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SISTEMA DE ALERTA A INUNDACAO, UTILIZANDO MODELO HEC-RAS E
TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO PARA O MUNICIPIO DE ITAJAI - SC.

RESUMO

As inundacdes sdo fendmenos hidrologicos, correspondente ao extravasamento das
aguas do canal de drenagem em direcdo a planicie de inundacéo. Dependendo de
sua magnitude e vulnerabilidade local ou regional, desencadeiam desastres naturais
gue impactam negativamente sobre o ambiente social, econdmico e/ou ambiental. A
implementacdo de metodologias que minimizem estes impactos sdo propostas
desenvolvidas como esta tese, que se propfe a desenvolver e implementar um
sistema de alerta a inundacg&o para o municipio de Itajai — SC. Para tanto, aplicou-se
um modelo hidrolégico. O modelo utilizado foi o HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center — River Analysis System), que simula condi¢cdes hidrolégicas a partir da
selecédo de um trecho de interesse, sec¢des transversais, perfil longitudinal e cotas do
nivel do rio. Com a aplicacdo deste modelo, foram simulados cenarios que
subsidiaram analises e respostas, sobre as condi¢cfes hidrologicas, como também de
inundag@es que foram utilizadas no sistema de alerta. Foram simulados trés cenarios,
o primeiro: Evento de inundacao ocorrido em 2011, simulacdo esta realizada com as
mesmas condic¢des hidrolégicas das inundacfes ocorridas no desastre de 2011. Os
resultados advindos desta simulacao foram entdo comparados aos mensurados em
campo, apresentando 91,34% de coincidéncia das &reas inundadas entre ambos, o
que permitiu validar o modelo. O segundo: Elevacdo do nivel dos rios 10cm/hora,
permitiu analisar a dindmica evolutiva da inundagdo. Também foi possivel a
determinacao das cotas e 0s horarios em que 0s rios atingem suas margens plenas,
quando iniciam o transbordamento e os picos maximos da inundacdo. Este cenario
também permitiu identificar os bairros que inicialmente sédo inundados, como também
0s respectivos valores das cotas da lamina d"agua sobre a planicie ap6s algumas
horas de simulacao. O terceiro: Tempo de Recorréncia (TR), permitiu estimar as cotas,
bem como sua probabilidade de ocorréncia para os periodos de 5, 10, 50 e 100 anos.
Este resultado subsidia principalmente o planejamento e gestdo de riscos a
inundacédo, no curto, médio e longo prazo. Os resultados advindos desta pesquisa
permitiram desenvolver e implementar um sistema de alerta a inundacdo para o
municipio de Itajai — SC. Além de auxiliar no alerta da iminéncia de um evento de
inundacao, também subsidia o planejamento de uso e ocupacdo territorial municipal,
mitigando de forma positiva para que um evento de inundacéo nao seja 0 mesmo de
um desastre.

Palavras-chave: Inundacdo, HEC-RAS, Modelagem Hidroldgica e Desastres Naturais.



FLOOD ALERT SYSTEM, USING MODEL HEC-RAS AND GEOPROCESSING
TECHNIQUES FOR THE CITY OF ITAJAI - SC.

ABSTRACT

The floods are hydrological phenomena, corresponding to the extravasation of the
waters of the drainage channel towards the floodplain. Depending on their local or
regional magnitude and vulnerability, they trigger natural disasters that negatