dados utilizado para o ajuste abrange os anos de 1974 a 1993. A
Equacdo 8 representa a equacéo ajustada e € apresentada a seguir:

| 2144,7 x (TR1566)
L= (t + 19)09105

(8)

Onde:
I: intensidade da precipitacdo em mm/h;
TR: tempo de recorréncia da chuva em anos;

t: tempo de duragéo da precipitagdo em minutos
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4.3 Parametros do modelo chuva-vazéo
4.3.1 Tempo de concentracdo e escoamento de base

Para a posterior estimativa das chuvas de projeto na bacia, alem do tempo de retorno
(TR) do evento é necessario considerar o tempo de duragdo da chuva de projeto. Neste caso, foi
utilizado o tempo de duracdo da chuva como sendo 0 mesmo que o tempo de concentracdo da
bacia, este ultimo definido como o tempo necessario para que toda a precipitacéo atuante sobre
0 ponto mais distante da bacia escoe até o exutorio.

A determinagéo dos tempos de concentracdo de cada sub-bacia foi conduzida utilizando
a formula de Watt & Chow, segundo a Equacéo 9.

t. = 21,88 x A% x 5017 9)

Onde:
tc: tempo de concentragdo em minutos;
A: area da sub-bacia em km?;

S: declividade do talvegue em m/m

O tempo de retardo, referido como "lag time", da bacia hidrogréafica foi determinado, e
essa métrica indica o tempo que um evento de precipitacdo leva para resultar em um pico na
vazdo de uma bacia hidrografica, em contraste com a consideracdo direta do tempo de
concentracdo. O SCS recomenda 60% do valor do tempo de concentracdo para esse parametro,
conforme Equacéo 10:

tiag = 0,6 X t, (10)

Onde:

tiag = tempo de retardo, em minutos

tc = tempo de concentracdo, em minutos

Para a vazao de base, foi assumido o método mensal constante, o qual apresenta bons
resultados quando aplicado em simulagdes para bacias urbanas pois considera a estabilidade
das caracteristicas da bacia ao longo do ano e fornece uma estimativa confiavel da vazédo de
base (USACE, 2018).

Para determinar o escoamento de base na area de estudo, Profill (2021) conduziu uma
analise das vazbes minimas nos postos fluviométricos da bacia. O objetivo era identificar um
periodo mais seco, com pelo menos 30 dias consecutivos sem precipitacdo, que proporcionasse
dados observados tanto na estacdo pluviométrica quanto nos postos fluviométricos vizinhos.

O intervalo que atendia a essas condicOes foi identificado, conforme o mesmo autor,
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entre 0s meses de agosto e setembro de 1991, abrangendo o periodo de 10 de agosto de 1991 a
18 de setembro de 1991. Durante esse intervalo, a estacdo pluviométrica E3-230 registrou 39
dias sem chuva. Na estacdo fluviométrica mais préxima, denominada Campo Limpo, a vazao
minima observada foi de 0,697 m3/s, ocorrida em 17 de setembro de 1991.

Com o conhecimento da area de drenagem da estagdo fluviométrica Campo Limpo (101
km?), Profill (2021) estimou uma vazédo de base especifica. Essa estimativa foi calculada pela
razao entre a vazdo minima observada no posto e a area de drenagem correspondente, resultando
em um valor de 0,007 m3/(s.km?).

A distribuicdo temporal da precipitacdo foi estimada através dos blocos alternados,
considerando o tempo de duracéo da precipitacdo em cada sub-bacia equivalente ao tempo de
concentracdo da mesma, estimado através da equacdo de Watt & Chow e a discretizacdo da

duracdo da chuva foi definida como sendo de 10 min.
4.4 Simulacdo hidrologica

A escolha foi utilizar o modelo hidrolégico HEC-HMS da US Army Corps of Engineers
(USACE), na versdo 4.11, uma ferramenta que facilita a simulacdo da conversao de precipitacéo
em vazdo em bacias hidrogréficas. Esse modelo viabiliza a andlise de diversos parametros,
incluindo o volume de deflavio, a vazéao de pico e o tempo de escoamento (USACE, 2016).

Para realizar a simulacdo, a area de estudo foi dividida em sub-bacias hidrograficas,
representando as contribuicdes dos afluentes na parte superior do Rio Jundiai para os trés
cenarios. A delimitacdo conduzida pelo software HEC-HMS, estabeleceu automaticamente a
rede de drenagem com base em uma area minima de acumulacdo de fluxo, resultando na
identificacdo de uma linha de drenagem. De acordo com o Possantti, Marques e Paiva (2023),
sugere-se adotar valores proximos a 1% da area total de estudo.

A partir dos hidrogramas gerados por esse modelo, foi possivel inferir como o rio
Jundiai respondera a determinados eventos de precipitagdo, considerando sua intensidade e
frequéncia conhecidas.

Na interface do HEC-HMS, para manipular dados topograficos ou de elevacdo, foi
empregada a interface Terrain Data Manager. Isso foi feito com o intuito de incorporar o
modelo digital de elevacdo a area de estudo. Apds o processamento do modelo digital de
elevacdo, o software HEC-HMS realizou automaticamente o processo de subdivisdo da area em
sub-bacias e a determinacdo da geometria das drenagens, utilizando rotinas de
geoprocessamento incorporadas no programa.

Ap0s a organizacdo dessas informacdes, foram definidos os métodos para representar
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cada fase do ciclo hidrolégico no HEC-HMS. A Tabela 4 exibe os métodos selecionados.

Tabela 4 — Abordagens adotadas na representacdo do ciclo hidroldgico

Etapa do ciclo hidrol6gico Método utilizado

Infiltracdo SCS Curve Number

Transformacdo da chuva em vazdo | SCS unit Hydrograph

Vazdo de base Método mensal constante

FONTE: Preparado pela autora

Devido a indisponibilidade de dados, observa-se que, certos componentes do ciclo
hidrolégico, como evapotranspiracdo, intercepcdo pela vegetacdo e acimulo de agua na
superficie, foram desconsiderados na modelagem.

Jé para os trechos de rio e/ou canal, 0 método de propagacao de onda de cheia escolhido
foi Muskingum-Cunge, conforme Equacdo 11. Este método calcula os hidrogramas de jusante
com base nos hidrogramas a montante, realizando sua translacdo. Essa abordagem se apoia em
equacoes de difusdo simplificadas, que sdo aproximadas por meio do método das diferencas

finitas.

It—12+ Iy » Qt—12+ Q¢ _ St—1t+ St (11)

Onde:
| : Vazdo de entrada em determinado trecho do canal em m3/s,
Q: Vazdo de saida do trecho em m?3/s,
S: Armazenamento no trecho em md/s

A Figura 14 representa 0 esquema que representa 0 armazenamento dos volumes nos
leitos dos rios, juntamente com as variaveis-chave empregadas nas equacdes inerentes ao
modelo hidrolégico. Na representacao, o parametro "K" indica o tempo de transito na se¢do do
canal, enquanto "X" é a constante que pondera 0 armazenamento, seja em reservatorios ou
canais, como € o caso do volume da "cunha".

I-Q

Armazenamento da
cunha
=KX(I-Q

Annazeqamemo do

i 0

Figura 14 — Armazenamento aproximado dos volumes em um canal
FONTE: USACE (2018)
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O volume total de retengéo entre os trechos a montante e a jusante em um determinado
intervalo de tempo "t" é representado pela Equacdo 12:
Se =K[XI; + (1 —X) X Q] (12)

Onde:
| : Vaz&o de entrada em determinado trecho do canal em m?/s,
Q: Vazdo de saida do trecho em m?3/s,
S: Armazenamento no trecho em m3/s

Os valores dos parametros K e X sdo determinados com base nas caracteristicas do rio
em analise. Neste estudo, informacdes relevantes para caracterizar adequadamente o rio Jundiai
foram coletadas por meio de visitas de campo e analises conduzidas pela Profill (2021).

Os parametros sdo obtidos através das Equacdes 13 e 14 a seguir.

K=— (13)

1
X==x(1 ) (14)

2 T BxcXS,XAx

Onde:
Ax: Comprimento entre 0 trecho de montante e jusante do canal, em metros,
C: Velocidade da onda de cheia, associada a geometria da calha do canal, em m/s,
Q: Vazéo de referéncia do hidrograma de montante, em md/s,
B: Largura superior da area transversal do canal, em metros

So: Declividade da calha do canal, em m/m

Isolando as varidveis desconhecidas no instante e combinando as Equacdes 13 e 14,

pode-se obter a Equagéo 15:

| t+2XK £+ 2XK 2K(1—X) —t
Qe = 2K(1—X)+tJ et 2K(1—X)+tJ -1 {2K(1—X)+tj

(15)
Desta forma, a Equacdo 12 é resolvida para cada passo de tempo t, computando o
hidrograma de jusante a partir do hidrograma de montante. Percebe-se que as variaveis de
entrada para a defini¢do dos parametros X e K sdo dados de fécil obtengéo.
A largura dos canais (B) foi medida em campo durante levantamentos batimétricos, os

comprimentos dos rios (Ax) foram definidos através do geoprocessamento de dados
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topogréficos disponibilizados pela Profill (2021). A geometria das sec¢Ges transversais foi
considerada retangular, que é padrdo para dimensionamento de canais naturais e artificiais.

Alguns parametros sdo definidos por subtrechos, em virtude de que o método de
Muskingum-Cunge simula a propagacao da onda de cheia em um trecho L e subdivide-os em N
subtrechos de comprimento Ax. A declividade dos taludes laterais foi padronizada em uma
relagdo de 1:1 em todos os subtrechos. O coeficiente de rugosidade de Manning (n) foi mantido
em um valor padrdo calibrado, disponibilizado pela Profill (2021). E por fim, uma vazéo
arbitraria foi calculada com base na vazao especifica obtida através da vazdo média observada,
conforme Profill (2021), na estacdo rio Jundiai em Campo Limpo Paulista e ponderada por area
acumulada. A Tabela 5 representa os valores inseridos no modelo hidroldgico:

Tabela 5 — Dados de entrada utilizando o método de propagacéo de onda cheia de Muskingum-Cunge

. . Index -
Initial Length Slope A Space - Time Index Width
Reach | ‘qyne (mg) (m/fn) Manning'sn | *PUECCT™ | Method (fgg’,g Shape 1" (m)
Discharge Auto DX
R3 = Inflow 18856 0,03352 0,03 Auto DT Flow 1.67 | Rectangle 20
Discharge Auto DX
R2 = Inflow 5217 0,02798 0,03 Auto DT Flow 1.67 | Rectangle 20
Discharge Auto DX
R1 = Inflow 5901 0,03406 0,03 Auto DT Flow 1.67 | Rectangle 20
Discharge Auto DX
CF-02 = Inflow 2000 0,03300 0,03 Auto DT Flow 0,50 Rectangle 12
Discharge Auto DX
BC = Inflow 740 0,0100 0,03 Auto DT Flow 0,10 Rectangle 5

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-HMS

Vale ressaltar que as simulagdes em modelos hidroldgicos sdo simplificadas e €
recomendado aplicar em modelos que ndo simplificam o escoamento nos canais, como as
plataformas de simulacdo HEC-RAS, que utilizam modelos hidrodindmicos mais avangados,
que solucionam as equacdes de Saint-Venant numericamente e permitem analises complexas
dos fendbmenos que acontecem nos canais. Esse item serd mais bem abordado no item 4.5.

As precipitacOes de projeto foram inseridas através do médulo meteoroldgico, em que
cada sub-bacia teve um hietograma especifico associado. As especificacdes de controle foram
criadas, de forma que o tempo de simulacdo seja suficiente para representar a ascensdo e a
recessdo dos hidrogramas de cheia.

Para incorporar os hietogramas com as precipitagdes de projeto, criou-se séries
temporais e posteriormente adicionou-se uma especificacdo de controle para definir os
intervalos de tempo inicial (2 de janeiro de 2000 as 00:00 horas) e final da simulacdo (4 de
janeiro de 2000 as 18:00 horas).

Com estas metodologias aplicadas nas sub-bacias do Rio Jundiai, os resultados obtidos

foram hidrogramas de cheia para os tempos de retorno das precipitagbes de projeto
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consideradas, para cada uma das areas de drenagem simuladas.

Apos finalizar o modelo, iniciou-se a etapa de calibracdo. Essa etapa desempenha um
papel crucial no processo de modelagem hidroldgica, especialmente ao empregar o0 método de
Gumbel para estimar vazdes maximas. Seu objetivo € ajustar os parametros do modelo de modo
que as saidas simuladas se aproximem o maximo possivel dos dados observados. Nesse
contexto, a Profill (2021) conduziu um procedimento de calibracdo dos dados de saida com os
dados observados do posto fluviométrico de Campo Limpo Paulista para avaliar a
correspondéncia entre as vazGes maximas simuladas e os dados observados na porcao superior
da Bacia Hidrografica do Rio Jundiai.

De acordo com Profill (2021), apds obter a vazdo diaria maxima de cada ano da série
historica, foram calculadas a média e o desvio padréo dos dados para o posto fluviométrico. A
vazdo correspondente a cada um dos tempos de retorno considerados no presente estudo foi
entdo determinada por meio da aplicagdo dessa equacéo.

As vazdes maximas resultantes da aplicacdo do método de Gumbel, para os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, foram calculadas como 8,5 m3/s, 11,6 m3/s, 13,6 md/s,
16,2 md3/s, 18,1 m3/s e 20 m3/s, respectivamente. A Figura 15 apresenta os tempos de retorno
calculados para as vazGes méximas didrias anuais obtidas da série historica do posto
fluviométrico, bem como as vazfes estimadas por meio da distribuicdo de Gumbel para os

tempos de retorno considerados neste estudo (2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos).

Campo Limpo

25
20 PE————
_—
E™ > g
= .
o .
i ]
5 —8— Calculado
Observado
0
0 20 40 60 80 100 120

Tempo de retorno (anos)

Figura 15 — Valores de vaz8es maximas calculados e observados para diferentes tempos de retorno na
estacdo fluviométrica Campo Limpo Paulista. FONTE: PROFILL (2021).
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4.4.1 Simulacédo hidroldgica — Cenario 3

Para propagar o hidrograma da barragem do Cunha, foi calculada a largura da brecha na
estrutura, 0 que exigiu a aplicacdo de equacgdes empiricas especificas. A determinacdo da
largura média da brecha foi realizada através de andlises de regressdo fundamentadas em
eventos histéricos, conforme descrito por Froehlich (1995) na Equacéo 16.

B = 15k, V)?HIY (16)

Sendo:

B : largura média de brecha trapezoidal (m);

Ko1: fator multiplicador, sendo 1,4 para falha por galgamento;
Vw: volume do reservatério na ruptura (hm3);

Hq: altura da barragem (m).

O fator multiplicador koz indicou que as falhas devido ao galgamento resultam em uma
brecha em comparacdo com outras causas. Quanto ao tempo de formacao da brecha, conforme
descrito por Froehlich (1995), considerou-se igual ao intervalo de tempo entre o inicio de um
crescimento rapido da brecha e 0 momento em que ndo ha mais erosdo significativa do material,
conforme Equacéo 17.

ty = 3,84V H O (17)

Sendo:
t: tempo de formagéo da brecha (h);
Vw: volume do reservatorio na ruptura (hm3);

Hq: altura da barragem (m)

A determinacéo da vazdo de pico efluente de uma brecha é dada pela relacdo de Pierce
et al. (2010), de acordo com a Equacdo 18.
Qmax = 0,0038V, 247 H%° (18)

Sendo:
Qmax: Vazao de pico do acidente (m3/s);
Vw: volume do reservatdrio no momento da ruptura (ms3);

Hq: altura da barragem (m).

Para o célculo de hidrograma, considerou-se o hidrograma triangular simplificado SCS,

Equacdo 19, onde se buscou determinar os parametros fisicos como o tempo de ascensdo e



55

tempo de base.
ty = ta(1+x) (19)

Sendo:

Ta: Tempo de ascensao ou de pico (h);
x: Pardmetro SCS = 1,67

Ty: Tempo de base (h).

Ap0s determinado o hidrograma de ruptura da barragem, os resultados obtidos, para o
tempo de retorno 100 anos, foram inseridos no HEC-RAS para o inicio da modelagem

hidrodinamica.

4.5 Simulagéo hidrodinamica

Com o objetivo de transmitir os hidrogramas produzidos pelo HEC-HMS, que
correspondem a saida da regido superior da bacia do rio Jundiai, 0s eventos de precipitacdo
foram transformados em hidrogramas de vazdo excedente. Esses hidrogramas foram
empregados como dados de entrada para avaliar as vazdes de pico usando o software HEC-
RAS 6.4.1 (River Analysis System). Desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos, esse programa é projetado para simular a propaga¢do do escoamento em rios
e canais, fornecendo informacdes essenciais sobre as caracteristicas do escoamento, como
velocidade e profundidade, fundamentais para o calculo do indice de Perigo (IP) em qualquer
ponto de interesse.

No contexto deste estudo, foi decidido realizar a simulacdo hidraulica em uma dimensao
(1D) com base nas diretrizes do USACE-RAS (2016). Essa escolha se justifica pelo fato de a
regido em questdo ndo apresentar extensas planicies aluviais, que sdo comuns em bacias de
médio e grande porte. Além disso, a abordagem 1D é adequada para areas onde é necessario
executar o modelo por longos periodos e onde ha escassez de informac6es detalhadas sobre o
terreno e as planicies de inundacdo. Ao considerar esses fatores, busca-se encontrar um
equilibrio entre a qualidade dos resultados e o esforgo computacional necessério para a
simulacdo hidréulica.

Antes de prosseguir com as simula¢des da mancha de inundacdo, é necessario realizar
uma etapa inicial de preparacdo dos dados de entrada no programa HEC-RAS. Essa fase

envolve a construcdo da base do modelo, que é fundamentada nas informagGes topograficas da
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area estudada, utilizando o modelo digital de elevacdo como fonte de dados. A escolha desse
conjunto de dados possibilita a caracterizacdo da geometria do curso de agua, ao longo do qual
0 escoamento sera propagado.

No ambito das pesquisas conduzidas por Breckenfel et al. (2022) e Hawker et al.
(2022), o MDE que se destacou como escolha para este estudo foi o FABDEM (Forest and
Building removed Copernicus DEM), o qual possui uma resolugéo espacial de 30 metros. Os
dados provenientes da modelagem hidroldgica (HEC-HMS), concluida em uma fase anterior
deste projeto, foram empregados como entrada para as simulacgdes hidraulicas. As precipitacdes
foram transformadas em hidrogramas de vazdo excedente, e as vazdes maximas durante a
propagacdo da cheia no rio Jundiai foram inseridas em diversas se¢des de controle do modelo
hidraulico, preferencialmente localizadas a jusante das contribui¢cdes dos principais afluentes
do curso d'agua. Adicionalmente, foram consideradas as informacdes coletadas em campo sobre
as peculiaridades ao longo do rio, bem como as caracteristicas do leito na secdo em analise.

A Profill (2021) forneceu informac@es referentes as caracteristicas do leito na area de
estudo incluindo os valores de rugosidade (“n”) de Manning nas se¢0es transversais 1667 a 35,

conforme Figura 16.

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS

Esses dados desempenharam um papel importante na preparacdo das secOes
transversais ao longo do rio a montante. Para executar a preparacdo dos dados, foi utilizada a
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ferramenta RAS Mapper para a representacdo da geometria do rio, margens e a criacdo das
secdes transversais.

Posteriormente esse arquivo foi manipulado e as se¢Oes transversais fornecidas foram
importadas para 0 modelo em desenvolvimento, interpoladas e serviram como base para a
extracdo de dados de elevacdo do terreno, contribuindo para o processamento dos dados. A
Figura 17 representa o tragado geral do trecho simulado no modelo HEC-RAS.
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Figura 17 - Cenério 1: Representacdo das se¢des transversais da regido superior da bacia hidrogréfica do Rio
Jundiai. FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
No contexto da modelagem hidrodindmica, o software solicitou a entrada de
informacdes hidraulicas, como os valores de rugosidade ("n") de Manning, Figura 18, que

foram adotados com base em observacgdes de campo, para cada se¢éo transversal projetada.
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Figura 18 - Cenario 1: Representacdo da configuracdo valores de rugosidade ("n") de Manning na se¢do 1300
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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O HEC-RAS realizou célculos hidrodinamicos para diferentes niveis de &gua em se¢Ges
transversais usando métodos de integracdo numeérica. Os parametros hidraulicos para fluxo ndo
permanente descreveram a geometria do canal em cada se¢do transversal, incluindo o nivel
inicial da agua e o intervalo de incremento. Adotou-se o incremento de 2 centimetros, o qual
permite avaliar o comportamento do fluxo de &gua em diferentes niveis de inundagdo. O
software calculou variagdes na area molhada, no raio hidraulico, na largura superficial e no
perimetro molhado conforme o nivel da agua se altera em cada secdo transversal. Essa

abordagem permitiu simulacdes detalhadas do comportamento hidraulico, conforme destacado

na Figura 19.
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Figura 19 - Cenério 1: Representa¢do da configuracéo valores no Hydraulic table Parameters for Unsteady Flow

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
Em relacéo as equacg0es utilizadas, para propagar o escoamento em uma dimenséo (1D)
em simulacdes de regime ndo permanente, 0 HEC-RAS considera as Equac6es de Conservagédo
da Massa, equacdo 20, e da Conservacdo da Quantidade de Movimento, Equacdo 21, também

denominadas Equac@es de Saint Venant, conforme referenciado por USACE-RAS (2016).

0A; 90
g = 20
ot tox ~ =0 (20)

0Q 0 [(Q? oh
_ _ — = 21
ot + X <AT> + gAr X + gArSy — gArSy =0 (21)

Onde:
Q: Vazdo em m3/s,

Ar :Area total do fluxo em mz;
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t: Instante de tempo em segundos;

X: Distancia ao longo do canal em metros;

q: :Fluxo lateral por unidade de comprimento em ma3/s/m;
h: Profundidade da Iamina de &gua em metros,

g é a aceleracdo a gravidade em m/s?;

Sr é ataxa de inclinagdo da linha de energia, em m/m

S, é ataxa de inclinacdo do fundo em m/m

Ao considerar duas secOes subsequentes em um canal, a equagdo de conservagédo de
energia no software HEC-RAS é expressa conforme a seguinte Equacéo 22:

ay X VE
Yo+Z, + ——
2xXg

ay; X VE

=V+Z +
Y

+ he (22)

Onde:

Y1 e Yz Alturas da dgua nas se¢des transversais em metros;

Zy e Z»: Elevagdes do leito no canal principal em metros;

V1 e V2: Velocidades médias (fluxo total/area total de escoamento) em m/s;
a1 e ap: Coeficientes de Coriolis, adimensional;

g: Aceleracdo da gravidade em m/s?,

he: Perda de energia em metros.

A dissipacdo de energia apresenta dois componentes: a perda uniforme e a perda
pontual. No contexto deste estudo, optou-se por abordar a perda uniforme, uma vez que ela
configura como uma das principais maneiras de dissipagdo de energia ao longo do trajeto do
fluxo. Essa perda de energia ocorre devido a friccdo entre a 4gua e as paredes do canal, bem
como devido a irregularidade do canal e da superficie do fundo. No processo de célculo,
considera-se a multiplicacdo do comprimento, ajustado pela vazdo, do segmento entre duas
secdes, juntamente com a inclinacdo da linha de atrito entre essas sec¢Oes, conforme expresso

na Equacdo 23.

_ Llob X Qlob + Lch X Q—ch + Lrob X Qrob

(23)
Qlob + Qch + Qrob

Onde:
Liob, Leh, Lrob: Distancias entre duas se¢des ao longo da margem esquerda, do canal principal e
ao longo da margem direita, respectivamente, em metros;

Q1ob) Qcny @rop : Valores médios, entre duas sec¢des, das vazdes ao longo da margem esquerda,
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do canal principal e ao longo da margem direita, respectivamente, em m3/s

O programa realiza uma subdivisdo do fluxo, distinguindo entre o escoamento no canal

principal e 0 escoamento nas margens conforme Figura 20.

[ |

J 0, l Dep |

\ AlPll AZP’ : chPch :
—

| —
S — - =

A= KK, \ / Krob K,

Figura 20 - Subdivisdo das se¢des para o calculo da condutancia
FONTE: USACE (2018)

113 i

AP, /

S —

Utilizando o método de Manning, a condutancia hidraulica é representada pela Equacéo
24 para cada subdivisdo. A condutancia total da secdo € a soma das condutancias Klob, Kch e
Krob. Da mesma forma, € necessario adotar valores dos coeficientes de rugosidade de Manning
para cada subdivisao:

_AxRs 24)
n

Onde:
K: Condutéancia hidraulica em m/s;
A: Area da secdo transversal do fluxo em mz;
R: Raio hidraulico em metros;

n: Coeficiente de rugosidade.

As outras variaveis equivalem as areas e coeficientes de conduténcias de cada

subdivisdo. A inclinacdo da superficie de atrito, Equacao 25 ¢ calculada por:
2

Onde:
Q1 e Q2: Fluxo entre as duas se¢des sequenciais;
K1 e Kz: Coeficientes de condutibilidade nas duas se¢des subsequentes.

O processo de célculo iterativo para o fluxo supercritico comeca ao assumir uma
elevacdo da linha d'dgua na secdo a montante. Inicialmente, na primeira aproximacao, o
programa projeta a profundidade da 4gua na secdo a montante usando a profundidade da &gua

da secdo a jusante. Na segunda aproximacao, a elevacdo da linha d'dgua é igual a elevagéo
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assumida na tentativa anterior mais 70% do erro na primeira tentativa, conforme Equagéo 26:
WSnova = WSassumida + 0»70 X (WScalculada - WSassumida) (26)

Onde:

WS: Nivel d’agua da se¢do, em metros

A terceira e subsequentes iteracOes sdo realizadas por meio de abordagem de projecao
utilizando o método "secante”, conforme Equacao 27, da variacdo na taxa entre os valores de

elevacdo calculados e estabelecidos nas iteracGes anteriores

WSI = WSI—Z - ETTI_Z X ——- (27)

Onde:
WS;: Nova elevagédo da superficie da agua adotada;
WS,.2: Elevacéo da superficie da agua estabelecida a duas iteragdes precedentes
Erri2: Diferenca entre a elevacdo da superficie da &gua computada e a estabelecida na iteracao
I-2, sendo que Errassum € Edifr S80 calculados através das equagdes 28 e 29:
Ertassum = WS- = WS4 (28)

Errdiff = WS_1 = WScaicutada1-1 + ET11—2 (29)

Onde:
WS,.1: Cota da superficie da agua assumida na iteracdo anterior
WScalculada I1-1: Cota da superficie da dgua calculada;

A transicdo de uma iteracdo para a proxima é limitada a um méximo de 50% da altura
assumida na iteragdo anterior. Se a diferenca Egirr for inferior a 1x102, o método secante é
desconsiderado. Nesse caso, 0 programa determina uma nova elevacdo como a média entre 0s
valores calculado e assumido na iteragdo anterior, estabelecendo no maximo 20 iteragdes. Com
base na elevagéo adotada, o programa determina a condutancia correspondente, a partir da qual
é calculada a declividade. Usando esses valores, a equacdo de energia € aplicada para
determinar a elevacdo na secdo superior, e esse valor calculado se torna o novo nivel da linha
d'agua. Esses procedimentos sdo iterados até que a discrepancia entre o valor calculado e o valor
estabelecido seja inferior a 0,003 metros, conforme especificacdo do software.

A determinacdo da area inundada foi realizada utilizando o modelo ndo permanente.

Para isso, foi empregada a opcéo de anélise de fluxo ndo permanente no software HEC-RAS,
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considerando diferentes tempos de recorréncia. As etapas incluiram a definicdo da geometria
do sistema do rio e das se¢des transversais, o cdlculo do comportamento das vazdes ao longo
do tempo, a analise dos resultados e 0 mapeamento das areas de inundacao.

Foram configuradas 20 etapas de aquecimento para estabilizar o modelo hidraulico
antes da simulacédo principal. Na solu¢do numeérica, foi adotado o método volumes finitos. Os
resultados da simulacgdo hidrodindmica para as manchas de inundagéo, serdo apresentados na

secdo 5 deste relatdrio.
4.6 Ajustes Manuais - Calibracéo Preliminar do modelo hidrodinamico

Com base nos resultados obtidos a partir das simulacfes realizadas no HEC-RAS,
iniciou-se a etapa de calibracdo preliminar do modelo hidrodindmico. Os objetivos da
calibracdo, incluiram a melhoria da precisdo do modelo hidrodindmico e a verificacdo da
representacdo precisa do comportamento hidroldgico da bacia. A descricdo da metodologia
seguiu as etapas abaixo:

a) Selecdo dos pontos de calibracéo:

¢ Identificou-se os locais propensos a alagamentos e areas criticas dentro da bacia

hidrografica do Rio Jundiai.
b) Calibragéo hidrodinédmica:

e Realizou-se a calibracdo utilizando os dados fornecidos pela Profill, bem como
informagdes de campo, como batimetria in situ e modelo digital de elevagéo,
para ajustar o modelo digital de elevagéo no leito do rio.

e Ajustou-se o coeficiente de Manning, com base na comparacdo visual da série
de niveis calculados.

c) Calibracdo adicional e verificacao:

e Conduziu-se a calibragdo simplificada durante a simulacdo para comparar 0S
resultados com dados de referéncia, como o Plano Diretor de Macrodrenagem.

e Realizou-se comparagdes visuais para verificar a precisdio do modelo em
diferentes cenarios de inundacéo.

d) Anélise dos Resultados:
¢ Analisou-se os resultados da calibracéo, identificando areas onde o modelo pode

ser aprimorado.
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4.7 Indice de Perigo

Com base nos resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas no HEC-RAS, foi
possivel a obtencdo do Indice de Perigo (IP) para cada dia do periodo de anélise, considerando
todos os cenéarios avaliados. Isso permitiu a avaliagdo das areas de risco na regido de estudo,
uma vez que valores mais elevados de IP indicam um maior potencial de arrastamento de
pessoas pela corrente de dgua. Estabelecer um valor unico como limite seguro para o IP, que
garanta a seguranca das pessoas, € uma tarefa complexa, uma vez que, como discutido na se¢do
3.4.1, a seguranca ndo depende exclusivamente das caracteristicas do fluxo de agua, mas
também da capacidade individual de resistir a forca da agua e das condi¢cGes ambientais
circunstanciais.

Levando em consideracao ao que foi abordado no item 3.4.3, optou-se por adotar como
critério de seguranca, no contexto deste estudo, valores de IP de até 0,4 m?/s. Essa faixa €
considerada segura para criancas €, a0 mesmo tempo, oferece uma margem conservadora de
seguranca para adultos. Valores de IP acima desse limite indicam um aumento nos riscos
associados ao fluxo de d4gua. Dado o foco na seguranca das pessoas, 0s valores de IP foram
calculados para as secOes transversais, a fim de avaliar o potencial de perigo ao longo dessas
areas. Os resultados da simulacdo hidrodindmica para as manchas de indice de perigo, serdo

apresentados na secdo 5 deste relatério.

5 RESULTADOS
5.1 Simulacdo Hidroldgica

Para a simulacdo hidrolégica considerou-se as sub-bacias presentes na regido superior

da bacia hidrografica do rio Jundiai, conforme Figura 21.

Figura 21 —Representacdo das sub-bacias da regido superior da bacia hidrografica do Rio Jundiai
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-HMS



64

Com base na ponderacéo do valor de CN para cada sub-bacia foi elaborada a Tabela 6
apresentada a seguir:

Tabela 6 — CN ponderado pela area

E:gr; da sub CN

SB1 77,5
SB2 71
SB3 74
SB4 75
SB5 81,4
SB6 80,45
SB7 90

FONTE: Preparado pela autora

5.1.1 Parametros do modelo chuva-vazao
5.1.2 Tempo de concentracdo e escoamento de base

As Tabelas 7, 8 e 9 apresenta os valores obtidos para o Cenario 1, 2 e 3 considerando a
equacdo de Watt & Chow. A declividade de fundo dos cursos d’aguas para os Cenarios 1 e 2
foi obtida através dos estudos em campo realizada pela Profill (2021) e, para o Cenario 3 pelo

modelo digital de terreno.

Tabela 7 — Tempos de concentracao e de retardo para as 7 sub-bacias - Cendrio 1

Nome dg Area (km?) Declividade de Tempo de i . Tempo de retardo
sub-bacia fundo (m/m) concentracdo (min) | (min)

SB1 43,552 0,012 213,677 128,206
SB2 11,400 0,012 123,337 74,002
SB3 11,258 0,010 126,568 75,941
SB4 33,621 0,012 192,165 115,299
SB5 21,413 0,015 153,768 92,261
SB6 63,477 0,010 257,216 154,329
SB7 12,605 0,012 128,525 77,115

FONTE: Preparado pela autora

Tabela 8 — Tempos de concentracédo e de retardo para a sub-bacia - Cenario 2

Nome da Area (km?) Declividade de Tempo de Tempo de retardo
sub-bacia fundo (m/m) concentracdo (min) | (min)
sB1 6,430 0,033 82,119 49,271

FONTE: Preparado pela autora

Tabela 9 — Tempos de concentracéo e de retardo para a sub-bacia - Cenério 3

Nome da Area (km?) Declividade de Tempo de Tempo de retardo
sub-bacia fundo (m/m) concentracdo (min) | (min)
SB1 0,000013 0,01 0,466 0,279

FONTE: Preparado pela autora

Multiplicando o valor vazéo de base especifica 0,007 m3/(s.km?) pela area de drenagem
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de cada uma das sub-bacias, foi possivel determinar a vazéo de base de cada afluente do Rio

Jundiai, conforme apresentado na Tabela 10, a seguir.

Tabela 10 — Vazdes de base estimadas para as 7 sub-bacias - Cenario 1

Nomeda |Area Vaz&o de

sub-bacia | (km?) base (m?3/s)
SB1 43,552 0,305
SB2 11,400 0,080
SB3 11,258 0,079
SB4 33,621 0,235
SB5 21,413 0,150
SB6 63,477 0,444
SB7 12,605 0,088

FONTE: Preparado pela autora

As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam o resumo das principais caracteristicas dos

hietogramas para os tempos de recorréncia 2 anos, 5 anos, 10 anos, 25 anos, 50 anos e 100 anos.

Tabela 11 - Caracteristicas dos hietogramas para TR 2 anos e TR 5 anos

Nome da Tempo de~ TR 2 ANOS TR 5 ANOS
sub-bacia | concentracao |intensidade | Pico Volume Intensidade | Pico Volume
(min) média (mm/h) | (mm) total (mm) | média (mm/h) | (mm) | total (mm)
SB1 118,433 0,855 18,571 53,345 0,987 | 21,437 61,576
SB2 125,869 0,822 18,571 54,039 0,949 | 21,437 62,377
SB3 125,223 0,822 18,571 53,981 0,949 | 21,437 62,310
SB4 196,109 0,653 18,571 58,745 0,754 | 21,437 67,809
SB5 162,991 0,737 18,571 56,852 0,851 | 21,437 65,624
SB6 99,005 0,934 18,571 51,233 1,078 | 21,437 59,138
SB7 131,162 0,821 18,571 54,501 0,948 | 21,437 62,911
FONTE: Preparado pela autora
Tabela 12 - Caracteristicas dos hietogramas para TR 10 anos e TR 25 anos
Nome da Tempo de TR 10 ANOS TR 25 ANOS
sub-bacia concen'tragao Intensidade Pico Volume Intensidade Pico Volume
(min) média (mm/h) | (mm) total (mm) | média (mm/h) | (mm) | total (mm)

SB1 118,433 1,100 23,895 68,637 1,270 | 27,582 79,227
SB2 125,869 1,058 23,895 69,529 1,221 | 27,582 80,257
SB3 125,223 1,058 23,895 69,454 1,221 | 27,582 80,171
SB4 196,109 0,840 23,895 75,584 0,970| 27,582 87,246
SB5 162,991 0,948 23,895 73,148 1,095| 27,582 84,435
SB6 99,005 1,202 23,895 65,918 1,387 | 27,582 76,089
SB7 131,162 1,056 23,895 70,124 1,219 27,582 80,944

FONTE: Preparado pela autora
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Nome da Tempo de TR 50 ANOS TR 100 ANOS
sub-bacia | €oncentracao | Intensidade | Pico Volume Intensidade | Pico Volume
(min) média (mm/h) | (mm) total (mm) | média (mm/h) | (mm) | total (mm)

SB1 118,433 1,416 30,744 88,311 1,578 | 34,269 98,436
SB2 125,869 1,361 30,744 89,459 1,517 | 34,269 99,716
SB3 125,223 1,361 30,744 89,363 1,517 | 34,269 99,609
SB4 196,109 1,081 30,744 97,249 1,205 | 34,269 108,399
SB5 162,991 1,220 30,744 94,116 1,360 | 34,269 104,907
SB6 99,005 1,546 30,744 84,814 1,723 | 34,269 94,538
SB7 131,162 1,359 30,744 90,224 1,515 | 34,269 100,569

FONTE: Preparado pela autora

As principais caracteristicas fluviomorfoldgicas de cada sub-bacia da area de estudo séo
detalhadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Aspectos morfolégicos fluviais das sub-bacias da regido superior do rio Jundiai na &rea de estudo no

Cenério 1

Nome da Area Comprimento do declividade do | Fator de
sub-bacia | (km?) | talvegue principal (km) | talvegue (m/m) |forma

SB1 43,552 7,610 0,025 0,465
SB2 11,400 7,121 0,027 0,535
SB3 11,258 5,697 0,034 0,665
SB4 33,621 13,354 0,017 0,490
SB5 21,413 9,287 0,019 0,562
SB6 63,477 5,217 0,028 0,545
SB7 12,605 5,901 0,034 0,679

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-HMS

5.2 Simulacéo hidrodinamica

5.2.1 Hidrogramas — Cenarios 1 e 2

Dado que a representacdo do rio Jundiai no software HEC-RAS comecou a partir do

ponto a montante do rio Jundiai, os hidrogramas gerados pelo HEC-HMS, conforme detalhados

no apéndice | e correspondentes a vazéo excedente da sub-bacia SB4, foram considerados para

o0 Cenaério 1. No Cenério 2, a sub-bacia SB6 foi incorporada, enquanto no Cenario 3, foi adotada

a metodologia simplificada SCS para a estimativa do hidrograma da barragem do Cunha,

conforme descrito nos Apéndices 11 e I11.

A Figura 22 apresenta a bacia hidrogréafica do rio Jundiai no software HEC-HMS,

destacando as sub-bacias SB1 e SB6, das quais foram extraidos os hidrogramas para os Cenarios

1 e 2. Esses hidrogramas foram empregados como dados de entrada no software HEC-RAS.
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Figura 22 —Representacdo das sub-bacias da regido superior da bacia hidrogréfica do Rio Jundiai
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-HMS

5.2.2 Hidrograma — Cenério 3

A partir da metodologia apresentada na secdo 4.1.3, estimou-se 0 hidrograma de
rompimento da barragem do Cunha, que ¢é apresentado na Tabela 15. Para mais detalhes, ver

apéndice Il1.

Tabela 15 - Caracteristicas do rompimento hipotético simulado no Cenario 3

DADO Barragem
MODO DE FALHA Galgamento
Largura média (m) 11,77

CARACTERISTICAS DA
BRECHA DE RUPTURA

Tempo de formacao de brecha (s) | 600,94

Vazéo de Pico (m?3/s) 48,43

HIDROGRAMA
Tempo de base (s) 1604,51

FONTE: Preparado pela autora

5.2.3 Ajustes Manuais - Calibracao Preliminar do modelo hidrodinamico

A calibracdo do modelo hidrodindmico para a regido superior da Bacia Hidrogréafica do
Rio Jundiai envolveu diferentes abordagens. Além da calibracdo realizada pela Profill,
conforme detalhado no item 4.4.1 para as vazGes maximas, foi conduzida uma calibragédo
manual. Neste caso, a comparacao visual da série de niveis calculados na estacdo de Campo
Limpo Paulista, no Rio Jundiai, foi utilizada como critério. O parametro focal nesse processo
foi o coeficiente de Manning, o qual se mostrou crucial para o ajuste do nivel nas se¢es, tanto
na calha principal quanto na planicie de inundagdo. Os ajustes resultaram em valores de n
variando entre 0,035 e 0,040 para a planicie de inundacao e entre 0,015 e 0,035 para a calha
principal.

A calibracdo do modelo digital de elevagédo no leito do rio incorporou as secOes
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transversais fornecidas pela Profill. O terreno foi aprofundado, considerando a unido da
batimetria in situ disponibilizada e o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da planicie de
inundacdo, conforme abordado no item 4.6.

Adicionalmente, conduziu-se uma calibragdo simplificada durante a simulacdo,
realizando ajustes no modelo digital de elevacdo para comparar os resultados com o Plano
Diretor de Macrodrenagem e as observacgdes in loco na regido. Especificamente, no contexto
do Cenério 1 e da mancha de inundacgédo para os tempos de retorno simulados, a analise dos
dados de altura da lamina d’4gua no local revelou modifica¢des nas cotas do solo em uma area
adjacente ao Centro Educacional Sesi n° 316, situado na estrada Bragantina, nimero 2197, no
Jardim Santo Antonio. Essas alteraces, ndo contempladas no modelo digital de elevagéo
original, indicavam que a edificacdo mencionada seria atingida pela mancha de inundacdo. Para
refletir a realidade, essas modifica¢fes foram incorporadas a simulacdo. A Figura 23 apresenta

a mancha de inundagédo sem calibracdo em verde e a mancha calibrada em azul, levando em

consideracdo as informacdes observadas e os dados fornecidos pela Profill.

Figura 23 — anca de Iundgéo TR 10 anos, considerand aetapa pré calibracdo ilustrada na cor verde e pos
calibrag&o na cor azul. FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
No entanto, a obtencdo de dados de campo e informagGes sobre cheias observadas é
essencial para aprimorar a eficicia da calibracdo na regido superior da bacia hidrogréafica do
Rio Jundiai. Esses dados sdo cruciais para validar todos os resultados gerados nos préximos
itens deste estudo, especialmente para 0s pontos mais a montante do rio Jundiai.
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No &mbito do Cenario 2 e com base nos dados fornecidos pela Profill para o0 TR 100
anos, a calibracéo foi realizada por meio da andlise individual do afluente em relac&o a sua sub-
bacia correspondente, conforme Figura 24. O calculo envolveu a diferenca entre a vazéo para
0 TR 100 anos no Rio Jundiai sem a contribuicdo do afluente e a vaz&do para o TR 100 anos
considerando o afluente, estimada através da simulacéo hidroldgica. No caso especifico do CF
2, a comparagdo para o0 TR 100 anos revelou uma diferenga percentual de 13% entre a
capacidade de descarga do afluente CF-2 de 263,97 m3/s e as vaz@es de projeto estimadas no

ponto de confluéncia de 233,6 m3/s, destacando a influéncia da vazao no ponto de confluéncia.
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T
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- — - Projegdo da mancha de inundagdo TR 100 Cenario 2 N
I eocha de inundagiio TR 100 Cendrio 2 A
0 250 500 m
Mancha de inundacio TR 100 Profill L 1 I

Figura 24 — Mancha de Inundacéo TR 100 anos — Confluéncia
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS

E importante ressaltar que tanto o Cenario 2 e 3 sdo cenarios hipotéticos que n&o

podem ser validados.

5.3 Analise das simulacdes de inundacéo para os diferentes periodos de retorno

Para a avaliacdo dos resultados, as classes referentes ao uso do solo na por¢éo superior
da Bacia Hidrogréfica do Rio Jundiai foram consolidadas em quatro categorias principais:
urbano, agricola, areas naturais e outros usos, conforme apéndice IV. A Tabela 16 apresenta a
distribuicdo das classes em cada uma dessas categorias, juntamente com a proporg¢éo percentual
de érea correspondente a cada uma delas em relacéo a area total da regido superior da Bacia

Hidrogréafica do Rio Jundiai.



Tabela 16 - Categorizacdo das classes de uso e ocupacao do solo

CATEGORIA CLASSE DE USO DO SOLO PORCENTAGEM
DA CLASSE
Urbano Avrea urbanizada 31,30
Agricola Campo 7,90
Mineracédo 0,55
Lavoura temporaria 5,10
Silvicultura 4,98
Areas naturais Corpos d’Agua 22,98
Mata nativa 21,02
Outros usos Afloramento rochoso 0,37
Solo exposto 5,80
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FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS

5.3.1 Cenéariol

Os registros de inundagdes para periodos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos,
revelam areas correspondentes de 0,50 km?, 0,70 kmz2, 1,11 kmz, 1,43 km?, 1,91 km2 e 2,60 km?,
respectivamente. Com o aumento dos periodos de retorno, 0 aumento das areas inundadas torna-
se previsivel, pois as vazdes do projeto aumentam proporcionalmente ao aumento do TR, como
indicado na Figura 25. Assim, quando o curso d’agua transborda, o fluxo se propaga por areas
mais extensas. Isso resulta no impacto variavel em diversas edificacBes nas inundacdes
simuladas. Ao contrastar esses resultados com as inundacGes existentes na regido,
especificamente aquelas delineadas no Plano Diretor de Macrodrenagem do Rio Jundiai para
TRs de 50 e 100 anos, nota-se que ambas afetam parcialmente areas semelhantes a jusante da
bacia, proximo ao exutorio. No entanto, essa semelhanca ndo é observada nas regifes mais
centrais e a montante da bacia, item b da Figura em questao. Essa disparidade € justificada pelo
estudo do Plano Diretor de Macrodrenagem do Rio Jundiai, que concentra a sua anélise a partir
do municipio de Campo Limpo Paulista nas proximidades da se¢do transversal 1667, conforme

destacado no item ¢ Figura 25.
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Figura 25 - Mancha de Inundagéo Cenario 1 versus Profill
FONTE: Preparado pela autora a partir do software ArcGIS Pro

A Tabela 17, exibe a extensdo das areas afetadas pela area inundada no Cenario 1,

levando em consideragdo as diversas categorias de uso do solo presentes em cada municipio ao

longo da regido superior da bacia hidrogréfica do rio Jundiai.

Tabela 17- Categorizacéo das classes de uso e ocupagéo do solo

2anos | 5anos | 10anos | 25anos | 50 anos
Urbano 0,07 0,08 0,12 0,13 0,16 0,18
Agricola 0,007 0,007 0,01 0,03 0,04 0,05
Avreas naturais 0,39 0,56 0,93 1,22 1,62 2,27
Outros usos 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,10

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS

Os resultados apresentados na Tabela 17 revelam a evolucdo da extensdo das areas

afetadas pela inundacéo no Cenario 1 ao longo da regido superior da bacia hidrografica do rio

Jundiai, considerando diferentes tempos de retorno. As areas urbanas, representadas pela

categoria "Urbano", demonstram um aumento significativo a medida que o tempo de retorno se

estende. Aos 2 anos, a area urbana atinge 0,07 kmz2, aumentando para 0,13 km2 aos 25 anos, €

atingindo 0,18 km?2 aos 100 anos.
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Comparando esses valores, observa-se um crescimento progressivo das areas urbanas
inundadas, indicando um aumento substancial no impacto sobre essas regides ao longo do
tempo. Este aumento progressivo sugere uma maior vulnerabilidade das areas urbanas a
inundacdo, destacando a necessidade de medidas de mitigacdo e adaptacéo para proteger essas
zonas sensiveis.

Em contrapartida, as areas agricolas e naturais apresentam aumento gradual ao longo
dos diferentes tempos de retorno, indicando uma influéncia significativa da inundacdo nessas
categorias, mas em proporcGes menores em comparagdo com as areas urbanas.

Vale ressaltar que, enquanto as areas urbanas representam uma parcela menor da bacia
hidrogréfica, a sua vulnerabilidade crescente destaca a importancia de estratégias de gestdo e
planejamento urbano para mitigar os impactos das inundacgdes. Esses dados oferecem uma base
valiosa para a formulacdo de politicas e a implementacdo de medidas de prevencao e adaptacao,
especialmente nas areas urbanas, visando reduzir os efeitos adversos causados pelo aumento da

frequéncia e intensidade das inundagdes.

5.3.2 Cenério 2 e Cenario 3

A apresentacdo do Cenério 2, conforme Figura 30, considera a contribui¢do do afluente
CF2 para a regido jusante do trecho superior da bacia hidrogréafica do rio Jundiai, revela uma
perspectiva adicional sobre os impactos potenciais das inundacdes. A inclusdo desse afluente,
especificamente para o0 Tempo de Retorno (TR) de 100 anos, a partir da sua confluéncia,
observa-se um aumento de 0,105 km? de mancha de inundagéo na regido. O aumento do nivel
do rio influencia a elevacdo da linha d'agua no afluente, explicando a extensao da inundacao no

exutério do Rio Jundiai.

A comparacéo entre as manchas de inundagéo para 0 TR 100 nos Cenérios 1 e 2 revela
uma diferenca marcante, especialmente quando consideramos as proje¢des do Plano Diretor de
Macrodrenagem do rio Jundiai, conforme Figura 26. Este aumento na area afetada destaca a
importancia de integrar dados detalhados de afluentes, como o CF2, nos modelos de previsdo

de inundagdes.



73

125,000

SIRGAS 2000 UTH Zors 24 318500 319000 319500 320000 320500 321000

318500 319000 319500 320000 320500 321000

318500 319000 319500 320000 320500 321000

Mancha de inundagao — Cenario 1 [7] Mancha de inundagdo — Cenario 2 Bl Mancha de inundago — Cenério 1

[[] Mancha de inundagao — Cenario 2
Figura 26 — Trecho critico para TR 100 anos — Cenarios 1 e 2
FONTE: Preparado pela autora a partir do software ArcGIS Pro
Ao explorar o Cenario 3, Figura 27, destaca-se a influéncia da barragem do Cunha na
regido jusante do trecho superior da bacia hidrogréafica do rio Jundiai. Nessa configuracao, a
introducédo da barragem representa uma varidvel adicional, alterando a dindmica hidroldgica e
os padrdes de inundacdo. Ao analisar a mancha de inundacdo resultante do Cenario 3,
especificamente para o Tempo de Retorno (TR) de 100 anos, a partir da se¢éo transversal 4986,

observa-se um aumento de 0,10 km? na regiéo.

Representacao da barragem do Cunha
| » b

7431500

323000 323000 323000

I Mancha de inundagao — Cenario 1 Mancha de inundagao — Cenario 3 Il Mancha de inundagao — Cendrio |

== Secao Transversal 4986 [[7] Mancha de inundagdo — Cenario 3

Figura 27 — Trecho critico para TR 100 anos — Cenéarios 1 e 3
FONTE: Preparado pela autora a partir do software ArcGIS Pro

Essa variacdo relativamente pequena sugere que a barragem do Cunha tem uma
contribuicdo para o aumento da area inundada na regidao em comparacdo com os Cenarios 1 e
2. No entanto, é importante ressaltar que, mesmo com um acréscimo aparentemente modesto,

a presenca da barragem pode ter implicacgdes relevantes para a gestéo de riscos de inundacéo.
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Em conjunto, esses resultados destacam a necessidade de uma abordagem integrada e
holistica na modelagem de eventos extremos, incorporando tanto os afluentes quanto as
estruturas de controle, para uma avaliacdo mais precisa dos riscos de inundacdo. A analise
conjunta dos Cenarios 1, 2 e 3 oferece uma visdo mais completa dos fatores que influenciam as
inundacdes na regido estudada, permitindo uma melhor orientacdo das estratégias de

gerenciamento de riscos.
5.3.3 Avaliacdo Critica dos Cenarios e Areas de Maior Risco

Considerando todos os cenarios estudados, os imoOveis mais suscetiveis a serem
atingidos encontram-se na regido de Campo Limpo Paulista, particularmente entre a rua
Bragantina e a avenida Alfried Krupp, conforme Figura 28. Esta area especifica é notavelmente
vulnerdvel devido a sua proximidade direta com o curso d'dgua, 0 que aumenta

significativamente o risco de inundagdes, especialmente nos cenarios mais impactantes.

LEGENDA

Cenario 1

I£ig Mancha de Inundagé - Cenrios, 2e
FONTE: Preparado pela autora a partir do software ArcGIS Pro

Os bairros do Santa Maria, Jardim Santa Catarina, Jardim Santiago, Parque
Internacional, entre outros, também se destacam como areas propensas a inundagfes. O
transbordamento na Avenida Alfried Krupp, em frente a Metallrgica Thyssenkrupp, é uma
regido de atencdo, pois essa via representa a principal rota de acesso da cidade, ligando o centro
a diversos bairros. Este ponto critico ndo apenas coloca em risco a infraestrutura viaria, mas
também compromete a mobilidade da populacdo, destacando a urgéncia de medidas de
adaptacdo e mitigacdo nessa localidade.
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5.4 Analise das simulacdes de indice de perigo para os diferentes periodos de retorno

A medida que os periodos de retorno aumentam, observa-se uma previsivel elevacio
nos indices de perigo, uma vez que tanto a profundidade da lamina d'agua quanto a velocidade
do rio Jundiai crescem proporcionalmente.

No contexto das analises das simulagdes do indice de Perigo para os diversos Tempos
de Retorno (TR), optou-se por enfatizar a regido critica proxima ao exutério na parte superior
da bacia hidrografica do rio Jundiai. Ao examinar a Figura 29, 30, 31, 32, 33 e 34 o software
HEC-RAS gerou mapas relacionados ao indice de perigo relacionado ao tempo de retorno de
2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, respectivamente resultante do produto entre a profundidade e a
velocidade do fluxo.

A integracdo dessa mancha de perigo, juntamente com as informacgdes de uso e
ocupacdo do solo da Tabela 17, permite analisar a evolucéo da extensdo das areas afetadas pela
inundacéo na regido superior da bacia hidrografica do rio Jundiai. As areas urbanas, apresentam
um aumento significativo do indice de perigo, a medida que a ocupacdo se aproxima das
margens do rio. Isso possibilita a delimitacdo de zonas de risco potencial, especialmente devido
a baixa cobertura de vegetacdo nativa na bacia. Esse cenério é agravado pela ocupagdo nas
faixas marginais de protecédo, tornando esse trecho da bacia propensa a eventos de inundagéo

recorrentes.
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Figura 29 — Cenério 1 de Indice de Perigo para TR 2 anos

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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Figura 30 — Cenério 1 de indice de Perigo para TR 5 anos
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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Figura 31 — Cenério 1 de Indice de Perigo para TR 10 anos

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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Figura 32 — Cenario 1 de indice de Perigo para TR 25 anos

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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Figura 33 — Cenério 1 de indice de Perigo para TR 50 anos
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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Figura 34 — Cenério 1 de indice de Perigo para TR 100 anos
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS

Para facilitar a visualizagdo e interpretacdo do mapa de indice de perigo gerado no
software HEC-RAS para os trés cenarios simulados, optou-se por destacar o trecho critico 324,

localizado na regiéo assinalada em cor rosa, conforme ilustrado na Figura 39.
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FiguAra 35 — Trecho critico - Secdo Transvrl 324
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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A tabela do Apéndice V, foi gerada utilizando o HEC-RAS, mais especificamente, por
meio do RAS Mapper, utilizando as linhas do perfil da se¢édo 324. As informacdes da tabela
indicam os pontos ao longo de um rio, especificando as cotas do terreno e as posi¢des
correspondentes a partir da margem esquerda no sentido do fluxo. A primeira coluna,
denominada "Point", indica a numeragédo sequencial dos pontos. A segunda coluna, "Terrain
(m)", apresenta as cotas do terreno em metros, representando a elevacdo em relagéo ao ponto
de referéncia. A terceira coluna, denominada "Station (m)", indica as posi¢des ao longo do rio
em metros, comecando a partir da margem esquerda, onde a posicao inicial € 0 metros.

Por exemplo, o primeiro ponto (Point 1) possui uma cota do terreno de 761.534 metros
e esta localizado na posicdo 0 metros a partir da margem esquerda. A medida que se avanga na
margem do rio, as posicdes aumentam em relacdo ao primeiro ponto de referéncia. O ponto 2,
localizado a 0.18 m de distancia do ponto 1, possui uma cota do terreno de 761.314 metros.

A tabela correspondente continua a enumerar 0s pontos subsequentes, suas cotas do
terreno e posicgdes correspondentes, fornecendo uma representacdo detalhada da topografia ao
longo do curso do rio. Figura 36 ilustra o resultado dessa andlise, representando a secédo
transversal 324, onde o eixo X denota as posi¢oes e o eixo y indica as cotas do terreno.

SECAO TRANSVERSAL 324
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Figura 36 — Posi¢do do Terreno versus Cota do Terreno - Se¢do Transversal 324
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS

Ao considerar os aspectos relacionados a velocidade e profundidade, a Figura 37 destaca
quatro graficos que representam a profundidade da lamina d'agua, a velocidade e o indice de

perigo, os quais foram gerados pelo software HEC-RAS.
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Figura 37 — Profundidade, Velocidade, IP (Velocidade * Profundidade) para TR 5 anos e Sec¢do
Transversal 324. FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS

5.4.1 Cenériol
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Ao analisar a Figura 38, associadas a se¢do transversal 324, percebe-se que, para as primeiras
posicBes do terreno (0,00 m a 20,50 m), todos os valores de indice de Perigo (1P) sdo 0,00 m?/s,
indicando que, nessas localidades, o risco € minimo ou inexistente para todos os Tempos de
Retorno (TR) considerados. Os resultados da analise indicam que, para o TR 2 anos, o IP
alcanga o limiar a partir da posi¢éo 303,14 m, atingindo o valor de 0,40 m?/s. Em contrapartida,
para 0 TR 5 anos, esse limiar é ultrapassado a partir da posic¢do 251,75 m, com um IP de 0,41
m?/s. O mesmo padrdo ¢ observado para outros TR’s, como o TR 10 anos a partir da posigao
247,90 m (IP = 0,43 m?/s), o TR 25 anos a partir da posi¢do 226,06 m (IP = 0,40 m2/s), o TR
50 anos a partir da posi¢do 200,37m (IP = 0,41 m2/s) e 0 TR 100 anos a partir da posic¢do 181,58
m (IP = 0,41 m?/s).Esses resultados destacam que, a medida que os TR’s aumentam, o IP passa

a ocupar as posi¢oes mais baixas, conforme indicado na tabela do Apéndice V.
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Figura 38 — Posicdo do Terreno versus Indice de Perigo - Secdo Transversal 324
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS

A andlise dos dados também revela padrdes distintos no comportamento do IP em
relacdo aos diferentes TR’s ao longo da posi¢do 326,98m. Notavelmente, o pico do IP ocorre
no TR 100 anos, atingindo 3,15 m2/s, representando um aumento significativo de
aproximadamente 33% em relacdo ao TR de 2 anos, que apresenta um IP de 2,37 m2/s. Essa
tendéncia de crescimento mais acentuado para TR’s de maior magnitude sugere uma resposta
ndo linear do sistema, indicando que eventos hidroldgicos mais raros estdo associados a um
aumento proporcionalmente mais substancial no risco de inundacéo.

Além disso, ao comparar 0s incrementos percentuais entre os diferentes TR’s em relacao
ao TR de 2 anos, observa-se uma variabilidade na intensidade do aumento. Enquanto o TR 5
anos exibe um aumento de cerca de 5%, os TR’s 10, 25 e 50 anos registram incrementos de

aproximadamente 15,6%, 21,5% e 23,6%, respectivamente.

5.4.2 Cenério 2 e Cenario 3

Ao analisar os mapas gerados pelo software HEC-RAS, representados nas Figuras 39 e
40, observa-se a representacdo do indice de perigo associado ao periodo de retorno de 100 anos.
Esses mapas resultam da multiplicacdo entre a profundidade e a velocidade do fluxo para os

Cenarios 2 e 3.
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Figura 39 — Cenario 2 de Indice de Perigo para TR 100 anos
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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Figura 40 — Cenério 3 de indice de Perigo para TR 100 anos
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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Ao examinar o gréfico da Figura 41 em conjunto com as Figuras 39, 40 e o apéndice
VI, que correlaciona a posi¢do do terreno e a cota na sec¢do transversal 324, destaca-se um
aumento significativo no Indice de Perigo (IP) em determinadas posi¢des ao longo do rio,

especialmente ao considerar o afluente e a barragem.
INDICE DE PERIGO PARA TR 100 ANOS
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Figura 41 — Posicao do Terreno versus Indice de Perigo para TR 100- Se¢éo Transversal 324
FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS

Os resultados da analise revelam que, no Cenario 1 para o Tempo de Retorno (TR) 100
anos, o IP ultrapassa o limiar recomendado a partir da posicdo 181,58 m (IP = 0,41 m#/s). No
Cenério 2, esse limiar é ultrapassado a partir da posicdo 174,67 m, com um IP de 0,41 m#/s,
apresentando um aumento de aproximadamente 6.3% em relacdo ao Cenario 1. Ja no Cenario
3 0 IP atinge 0,405 m2/s, representando um acréscimo de cerca de 2.4% em comparag¢ao com o
Cenéario 1. Ao considerar o Cenario 3, a influéncia da barragem também é evidente em
determinadas posicdes, alterando o panorama do risco de inundacdo em comparacdo com
cenarios sem barragem. Em locais como a posi¢do 174,67, a variacdo do IP entre 0 TR 100
(Cenario 1) e 0 TR 100 com barragem (Cenério 3) vai de 0,34 m?/s para 0,40 m?/s, representando

um aumento de aproximadamente 17,6%.

5.5 Incertezas e Simplificacbes

O modelo hidrolégico, implementado por meio das formulagGes matematicas presentes
no HEC-HMS, desempenhou um papel importante na representacdo de VAarios processos
inerentes ao ciclo hidrolégico. No ambito deste estudo, foram incorporados elementos como
infiltrag&o, transformagéo da chuva em vazéo e vazéo de base, visando uma anélise abrangente

da resposta hidrolégica da bacia em questdo. No entanto, observa-se que certos componentes
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do ciclo hidroldgico, como evapotranspiracdo, intercep¢do pela vegetacdo e acimulo de agua
na superficie, foram desconsiderados na modelagem.

Esta decis@o foi tomada devido as incertezas associadas a esses processos, bem como
para simplificar a complexidade do modelo. Vale ressaltar que a ndo inclusao desses elementos
introduz uma limitacdo na capacidade do modelo em representar completamente todos 0s
fendmenos hidrologicos da bacia. Embora seja possivel calibrar o modelo para incorporar esses
parametros adicionais, é importante reconhecer que tal ajuste € inerentemente restrito, e a
estrutura e parametros do modelo ndo podem capturar integralmente a complexidade dos
processos hidroldgicos na bacia.

Da mesma forma, a equacao de chuva, ajustada para o Rio Acima, possui suas proprias
limitacGes. A complexidade das interacdes ambientais e a variabilidade temporal e espacial dos
eventos climéaticos podem ndo ser completamente representadas por esta equacdo ajustada.
Portanto, é necessario interpretar os resultados do modelo com consideravel atencdo as
simplificacGes e incertezas inerentes a modelagem hidroldgica, reconhecendo que, apesar dos
esforcos de calibragcdo, 0 modelo pode ser considerado conservador devido a alguns pontos que

apoiam essa afirmativa:

e Semelhanca parcial nas areas inundadas: Para todos os cenarios simulados, o modelo
revelou que as inundagdes para diferentes tempos de retorno afetaram parcialmente areas
semelhantes a jusante da bacia, proximo ao exutdrio. Isso sugere que o modelo pode ser
conservador ao prever areas afetadas, considerando consisténcia nas areas inundadas para

diferentes eventos extremos.

e Avaliacdo da propagacdo do hidrograma de rompimento: Em relacdo ao Cenario 3, a
consideracdo da propagacao do hidrograma de rompimento da barragem do Cunha indica
consisténcia nas areas inundadas em relacéo aos outros cenarios estudados, além de permitir
uma compreensdo de como a liberagdo de grandes volumes de &gua afetaria as areas a
jusante do rio.

Em relacdo a modelagem hidrodindmica realizada no software HEC-RAS, é essencial
considerar as incertezas e limitagcOes inerentes ao processo, reconhecendo que, embora o
modelo forneca uma boa representagéo, ha aspectos que ndo podem ser totalmente capturados.
Uma das principais fontes de incerteza reside no ajuste do coeficiente de Manning, aplicado
tanto nas secOes da calha principal quanto na planicie de inundacdo. Embora esse ajuste seja
uma pratica comum e Util para adaptar o modelo a realidade local, é fundamental ressaltar que

a precisao do coeficiente de Manning depende de diversos fatores, e nada substitui a coleta
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direta de dados em campo para uma calibragdo mais robusta.

Outro ponto relevante é a questdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que, ao nao
considerar ndo capturar variacfes locais detalhadas, como a profundidade de um rio em
ambientes de alta variabilidade altimétrica, exigiu ajustes manuais. Esses ajustes, embora sejam
uma abordagem comum para lidar com as limitacbes dos dados disponiveis, introduzem
incertezas adicionais na representacdo da topografia da area em estudo. A necessidade de
ajustes manuais destaca a importancia de validar e aprimorar continuamente a qualidade do
MDE, uma vez que discrepancias nesse aspecto podem afetar significativamente os resultados
da modelagem hidrodinamica.

No contexto geral das incertezas e simplificagcdes, é importante reconhecer que um
modelo hidrodinamico, por mais avancado que seja, nunca reproduzird completamente a
complexidade da realidade. A variabilidade espacial e temporal de eventos hidroldgicos, as
caracteristicas especificas da vegetacdo, as mudancas na morfologia da calha e outros fatores
podem escapar a representacdo detalhada do modelo.

A modelagem de risco de inundacdo utilizando o software HEC-RAS oferece uma
abordagem valiosa para avaliar 0s potenciais impactos desses eventos complexos. No entanto,
é crucial reconhecer as inerentes incertezas e limitagbes associadas a esse processo.

O cenario das mudancas climéticas e a reducdo da retencdo natural de &gua devido a
alteracdo no uso do solo realcam a importancia de incorporar possiveis cenarios futuros nos
estudos de gestdo de riscos. Conforme mencionando anteriormente, um exemplo marcante
desse contexto foi observado no estado do Rio Grande do Sul, onde intensas chuvas afetaram
extensas areas da metade norte do estado em setembro de 2023. Outro caso revelador, em
novembro de 2023, envolveu ondas de calor na capital de S&o Paulo, seguidas por alertas da
Defesa Civil do Estado e da ENEL, principal érgédo privado de distribuicdo de energia do pais,
sobre tempestades iminentes e rajadas fortes de vento.

Esses eventos recentes ressaltam a necessidade premente de mapear 0S perigos
associados a fendmenos climaticos extremos. A consideragdo atenta de alteragdes nos regimes
hidrologicos e na cobertura do solo torna-se categorica para antecipar mudancas futuras no risco
de inundacGes. Esta abordagem permite a identificagdo e priorizagdo de areas que demandam a
implementacao de medidas de reducéo e protecao.

Além disso, destaca-se a importancia da comunicacao eficaz do risco de inundacdo. Esta
pratica desempenha um papel fundamental no aumento da conscientizagcdo publica e na
promocao de uma percepcao precisa do risco. Ao reduzir a vulnerabilidade social, fortalece-se

a resiliéncia e a capacidade adaptativa das comunidades em regides propensas a inundagdes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo em consonancia direta com 0s objetivos
delineados, concentrando-se no desenvolvimento e aplicacdo de um indice de perigo como
ferramenta analitica para avaliar o risco de inundacfes em areas urbanas da regido superior da
bacia hidrogréfica do Rio Jundiai.

No ambito do desenvolvimento de modelagens hidrologicas, os hidrogramas gerados
pelo HEC-HMS representaram de forma eficaz os Cenarios 1 e 2 de estudo, permitindo uma
andlise detalhada da resposta hidroldgica da bacia a eventos de precipitacdo de diferentes
magnitudes e duracdes. No contexto do Cenario 3, foi adotado um evento hipotético,
envolvendo a propagacdo da vazdo proveniente do rompimento do afluente da barragem do
Cunha. Para a transmissdao do hidrograma, foi necessaria a utilizacdo de equacGes empiricas
especificas, visando garantir a precisdo e a coeréncia dos resultados obtidos.

A apresentacdo dos resultados relacionados as areas afetadas baseou-se em dados
gerados pelo HEC-RAS, fornecendo informacg6es sobre a extensdo das inundacGes em cada
cenario. A inclusdo de variaveis adicionais, como o afluente CF-2 e a barragem, demonstrou
seu impacto na dindmica hidroldgica e nos padrées de inundag&o.

A calibragdo do modelo hidrodindmico, juntamente com ajustes manuais e comparacao
com dados de campo, contribuiram para a precisdo das simulacdes. Porém a eficacia da
calibracdo precisa ser aprimorada, especialmente para os Cenarios 1 e 2, mediante a obtencéo
de dados de campo e informacdes sobre cheias observadas. Esta necessidade é particularmente
critica em pontos mais a montante do rio Jundiai, onde a falta de informacdes pode afetar a
precisdo das simulacgdes e subestimar os reais riscos de inundacéo.

No que concerne ao indice de perigo, a andlise dos trés cenarios revelou um padrdo
distinto: & medida que os tempos de retorno (TR) aumentam, observa-se uma tendéncia do
aumento da extensdo do indice de perigo ao longo da sec¢éo transversal, indicando que eventos
hidrolégicos menos frequentes estdo associados a um aumento proporcionalmente mais
significativo no risco de inundacgéo.

No que tange as limitacGes deste estudo, além da escassez de dados observados para a
por¢cdo mais a montante da bacia, 0 modelo digital de elevacdo apresentou limitagdes ao ndo
considerar adequadamente a profundidade real do rio. A calibragéo precisa ser aprimorada com
andlises coletadas in loco, um aspecto que ndo foi abordado nesta pesquisa. A realizagdo de
mapeamentos em campo apos eventos de inundagéo, incluindo informacg6es detalhadas sobre a

data, volume e duracéo das chuvas, é fundamental para garantir que os resultados da simulagéo
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se aproximem o maximo possivel da realidade. Essas considera¢des destacam a importancia de
abordagens mais precisas na obtencdo de dados para fortalecer a confiabilidade e utilidade dos
modelos hidrodindmicos em estudos de risco de inundacao.

Em face dessas constatacOes, deve-se reforcar a necessidade de considerar de forma
abrangente todos os elementos hidrogréaficos relevantes na elaboragdo de cenarios futuros,
visando uma gestdo mais eficiente e proativa dos riscos de inundagé&o.

Ademais, este estudo complementa os resultados obtidos no Plano Diretor de
Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Rio Jundiai - PDMRJ, ao fornecer a mancha de
inundacdo simulada para o afluente CF2 e a barragem do Cunha. Além disso, apresenta como
resultado adicional o indice de perigo, utilizando a mesma metodologia empregada no PDMRJ,
fazendo uso do HEC-HMS e HEC-RAS.

Os registros de ocorréncia compilados pelo PDMRJ convergem parcialmente com as
manchas de inundacdo obtidas neste trabalho, indicando que a regido a jusante do estudo
apresenta suscetibilidade a inundagdes.

A parcela que ndo foi abordada no estudo realizado pela Profill, considerando o rio
Jundiai desde a sua nascente, foi apresentada nos cenarios. Esse fator é apontado como uma
possivel justificativa para ajustes diferentes a partir do mesmo conjunto de parametros
realizados no PDMRJ. No entanto, dado que o objetivo deste trabalho é avaliar o indice de
perigo na bacia, considera-se que os resultados estdo adequados para demonstrar as areas de
perigo frequente na regido superior do rio Jundiai.

Com o avanco das mudancas climaticas e a tendéncia que indica um provavel aumento
na frequéncia desse tipo de evento extremo, torna-se fundamental desenvolver estudos
semelhantes em mais localidades para contribuir para uma compreensdo mais aprofundada das
areas vulneraveis. E fundamental que a ciéncia avance nos estudos de cenarios futuros,
especialmente considerando os impactos dos padrées ambientais e do uso do solo, na gestdo
dos riscos de inundacdo. As descobertas desta pesquisa podem ser utilizadas como instrumento
para embasar politicas publicas e diretrizes de planejamento urbano, com o objetivo de

fortalecer a resiliéncia das comunidades que enfrentam ameacas de inundag&o.



88

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABATTI, Bruno Henriqgue. Modelagem Hidrologica: curso de modelagem
hidrogeomorfologica para mapeamento de risco. Rio Grande do Sul: Ufrgs, 2022. 18
slides, color.

ABDELLA, K. et al. Application of hydrodynamic models for designing structural
measures for river flood mitigation: the case of kulfo river in southern ethiopia.
Modeling Earth Systems And Environment, [S.L.], v. 7, n. 4, p. 2779-2791, 11 jan. 2021.
Springer Science and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s40808-020-
01057-5.

AIDR . (2018). Perigo de inundacdo. Colecdo australiana de manuais de resiliéncia
a desastres. Diretriz 7-3 . Instituto Australiano para Resiliéncia a Desastres. Disponivel
em: https://knowledge.aidr.org.au/media/3518/adr-guideline-7-3.pdf

ALVARENGA, Livia Alves et al. Hydrological simulation with SWAT and VIC
Models in the Verde River Watershed, Minas Gerais. Ambiente e Agua - An
Interdisciplinary Journal Of Applied Science, [S.L.], v. 15, n. 4, p. 1, 6 jul. 2020. Instituto
de Pesquisas Ambientais em Bacias Hidrograficas (IPABHi).
http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.2492.

ALVES JUNIOR, F. M.; KOBIYAMA, M.; CORSEUIL, C. W.. Flood risk index
mapping of an area downstream of a dam in case of a break. Mercator, Fortaleza, v.
22,n. 1, p. 1-12, fev. 2023.

ARAUJO, Paulo Victor N. et al. Delimitation of flood areas based on a calibrated a
DEM and geoprocessing: case study on the uruguay river, itaqui, southern brazil.
Natural Hazards And Earth System Sciences, [S.L.], v. 19, n. 1, p. 237-250, 25 jan. 20109.
Copernicus GmbH. http://dx.doi.org/10.5194/nhess-19-237-2019.

BARROS, Mario T. L. et al. Flood Forecasting System in a Mega City: challenges and
results for the sdo paulo metropolitan region. World Environmental And Water
Resources Congress 2016, [S.L.], p. 10-19, 16 maio 2016. American Society of Civil
Engineers. http://dx.doi.org/10.1061/9780784479889.002.

BATES, P. D.; HORRITT, M. S.; FEWTRELL, T. J. A simple inertial formulation of
the shallow water equations for efficient two-dimensional flood inundation
modelling. Journal of Hydrology, v. 387, p. 33-45, 2010.

BENNETT, J.C. et al. Performance of quantile-quantile bias-correction for use in
hydroclimatological projections. 19Th International Congress On Modelling And
Simulation, Awustralia, v. 19, n. 1, p. 12-16, dez. 2011. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Nathaniel-
Bindoff/publication/236116506 _Performance_of quantile-quantile_bias-
correction_for_use_in_hydroclimatological_projections/links/02e7e52e2f3b378305000



89

000/Performance-of-quantile-quantile-bias-correction-for-use-in-hydroclimatological-
projections.pdf. Acesso em: 19 jul. 2023.

BHAT, M. Sultan et al. Flood hazard assessment of upper Jhelum basin using
morphometric parameters. Environmental Earth Sciences, [S.L.], v. 78, n. 2, p. 12-21,
jan. 2019. Springer Science and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s12665-
019-8046-1.

BHUSAL, Amrit et al. Application of Machine Learning and Process-Based Models
for Rainfall-Runoff Simulation in DuPage River Basin, Illinois. Hydrology, [S.L.], v.
9,n.7,p. 117, 27 jun. 2022. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/hydrology9070117.

BRUBACHER, Jodo Paulo et al. Preenchimento de Falhas em Séries Temporais de
Precipitacdo Diaria no Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Meteorologia, [S.L.],
v. 35 n 2, p. 335-344, jun. 2020. FapUNIFESP  (SciELO).
http://dx.doi.org/10.1590/0102-7786352035.

BUCKLEY, S., Agram, P. et al. 2020. NASADEM User Guide Version 1. Pasadena,
Calfironia, USA: California Institute of Technology.
https://Ipdaac.usgs.gov/documents/592/NASADEM_User_Guide V1.pdf

BRECKENFELD, Karolyne Aquino Alexandre et al. Avaliacdo dos novos modelos
digitais de elevacdo globais NASADEM, COPDEM e FABDEM comparativamente
a dados Lidar. XVI Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste: 15° SIMPOSIO DE
HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES DE LINGUA
PORTUGUESA, Paraiba, v. 1, n. 15, p. 1-10, nov. 2022.

CANWAT, Vincent et al. Social innovations and drivers in flood early warning
systems: a community :based transboundary perspective from Elegu flood plain in
northern Uganda. Journal Of Flood Risk Management, [S.L.], v. 19, n. 24, p. 1-19, 21
jun. 2023. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/jfr3.12930.

CEA, Luis et al. Flood Risk in Urban Areas: modelling, management and adaptation
to climate change. a review. Hydrology, [S.L.], v. 9, n. 3, p. 50, 18 mar. 2022. MDPI
AG. http://dx.doi.org/10.3390/hydrology9030050.

CHAN, Ngai Weng et al. Integrating Structural and Non-structural Flood
Management Measures for Greater Effectiveness in Flood Loss Reduction in the
Kelantan River Basin, Malaysia. Proceedings Of Aicce'l9, [S.L.], p. 1151-1162, 29
nov. 2019. Springer International Publishing. http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-
32816-0_87.

COX, R.J.; SHAND, T.D. & BLACKA, M.J. Australian Rainfall and Runoff revision
Project 10: appropriate safety criteria for people. 2010. Water Research, v. 978, 31p.

DEMIREL, M.C.; VENANCIO, A. & KAHYA, E. Flow forecast by SWAT model and



90

ANN in Pracana basin, Portugal. 2009. Advances in Engineering Software, v. 40, n. 7,
p. 467-473.

DION, Patrice et al. Hydrological ensemble forecasting using a multi-model
framework. Journal Of Hydrology, [S.L.], v. 600, p. 126537, set. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126537.

DJIMESAMH, Isaac Edem et al. Influential factors in creating warning systems towards
flood disaster management in Ghana: an analysis of 2007 northern flood.
International Journal Of Disaster Risk Reduction, [S.L.], v. 28, p. 318-326, jun. 2018.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijdrr.2018.03.012.

DOMENEGHETTI, Alessio et al. Preface: remote sensing for flood mapping and
monitoring of flood dynamics. Remote Sensing, [S.L.], v. 11, n. 8, p. 943, 19 abr. 2019.
MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/rs11080943.

Dwyer, A., Zoppou, C., & Nielsen, O. Assessing the cost of natural hazards: A multi-
dimensional model. 2004. Natural Hazards, 33(1), 41-62.

EPA (2023). Storm Water Management Model (SWMM). 2023. Disponivel em:
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm  Acesso
em: 17 jul. 2023.

FAGUNDES, Marina Refatti. Previsdo hidrolégica como ferramenta para auxiliar no
critério de fechamento da trilha do Rio do Boi (SC). 2021. 148 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Programa de Pés-Graduagdo
em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2021. Disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/250620/001140443.pdf?sequence=1&isAll
owed=y. Acesso em: 12 maio 2022.

FAN, Fernando Mainardi et al. Sobre o uso de previsdes hidroldgicas probabilisticas
para tomada de decisdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 4, n.
20, p. 914-926, jul. 2015. Disponivel em: https://abrh.s3.sa-east-
1.amazonaws.com/Sumarios/156/0b3abcc12909adf53bbeadef5¢ch87d85 e19a4c15b4f13
f1d6cb42471534d7d44.pdf. Acesso em: 19 jul. 2022

FARR, T. G., et al. (2007), The Shuttle Radar Topography Mission, Rev. Geophys.,
45, RG2004, doi:10.1029/2005RG000183

FERRAO, André Munhoz de Argollo et al. Aspectos de governanca e de gestdo
integrada na regido hidrografica do alto rio Jundiai. Geosciences = Geociéncias,
[S.L.], v. 40, n. 2, p. 489-499, 6 ago. 2021. UNESP - Universidade Estadual Paulista.
http://dx.doi.org/10.5016/geociencias.v40i02.13802.

FERRAREZI NETO, Diniz et al (org.). Parametros hidraulicos para quantificacdo de



91

vazao sélida em escoamentos fluviais, estudo de caso no rio Jundiai, estado de sédo
paulo. Transporte de Sedimentos: da Bacia Hidrogréafica até a Foz: XIV Encontro
Nacional de Engenharia de Sedimentos, Campinas, v. 14, n. 8, p. 1-8, 09 nov. 2020.
Anual.

GAMA, C.H.A. Previsdo operacional de vazdes baseada em modelo hidroldgico
concentrado, assimilacdo de dados e previsdes meteorologicas. 2019. Dissertacéo
(Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental), Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. 97p.

GARCIA, Fabricio Ribeiro; ALIXANDRINI JUNIOR, Mauro José. Comparagio de
MDTs a partir do acoplamento de modelo hidrolégico e hidrodinamico aplicado a
identificacdo de &reas de inundacgdes urbanas. Revista Brasileira de Geografia Fisica,
[S.L.], v. 15, n. 2, p. 783, 21 abr. 2022. http://dx.doi.org/10.26848/rbgf.v15.2.p783-803.

GARCIA, Junior Ruiz; MAIA, Alexandre Gori. O papel dos produtores rurais na
gestdo dos recursos hidricos: uma analise preliminar da bacia do rio Jundiai-SP.
Biodiversidade, Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, [S.L.], v. 1, n. 1, p. 8-
18, 2020. Editora Conhecimento Livre. http://dx.doi.org/10.37423/200300335.

GESPLA. O impacto em edificacGes causado pela cheia do Rio Taquari-Antas de 4 e
5 de setembro de 2023: estimativa preliminar e diretrizes para acdes de adaptacao e
resposta. Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Rio Grande do Sul, v. 1, n. 1, p. 1-11, set.
2023. Nota  Técnica. Disponivel em: https://www.ufrgs.br/warp/wp-
content/uploads/2023/09/nota_tecnica_gespla_edificacoes_taquari_cheia23.pdf. Acesso
em: 20 out. 2023.

GOERL, A. M., etal. (2012). The perception of risk: A gender-based analysis of flood
hazards in the Dominican Republic. Gender and Disaster Network. Retrieved from
http://www.gdnonline.org/.

GRACIOSA, Melissa Cristina Pereira. Modelo de seguro para riscos hidrolégicos com
base em simulacdo hidraulico-hidrol6gica como ferramenta de gestdo do risco de
inundagdes. Universidade de S&o Paulo, agéncia USP de Gestdo da Informacao
Académica (Aguia). Hittp://Dx.Doi.Org/10.11606/T.18.2010.Tde-13082010-102943,
[S.L.],v.12,n.5, p. 1-191, jul. 2010. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-13082010-
102943/publico/GraciosaTese.pdf. Acesso em: 17 jul. 2023.

GRACIOSA, Melissa Cristina Pereira. Topicos Especiais em Engenharia Ambiental e
Urbana. 2022. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=dOfFdtzE6Ng&t=3568s. Acesso em: 19 fev. 2023.

GROCH, Damian et al. Medidas de mitigacion contra inundaciones en la isla
urbanizada “La Herradura”, Neuquén, Argentina. Revista de Geografia Norte
Grande, [S.L.], n. 83, p. 221-242, 2022. SciELO Agéncia Nacional de Investigacion y



92

Desarrollo (ANID). http://dx.doi.org/10.4067/s0718-34022022000300221.

GROHMANN, C. H. Analise Digital de Terreno: Aplicacbes em Geologia e
Geomorfologia. Tese de Livre-Docéncia. 2015. Instituto de Geociéncias, Universidade
de S&o Paulo, Séo Paulo. https://doi.org/10.11606/T.106.2019.tde-30072019-161617

GROHMANN, C.H., Evaluation of TanDEM-X DEMs on selected Brazilian sites:
comparison with SRTM, ASTER GDEM and ALOS AW3D30. 2018. Remote Sensing
of Environment https://doi.org/10.1016/j.rse.2018.04.043

GUTH, P.L., Geoffroy, T.M. LiDAR point cloud and ICESat-2 evaluation of 1 second
global digital elevation models: Copernicus wins. Transactions in GIS. 2021.
https://doi.org/10.1111/tgis.12825

HAWKER, Laurence et al. A 30 m global map of elevation with forests and buildings
removed. Environmental Research Letters, [S.L.], v. 17, n. 2, p. 024016, 1 fev. 2022. IOP
Publishing. http://dx.doi.org/10.1088/1748-9326/ac4d4f.

HIRANO, A., WELCH, R., LANG, H. Mapping from ASTER stereo image data:
DEM validation and accuracy assessment. 2003. ISPRS Journal of Photogrammetry &
Remote Sensing 57, 356-370.

HOU, Aizhong; HU, Zhidan; HU, Hongchang. A distributed hydrological forecast
system and its application in predicting the flood caused by Mangkhut. Tropical
Cyclone Research And Review, [S.L.], v. 9, n. 4, p. 187-192, dez. 2020. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.tcrr.2020.10.001.

IPCC (2014). Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working
Groups I, 11 and 111 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. Geneva, Switzerland: IPCC.

IPT (org.). Manual de Procedimentos Metodoldgicos. Sdo Paulo: Camara Brasileira do
Livro, 2023. 182 p.

JAIN, Sharad Kumar et al. A Brief review of flood forecasting techniques and their
applications. International Journal Of River Basin Management, [S.L.], v. 16, n. 3, p.
329-344, 22 jan. 2018. Informa UK Limited.
http://dx.doi.org/10.1080/15715124.2017.1411920.

JOO, Soohyun et al. An Analysis of Factors Influencing Disaster Mobility Using Location
Data from Smartphones: case study of western japan flooding. Journal Of Disaster
Research, [S.L.], v. 14, n. 6, p. 903-911, 1 set. 2019. Fuji Technology Press LTD.
http://dx.doi.org/10.20965/jdr.2019.p0903.

KITTIPONGVISES, Suthirat et al. AHP-GIS analysis for flood hazard assessment of
the communities nearby the world heritage site on Ayutthaya Island, Thailand.



93

International Journal Of Disaster Risk Reduction, [S.L.], v. 48, p. 101612, set. 2020.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijdrr.2020.101612.

KOLLAT, Joshua B. et al. Estimating the Impacts of Climate Change and Population
Growth on Flood Discharges in the United States. Journal Of Water Resources
Planning And Management, [S.L.], v. 138, n. 5, p. 442-452, set. 2012. American Society
of Civil Engineers (ASCE). http://dx.doi.org/10.1061/(asce)wr.1943-5452.0000233.

KOSHINCHANOQV, Georgy et al. Hydrological modelling using remote sensing
techniques in Bulgaria. Seventh International Conference On Remote Sensing And
Geoinformation Of The Environment (Rscy2019), [S.L.], v. 2, n. 1, p. 12-20, 27 jun.
2019. SPIE. http://dx.doi.org/10.1117/12.2533155.

KVITSJZEN, J. et al. Natural flood protection: streamlining the planning of flood
detention in natural landscapes for the reduction of urban flooding. Water Science
And Technology, [S.L.], v. 85, n. 1, p. 367-382, 20 dez. 2021. IWA Publishing.
http://dx.doi.org/10.2166/wst.2021.628.

LAGES. Silvio Luis Rafaeli Neto. Ministério do Desenvolvimento Regional (org.).
Estudo de Viabilidade Técnica Econdémica — EVTA: Estudo Hidroldgico. Lages:
Udesc, 2019. 53 p.

LAPIETRA, Isabella et al. Evaluation of Social Vulnerability to Flood Hazard in
Basilicata Region (Southern Italy). Water, [S.L.], v. 15, n. 6, p. 1175, 18 mar. 2023.
MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/w15061175

LIPATOV, Viacheslav et al. Flood hazards, social vulnerability and societal risks in
Russia. Environment, Development and Sustainability, [S.L.], p. 111-120, 6 jun. 2023.
Springer Science and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s10668-023-
03410-x.

LOPEZ, M. Girons et al. Impact of social preparedness on flood early warning
systems. Water Resources Research, [S.L.], v. 53, n. 1, p. 522-534, jan. 2017. American
Geophysical Union (AGU). http://dx.doi.org/10.1002/2016wr019387.

LYU, Hai-Min et al. Perspectives for flood risk assessment and management for
mega-city metro system. Tunnelling And Underground Space Technology, [S.L.], v. 84,
p. 31-44, fev. 2019. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.tust.2018.10.0109.

MA, Meihong et al. XGBoost-based method for flash flood risk assessment. Journal
Of Hydrology, [S.L.], v. 598, p. 126382, jul. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126382.

MARANZONI, Andrea; D'ORIA, Marco; RIZZO, Carmine. Quantitative flood hazard
assessment methods: a review. Journal Of Flood Risk Management, [S.L.], v. 16, n. 1,



94

p. 1-20, 19 out. 2022. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/jfr3.12855.

MATTQOS, Tiago Souza. Improving urban flood resilience. 2021. 127 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Engenharias, Arquitetura e Urbanismo e Geografia, Programa de
Pds-graduacdo em Tecnologias Ambientais, Fundacdo Universidade Federal de Mato
Grosso do  Sul, Campo  Grande, Ms,  2021. Disponivel  em:
https://repositorio.ufms.br/bitstream/123456789/3702/1/Tese_Corrigida.pdf. Acesso em:
10 set. 2022.

MAZZOLENI, M. et al. Evaluating precipitation datasets for large-scale distributed
hydrological modelling. Journal Of Hydrology, [S.L.], v. 578, p. 124076, nov. 2019.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124076.

MEDIONDO, E., et al. Mortality risk and socio-economic vulnerability due to flash
floods in Spain: a theoretical approach. 2013. Natural Hazards and Earth System
Sciences, 13(6), 1573-1582.

MELLO, Yara Rubia de et al. Uso de diferentes métodos para o preenchimento de
falhas em estacbes pluviométricas. Boletim de Geografia, [S.L.], v. 35, n. 1, p. 112, 9
ago. 2017. Universidade Estadual de Maringa.
http://dx.doi.org/10.4025/bolgeogr.v35i1.30893.

MONTEIRO, Leonardo Romero; KOBIYAMA, Masato; ZAMBRANO, Fernando
Campo. Mapeamento de Perigo de Inundacéo. Porto Alegre: IPH GPDEN, 2015. 90 p.

MONTEIRO, Carlos Eduardo de Oliveira. Previsdo de vazdes para minicentrais
hidrelétricas - estudo de caso. 2019. 139 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Elétrica, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Itajuba, Itajuba, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.unifei.edu.br/xmlui/bitstream/handle/123456789/2121/Disserta%c3%
a7%c3%a30_2020028.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Acesso em: 19 jul. 2022.

MURILLO-BERMUDEZ, Luis Fernando et al. Estimation of the time of concentration
from morphometric and hydrological monitoring parameters in Sdo Paulo state
watersheds. Ciéncia e Natura, [S.L.], v. 44, p. 1-24, 21 abr. 2022. Universidad Federal
de Santa Maria. http://dx.doi.org/10.5902/2179460x68805.

NAEEM, Babar et al. Flood Hazard Assessment for the Tori Levee Breach of the
Indus River Basin, Pakistan. Water, [S.L.], v. 13, n. 5, p. 604, 25 fev. 2021. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/w13050604.

NOFAL, Omar M.; LINDT, John W. van de. Understanding flood risk in the context
of community resilience modeling for the built environment: research needs and
trends. Sustainable And Resilient Infrastructure, [S.L.], v. 7, n. 3, p. 171-187, 12 fev.
2020. Informa UK Limited. http://dx.doi.org/10.1080/23789689.2020.1722546.



95

NOYMANEE, Jeerana et al. Flood Forecasting with Machine Learning Technique on
Hydrological Modeling. Procedia Computer Science, [S.L.], v. 156, n. 5, p. 377-386, jul.
2019. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2019.08.214.

OLIVEIRA, Luiz F. C. de et al. Comparacédo de metodologias de preenchimento de
falhas de séries histéricas de precipitacdo pluvial anual. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, [S.L.], v. 14, n. 11, p. 1186-1192, nov. 2010.
FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s1415-43662010001100008.

PAIXAOQ, L. R. M., et al. Factors influencing flood risk perception in coastal areas: a
case study in Brazil. 2018. International Journal of Disaster Risk Reduction, 27, 38-47.

POSSANTTI, Ipord; MARQUES, Guilherme Fernandes; PAIVA, Rodrigo. O impacto
em edificacOes causado pela cheia do Rio Taquari-Antas de 4 e 5 de setembro de
2023: estimativa preliminar e diretrizes para ac6es de adaptacéo e resposta. Porto
Alegre: Grupo de Pesquisa em Gestdo e Planejamento de Recursos Hidricos, 2023. 11 p.
Disponivel em: https://www.ufrgs.br/warp/2023/09/19/nota-tecnica-o-impacto-em-
edificacoes/. Acesso em: 19 out. 2023.

PROFILL. Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Rio Jundiai.
Sao Paulo: Agéncia das Bacias Pcj, 2021. 586 p.

PURINTON B., BOOKHAGEN B., 2021. Beyond Vertical Point Accuracy: Assessing
Inter-pixel Consistency in 30m Global DEMs for the Arid Central Andes. Frontiers
in Earth Science https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2021.758606/full

QUEDI, Erik Schmitt; FAN, Fernando Mainardi. Sub seasonal streamflow forecast
assessment at large-scale basins. Journal Of Hydrology, [S.L.], v. 584, p. 124635, maio
2020. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124635.

ROCHA FILHO, Kleber Lopes da et al. Identificacdo e distribuicdo temporal de
extremos de precipitacdo horaria nos ultimos 15 anos na regido metropolitana de
S0 Paulo. Abrhidro: XIV Encontro Nacional de Aguas Urbanas / IV Simpoésio de
Revitalizacdo de Rios Urbanos, Brasilia, v. 4, n. 14, p. 1-10, set. 2022. Disponivel em:
https://files.abrhidro.org.br/Eventos/Trabalhos/189/X1V-ENAU_1V-SRRU0035-1-
20220708-111046.pdf. Acesso em: 16 jul. 2023.

RODRIGUEZ-RINCON, J. P. et al. Uncertainty Propagation in a Flood Model
Cascade Under Different Rainfall Generation. IAHR, Hague, n. 36, p. 1-7, jun. 2015.

SALMAN, Abdullahi M. et al. Flood Risk Assessment, Future Trend Modeling, and
Risk Communication: a review of ongoing research. Natural Hazards Review, [S.L.],
v. 19, n. 3, p. 54-67, ago. 2018. American Society of Civil Engineers (ASCE).
http://dx.doi.org/10.1061/(asce)nh.1527-6996.0000294.

SAO PAULO. SAISP - Sistema de Alerta A Inundacdes de S&do Paulo. Centro



96

Tecnologico de Hidraulica e Recursos Hidricos (org.). Fundacdo Centro Tecnoldgico de
Hidraulica. Disponivel em: https://www.saisp.br/estaticos/sitenovo/home.html. Acesso
em: 16 jul. 2023.

SCHWANENBERG, Dirk et al. Short-Term Reservoir Optimization for Flood
Mitigation under Meteorological and Hydrological Forecast Uncertainty. Water
Resources Management, [S.L.], v. 29, n. 5, p. 1635-1651, 8 jan. 2015. Springer Science
and Business Media LLC. http://dx.doi.org/10.1007/s11269-014-0899-1.

SKILODIMOU, Hariklia D. et al. Flood Hazard Assessment Mapping in Burned and
Urban Areas. Sustainability, [S.L.], v. 13, n. 8, p. 4455, 16 abr. 2021. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/su13084455.

SIQUEIRA, Vinicius Alencar. Modelagem e previsdo hidroldgica em escala
continental para a América do Sul. 2022. 263 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Engenharia Civil, Instituto de Pesquisas Hidraulicas Programa de P6s-Graduacdo em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2022. Disponivel em:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/239656/001142136.pdf?sequence=1
&isAllowed=y. Acesso em: 19 jul. 2022.

SMITH, A. B. Hydrology modeling. In Encyclopedia of Water. 2020. Science,
Technology, and Society (pp. 1-10). Wiley.

SMITH, K., et al. World Development Report 2019: The Changing Nature of Risk.
2019. Washington, DC: World Bank.

STEPHENSON, A. Community preparedness for flooding. 2002. Australian Journal
of Emergency Management, 17(1), 27-32.

S.W. Séo Paulo: Workshop Internacional Sobre Sustentabilidade, Indicadores e Gestédo
de Recursos Hidricos, 2023. P&B.

TOOSI, Amirhossein Shadmehri et al. Large-scale flood hazard assessment under
climate change: a case study. Ecological Engineering, [S.L.], v. 147, p. 105765, mar.
2020. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2020.105765.

TSCHIEDEL, Arthur da Fontoura et al. Use of large-scale hydrological models to predict
dam break-related impacts. RBRH, [S.L.], v. 25, n. 1, p. 1-18, nov. 2020. FapUNIFESP
(SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/2318-0331.252020190128.

UNDRR (2019). Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030. United
Nations Office for Disaster Risk Reduction. Retrieved from https://www.undrr.org/.

USACE - US Army Corps of Engineers. HEC-RAS River Analysis System, 2D
Modeling User’s Manual, Version 5.0. 2016. 960 p.



97

USACE (2023a). River Analysis System (HEC-RAS) website. 2023. Disponivel em:
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/. Acesso em: 17 jul. 2023.

USACE (2023b). Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) website. 2023.
Disponivel em: https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/. Acesso em: 17 jul.
2023.

USACE (2023c). Real Time Simulation (HEC-RTS) website. 2023. Disponivel em:
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-rts/Acesso em: 17 jul. 2023.

USACE (2023d). US Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center.
2023. Disponivel em: https://www.hec.usace.army.mil/Acesso em: 17 jul. 2023.

VALVERDE, Maria Cleofé et al. As chuvas e seus impactos nas bacias urbanas do rio
tamanduatei no ABC Paulista — Sdo Paulo. XXIV Simposio Brasileiro de Recursos
Hidricos, S& Paulo, v. 1, n. 24, p. 1-10, dez. 2020. Disponivel em:
https://files.abrhidro.org.br/Eventos/Trabalhos/142/XX1V-SBRH0060-1-20210518-
114127.pdf. Acesso em: 16 jul. 2023.

WIJAYARATHNE, Dayal Buddika et al. Identification of hydrological models for
operational flood forecasting in St. John’s, Newfoundland, Canada. Journal Of
Hydrology: Regional Studies, [S.L.], v. 27, p. 100646, fev. 2020. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ejrh.2019.100646.

YAMAZAKI D., D. IKESHIMA, R. TAWATARI, T. YAMAGUCHI, F. O'LOUGHLIN,
J.C. NEAL, C.C. SAMPSON, S. KANAE & P.D. BATES. 2017. A high accuracy map
of global terrain elevations. Geophysical Research Letters, vol.44, pp.5844-5853,
https://doi.org/10.1002/2017GL072874

YIN, Zhigiang et al. Assessing the economic impacts of future fluvial flooding in six
countries under climate change and socio-economic development. Climatic Change,
[S.L.], v. 166, n. 3-4, p. 1-17, jun. 2021. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1007/s10584-021-03059-3.

ZHANG, Xuejun et al. On the Dominant Factor Controlling Seasonal Hydrological
Forecast Skill in China. Water, [S.L.], v. 9, n. 11, p. 902, 20 nov. 2017. MDPI AG.
http://dx.doi.org/10.3390/w9110902

ZHANG, Zhixiong et al. Driving Effects and Spatial-Temporal Variations in
Economic Losses Due to Flood Disasters in China. Water, [S.L.], v. 14, n. 14, p. 2266,
20 jul. 2022. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/w14142266.



APENDICES

Apéndice |
Tabela 18 — Resultados exportados das simulagGes do HEC-HMS — SB1 - Cenario 1
VAZAO TOTAL (m3/s)
Data | Tempo |TR2 TR5 TR 10 TR 25 TR50 |TR 100
anos anos anos anos anos anos
2-Jan-00 0:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
2-Jan-00 1:00(0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
2-Jan-00 2:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
2-Jan-00 3:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
2-Jan-00 4:.00(0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
2-Jan-00 5:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0
2-Jan-00 6:00]1,0 1,1 1,2 14 1,6 19
2-Jan-00 7:00]3,6 4,7 5,8 7,5 9,2 11,2
2-Jan-00 8.00(94 12,8 16,1 20,9 25,6 30,9
2-Jan-00 9:00(18,0 24,5 30,8 40,2 49,1 59,4
2-Jan-00 10:00 | 30,5 41,5 52,2 68,0 82,8 99,9
2-Jan-00 11:00 (46,0 62,2 78,1 101,2 123,0 [147,9
2-Jan-00 12:00 | 59,0 79,6 99,5 128,6 155,8 |186,9
2-Jan-00 13:00| 67,8 91,1 113,5 146,2 176,9 [211,6
2-Jan-00 14:00| 71,6 96,1 119,3 153,4 185,2 |221,1
2-Jan-00 15:00 | 72,1 96,5 119,6 153,3 184,8 [220,3
2-Jan-00 16:00 | 68,3 91,4 113,0 144.6 173,9 1207,0
2-Jan-00 17:00 | 62,8 83,9 103,5 132,2 158,8 |188,7
2-Jan-00 18:00 | 55,0 73,2 90,2 115,0 137,7 163,3
2-Jan-00 19:00 | 45,2 60,1 73,8 94,0 1124 [133,0
2-Jan-00 20:00|37,1 49,2 60,4 76,8 91,8 108,5
2-Jan-00 21:00|30,6 40,6 49,7 63,3 75,4 89,1
2-Jan-00 22:00 (25,2 333 40,8 51,9 61,9 73,0
2-Jan-00 23:00]20,9 27,6 33,8 42,9 51,1 60,3
3-Jan-00 0:00]17,2 22,7 27,8 35,3 41,9 49,4
3-Jan-00 1:00|14,1 18,5 22,6 28,6 34,0 40,1
3-Jan-00 2:00(11,6 15,2 18,6 235 279 32,8
3-Jan-00 3:00|9,7 12,7 15,4 19,4 23,0 27,1
3-Jan-00 4.00(8,1 10,5 12,7 16,0 18,9 22,2
3-Jan-00 5:00 | 6,7 8,7 10,5 13,2 15,5 18,2
3-Jan-00 6:00|5,6 7,2 8,7 10,9 12,8 15,0
3-Jan-00 7:00(4,8 6,1 7,3 9,0 10,6 12,4
3-Jan-00 8:.00(4,1 51 6,1 7,6 8,9 10,3
3-Jan-00 9:00(3,5 44 5,2 6,3 7,4 8,6
3-Jan-00 10:00 | 3,0 3,7 44 54 6,2 7,2
3-Jan-00 11:00(2,6 3,2 3,7 4,5 52 6,0
3-Jan-00 12:00|2,3 2,8 3,2 3,9 44 51
3-Jan-00 13:.00(2,1 2,4 2,8 3,3 3,8 4,3




Tabela 18 — Resultados exportados das simulagfes do HEC- HMS — SB1 — Cenério 1 (2/2)

VAZAO TOTAL (m3/s)

Data Tempo |TR2 TR5 TR 10 TR 25 TR50 |TR 100

anos anos anos anos anos anos
3-Jan-00 14:00 1,9 2,2 2,5 2,9 33 37
3-Jan-00 15:00 1,7 2,0 2,2 2,6 2,9 32
3-Jan-00 16:00 1,6 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8
3-Jan-00 17:00|1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,5
3-Jan-00 18:00 1,4 15 1,6 1,8 2,0 2,2
3-Jan-00 19:001,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9
3-Jan-00 20:00 (1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
3-Jan-00 21:00|1,1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,3
3-Jan-00 22:00(1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1
3-Jan-00 23:00(1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
4-Jan-00 0:00/0,9 09 1,0 1,0 1,0 1,0
4-Jan-00 1:00 (0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 2:00(0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 3:00/0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 4:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 5:00|0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 6:00 (0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 7:00(0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 8:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 9:00/0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 10:000,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 11:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 12:00/0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 13:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 14:00/0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 15:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 16:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 17:00/0,9 09 0,9 0,9 0,9 0,9
4-Jan-00 18:00/0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-HMS

99



Apéndice Il

Tabela 19 —Resultados exportados das simulacdes do HEC- HMS — SB6 — Cenério 2

VAZAO TOTAL (m3/s)

Data | Tempo |TR2 TR5 TR 10 TR 25 TR50 |TR 100

anos anos anos anos anos anos
2-Jan-00 0:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 100 0.1 0.2 03 05 08 12
2-Jan-00 200 | 6:0 8,0 10,0 13,0 159 [19,1
2-Jan-00 3:00| 12,0 158 19,4 24.9 299 355
2-3an-00 4:00| 7.8 10,2 12,5 15,9 191 |22,5
2-Jan-00 5:00 | 3.4 4,4 54 6,8 8,1 9,6
2-Jan-00 6:00 | 1.9 1,9 2,3 2,9 35 41
2-Jan-00 700 | 0,6 08 1,0 13 15 18
2-Jan-00 3:00/0.3 04 05 0,6 0,7 08
9-Jan-00 9:00 | 0:2 0.2 0,2 03 03 0,4
2-Jan-00 10-00 10,1 0,1 01 01 01 0,2
2-Jan-00 11:00| 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 12:00 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 13-00| 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 14:00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 15-00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 16-00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 17-00 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 18-00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 19:00| 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 20-00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9-Jan-00 21-00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 22-00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2-Jan-00 93-00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 0:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 1-00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 200 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 3:00| 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 4:00| 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 5:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 6:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 200 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 3:00/0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 9:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 10:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 11:00| 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 12:00 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 13-00| 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 14-00 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 19 —Resultados exportados das simulagdes do HEC- HMS — SB6 — Cenério 2 (2/2)

VAZAO TOTAL (m3/s)

Data Tempo |TR2 TR5 TR 10 TR 25 TR50 |TR 100

anos anos anos anos anos anos
3-Jan-00 15:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 16:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 17:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 18:00 [ 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 19:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 20:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 21:00| 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 22:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3-Jan-00 23:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 0:00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 1:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 2:00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 3:00 /0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 4:00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 5:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 6:00|0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 7:00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 8:00 /0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 9:00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 10:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 11:00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 12:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 13:00 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 14:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 15:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 16:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 17:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4-Jan-00 18:00 | 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-HMS
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Apéndice Il

Tabela 20 — Resultados da simulagdo SCS — Cenario 3

Data Tempo ;rfi);oo
2-Jan-00 0:00 | 0,000

2-Jan-00 0:01 | 0,000

9-3an-00 0:02|5,714

9-3an-00 0:03] 11,429
9-3an-00 0:04| 17,143
9-3an-00 0:05 | 22,857
9-3an-00 0:06 | 28,571
2-3an-00 0:07 | 34,286
9-3an-00 0:08 | 40,000
9-3an-00 0:09 | 44,215
2-Jan-00 0:10 | 48,430
2-Jan-00 0:11 | 45,581
2-Jan-00 0:12142,732
2-Jan-00 0:13] 39,884
2-Jan-00 0:14 | 37,035
2-3an-00 0:15 | 34,186
2-Jan-00 0:16 | 31,337
2-Jan-00 0:17| 28,488
2-Jan-00 0:18] 25,639
2-3an-00 0:19] 22,791
2-Jan-00 0:20 | 19,942
2-3an-00 0:21]17,093
2-3an-00 0:22 | 14,244
2-Jan-00 0:23] 11,395
2-Jan-00 0:24 | 8,546

2-Jan-00 0:25 | ©:698

2-Jan-00 0:26 | 2:849

2-Jan-00 0:27 | 0,000

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-HMS
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Apéndice IV
A Figura apresenta a categorizacao das classes de uso e ocupacéo do solo para a regido superior da bacia hidrografica do Rio Jundiai
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Apéndice V

Tabela 21 — Resultados exportados das simulacdes do indice de Perigo — Cenério 1

104

Point Te(rnl;z):lln St(arg;m IPTR2 | IPTRS IPl'(I)'R IPz'gR IPS'(I)'R IF;(;I(')R
1 761.534 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 761.314 0.18| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 758.337 1.12] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 757.807 2.80| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 757.423 15.80| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 754.433 18.45| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 752.74 20.50| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 752.562 36.70| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 752.562 46.20| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 752.353 47.40| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 749.034 48.95| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 748.449 71.89] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 748.042 76.35| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 747.044 78.77] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 746.484 81.88| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 746.19 82.11| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 745.874 97.59| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 745.582 105.31| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
19 745.582 115.27| 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04
20 745.08 123.28| 0.02 0.02 0.03 0.03 0.06 0.07
21 745.049 134.26| 0.03 0.03 0.05 0.05 0.09 0.12
22 744.63 148.43| 0.15 0.22 0.20 0.21 0.15 0.20
23 744.366 148.98| 0.06 0.19 0.20 0.25 0.17 0.20
24 744.217 158.99| 0.06 0.17 0.20 0.20 0.20 0.26
25 743.976 161.76 | 0.06 0.17 0.20 0.20 0.23 0.27
26 743.976 163.21| 0.06 0.17 0.26 0.26 0.24 0.28
27 743.9 174.67| 0.06 0.19 0.28 0.28 0.30 0.34
28 743.71 181.58| 0.06 0.19 0.28 0.28 0.36 0.41
29 743.645 192.16 | 0.06 0.19 0.28 0.28 0.38 0.44
30 743.645 200.37| 0.06 0.19 0.28 0.30 0.41 0.47
31 743.475 214.74| 0.06 0.19 0.28 0.33 0.47 0.54
32 743.069 221.12|  0.06 0.19 0.28 0.35 0.50 0.57
33 743.002 226.06| 0.07 0.22 0.34 0.40 0.54 0.62
34 743.002 238.30| 0.07 0.22 0.36 0.42 0.60 0.69
35 742.982 241.05| 0.07 0.22 0.38 0.45 0.61 0.70
36 742.949 24790 0.07 0.25 0.43 0.49 0.65 0.75
37 742.857 248.47| 0.07 0.25 0.44 0.50 0.65 0.75
38 742.843 250.07]  0.08 0.28 0.42 0.50 0.67 0.77




Tabela 21 — Resultados exportados das simulagdes do indice de Perigo — Cenario 1 (2/3)
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Point Te(rnr]z;un Stg;l;)n IPTR2 | IPTRS IPl'(I)'R IPZ'FI)'R IPS'CI)'R II;(;I;JR
39 742.843 251.75 0.10 0.41 0.57 0.69 0.72 0.77
40 742.758 265.04| 0.15 0.53 0.74 0.75 0.76 0.82
41 741.786 277451 0.20 0.70 0.77 0.79 0.81 0.87
42 741.585 279.02| 0.25 0.72 0.79 0.83 0.82 0.88
43 741.585 281.05| 0.30 0.75 0.83 0.87 0.84 0.90
44 741.338 303.14| 0.40 0.80 0.88 0.92 1.31 1.45
45 740.632 307.98| 0.44 0.85 0.94 0.98 1.50 1.61
46 740.557 311.95| 0.45 0.88 0.97 1.02 1.65 1.77
47 740.557 317.24| 0.74 0.94 1.04 1.09 1.99 2.14
48 740.336 318.28| 0.86 1.03 1.14 1.19 2.03 2.19
49 740.336 319.34| 0.86 1.06 1.16 1.22 2.08 2.24
50 740.224 321.48| 0.99 1.16 1.27 1.34 2.21 2.37
51 739.176 321.74| 152 1.62 1.78 1.87 2.26 243
52 739.02 32410 1.90 2.02 2.22 2.33 2.78 2.99
53 739.02 32448 | 2.32 2.49 2.74 2.88 2.87 3.08
54 739.019 32489 234 2.48 2.73 2.86 2.90 3.11
55 739.017 326.98| 2.37 2.49 2.74 2.88 2.93 3.15
56 739.017 327.48| 237 2.47 2.72 2.85 2.86 3.07
57 739.312 328.04| 211 2.22 2.45 2.57 2.67 2.88
58 740.245 329.11| 1.14 1.22 1.35 1.41 2.34 2.51
59 740.586 329.79| 1.12 1.21 1.33 1.39 2.17 2.33
60 740.586 329.85| 1.06 1.14 1.26 1.32 2.16 2.32
61 741.215 329.96| 0.88 0.96 1.05 1.11 2.13 2.29
62 741.32 330.48| 0.82 0.90 0.99 1.04 2.01 2.17
63 741.32 332.72| 0.78 1.01 1.12 1.17 1.73 1.86
64 741.353 333.10| 0.76 0.99 1.09 1.14 1.69 1.81
65 741.353 333.22| 0.75 0.98 1.07 1.13 1.68 1.80
66 741.385 333.57| 0.60 0.78 0.86 0.90 1.66 1.79
67 741.385 333.61| 0.58 0.75 0.83 0.87 1.66 1.78
68 741.557 334.91| 0.60 0.78 0.86 0.90 1.58 1.70
69 741.557 336.80| 0.55 0.66 0.73 0.76 1.48 1.59
70 741.806 337.25| 0.52 0.62 0.69 0.72 1.46 1.57
71 741.806 338.94| 0.50 0.60 0.66 0.69 1.37 1.51
72 742.328 344.61| 0.48 0.58 0.63 0.67 1.18 1.30
73 743.274 357.27| 0.42 0.50 0.55 0.58 0.79 0.87
74 743.822 365.54| 0.41 0.49 0.54 0.57 0.59 0.64
75 743.731 372.00| 0.40 0.48 0.53 0.55 0.56 0.62
76 743.405 374.43| 0.40 0.48 0.53 0.55 0.57 0.62
77 743.326 385.01| 0.35 0.42 0.46 0.49 0.63 0.69
78 743.326 394.28| 0.34 0.37 0.41 0.43 0.60 0.70
79 743.354 404.26| 0.33 0.36 0.40 0.42 0.59 0.69




Tabela 21 — Resultados exportados das simulagdes do indice de Perigo — Cenario 1 (3/3)

106

Point Te(rnr]z;un Stg;l;)n IPTR2 | IPTRS IPl'(I)'R IPZ'FI)'R IPS'CI)'R II;(;I;JR
80 743.382 412.74| 0.30 0.33 0.36 0.40 0.59 0.69
81 743.411 423.02| 0.24 0.26 0.29 0.39 0.59 0.68
82 743.411 423.56| 0.23 0.25 0.28 0.38 0.58 0.68
83 743.291 425.29| 0.22 0.24 0.27 0.37 0.58 0.68
84 743.278 425.74| 0.20 0.22 0.24 0.36 0.58 0.68
85 743.148 434.08| 0.18 0.20 0.22 0.35 0.57 0.70
86 743.148 440.47| 0.16 0.18 0.18 0.34 0.57 0.70
87 743.303 451.77| 0.10 0.11 0.13 0.33 0.57 0.69
88 743.344 463.91| 0.09 0.10 0.15 0.32 0.55 0.63
89 743.504 468.21| 0.08 0.09 0.18 0.30 0.49 0.61
90 743.504 480.51| 0.07 0.08 0.08 0.29 0.45 0.55
91 744.049 495.94| 0.06 0.07 0.07 0.28 0.36 0.42
92 744.523 509.25| 0.05 0.06 0.06 0.26 0.28 0.33
93 744,523 512.75| 0.04 0.04 0.05 0.25 0.24 0.30
94 745.07 513.24| 0.04 0.04 0.05 0.13 0.23 0.29
95 745.075 513.71| 0.04 0.04 0.05 0.13 0.22 0.29
96 745.62 523.56| 0.03 0.03 0.04 0.10 0.18 0.21
97 746.122 523.68| 0.03 0.03 0.03 0.09 0.20 0.21
98 746.177 537.99| 0.03 0.03 0.03 0.05 0.11 0.12
99 746.667 55141 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05
100 746.667 553.38| 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05
101 747.067 566.73| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
102 747.142 579.15| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
103 747.526 583.21| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
104 748.016 595471 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
105 748.295 601.18| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
106 748.777 601.68| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
107 748.777 606.88| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
108 749.617 613.03| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
109 750.311 624.22| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
110 751.129 634.61| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
111 751.129 642.86| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
112 752.365 652.96| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
113 754.356 662.35| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
114 755.581 672.68| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
115 755.581 681.70| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
116 757.771 688.66 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS




Apéndice VI )
Tabela 22 —Resultados exportados das simulacdes do Indice de Perigo — Cenério 1,2 e 3
point | Terrain | station | oo | e BT
(m) (m) afluente | barragem
1 761.534 0.00 0.00 0.00 0.00
2 761.314 0.18 0.00 0.00 0.00
3 758.337 1.12 0.00 0.00 0.00
4 757.807 2.80 0.00 0.00 0.00
5 757.423 15.80 0.00 0.00 0.00
6 754.433 18.45 0.00 0.00 0.00
7 752.74 20.50 0.00 0.00 0.00
8 752.562 36.70 0.00 0.00 0.00
9 752.562 46.20 0.00 0.00 0.00
10 752.353 47.40 0.00 0.00 0.00
11 749.034 48.95 0.00 0.00 0.00
12 748.449 71.89 0.00 0.00 0.00
13 748.042 76.35 0.00 0.00 0.00
14 747.044 78.77 0.00 0.02 0.00
15 746.484 81.88 0.00 0.05 0.00
16 746.19 82.11 0.00 0.05 0.00
17 745.874 97.59 0.00 0.05 0.00
18 745582 | 105.31 0.02 0.06 0.02
19 745582 | 115.27 0.04 0.07 0.05
20 745.08 123.28 0.07 0.09 0.08
21 745.049 | 134.26 0.12 0.14 0.13
22 744.63 148.43 0.20 0.23 0.21
23 744.366 | 148.98 0.20 0.24 0.22
24 744,217 | 158.99 0.26 0.31 0.29
25 743.976 | 161.76 0.27 0.33 0.30
26 743.976 | 163.21 0.28 0.34 0.31
27 743.9 174.67 0.34 0.41 0.40
28 743.71 181.58 0.41 0.45 0.42
29 743.645 | 192.16 0.44 0.49 0.45
30 743.645 | 200.37 0.47 0.57 0.52
31 743.475 | 214.74 0.54 0.65 0.60
32 743.069 | 221.12 0.57 0.69 0.63
33 743.002 | 226.06 0.62 0.74 0.70
34 743.002 | 238.30 0.69 0.83 0.76
35 742.982 | 241.05 0.70 0.85 0.77
36 742.949 | 247.90 0.75 0.90 0.82
37 742.857 | 248.47 0.75 0.90 0.83
38 742.843 | 250.07 0.77 0.92 0.84
39 742.843 | 251.75 0.77 0.93 0.85
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Tabela 22 — Resultados exportados das simulagdes do indice de Perigo — Cenario 1, 2 e 3 (2/3)

. Terrain | Station IP TR P TR
Point IP TR 100 100 100
(m) (m) afluente | barragem
40 | 742.758 | 265.04 0.82 0.98 0.90
41 | 741786 | 277.45 0.87 1.05 0.96
42 | 741585 | 279.02 0.88 1.05 0.97
43 | 741585 | 281.05 0.90 1.08 0.99
44 | 741.338 | 303.14 1.45 1.75 1.60
45 | 740.632 | 307.98 1.61 1.93 1.77
46 | 740.557 | 311.95 1.77 2.13 1.95
47 | 740.557 | 317.24 2.14 2.56 2.35
48 | 740.336 | 318.28 2.19 2.62 241
49 | 740.336 | 319.34 2.24 2.69 2.46
50 | 740.224 | 321.48 2.37 2.85 2.61
51 | 739.176 | 321.74 2.43 2.92 2.68
52 739.02 324.10 2.99 3.59 3:29
53 739.02 324.48 3.08 3.70 3.39
54 | 739.019 | 324.89 3.11 3.74 3.43
55 | 739.017 | 326.98 3.15 3.78 3.47
56 | 739.017 | 327.48 3.07 3.69 3.38
57 | 739.312 | 328.04 2.88 3.45 3.16
58 | 740.245 | 329.11 2.51 3.02 2.77
59 | 740.586 | 329.79 2.33 2.80 2.57
60 | 740.586 | 329.85 2.32 2.78 2.55
61 | 741.215| 329.96 2.29 2.75 2.52
62 741.32 330.48 2.17 2.60 2.38
63 741.32 332.72 1.86 2.23 2.04
64 | 741.353 | 333.10 1.81 2.18 2.00
65 | 741.353 | 333.22 1.80 2.16 1.98
66 | 741.385| 333.57 1.79 2.14 1.96
67 | 741.385 | 333.61 1.78 2.14 1.96
68 | 741557 | 33491 1.70 2.04 1.87
69 | 741557 | 336.80 1.59 1.91 1.75
70 | 741.806 | 337.25 1.57 1.89 1.73
71 741.806 | 338.94 151 1.81 1.66
72 | 742328 | 34461 1.30 1.56 1.43
73 743.274 | 357.27 0.87 1.04 0.95
74 | 743.822 | 365.54 0.64 0.77 0.71
75 | 743.731 | 372.00 0.62 0.68 0.68
76 | 743.405 | 374.43 0.62 0.69 0.69
77 | 743.326 | 385.01 0.69 0.76 0.76
78 | 743.326 | 394.28 0.70 0.77 0.77
79 | 743.354 | 404.26 0.69 0.76 0.76
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Tabela 22 — Resultados exportados das simulagdes do indice de Perigo — Cenario 1, 2 e 3 (3/3)

. Terrain | Station IPTR IP TR
Point IP TR 100 100 100
(m) (m) afluente | barragem
80 | 743.382 | 412.74 0.69 0.76 0.76
81 | 743.411 | 423.02 0.68 0.75 0.75
82 | 743411 | 423.56 0.68 0.81 0.75
83 | 743291 | 425.29 0.68 0.82 0.75
84 | 743278 | 425.74 0.68 0.82 0.75
85 | 743.148 | 434.08 0.70 0.84 0.77
86 | 743.148 | 440.47 0.70 0.84 0.77
87 | 743.303 | 45177 0.69 0.83 0.76
88 | 743.344 | 46391 0.63 0.76 0.69
89 | 743,504 | 468.21 0.61 0.73 0.67
90 | 743.504 | 480.51 0.55 0.66 0.61
91 | 744.049 | 495.94 0.42 0.51 0.47
92 | 744523 | 509.25 0.33 0.39 0.36
93 | 744523 | 512.75 0.30 0.36 0.33
94 745.07 513.24 0.29 0.35 0.32
95 | 745.075 | 513.71 0.29 0.35 0.32
96 745.62 523.56 0.21 0.26 0.24
97 | 746.122 | 523.68 0.21 0.26 0.23
98 | 746.177 | 537.99 0.12 0.14 0.13
99 | 746.667 | 551.41 0.05 0.07 0.06
100 | 746.667 | 553.38 0.05 0.06 0.05
101 | 747.067 | 566.73 0.00 0.03 0.04
102 | 747.142 | 579.15 0.00 0.02 0.00
103 | 747.526 | 583.21 0.00 0.00 0.00
104 | 748.016 | 595.47 0.00 0.00 0.00
105 | 748.295 | 601.18 0.00 0.00 0.00
106 | 748.777 | 601.68 0.00 0.00 0.00
107 | 748.777 | 606.88 0.00 0.00 0.00
108 | 749.617 | 613.03 0.00 0.00 0.00
109 | 750.311 | 624.22 0.00 0.00 0.00
110 | 751.129 | 634.61 0.00 0.00 0.00
111 | 751.129 | 642.86 0.00 0.00 0.00
112 | 752.365 | 652.96 0.00 0.00 0.00
113 | 754.356 | 662.35 0.00 0.00 0.00
114 | 755.581 | 672.68 0.00 0.00 0.00
115 | 755.581 | 681.70 0.00 0.00 0.00
116 | 757.771 | 688.66 0.00 0.00 0.00

FONTE: Preparado pela autora a partir do software HEC-RAS
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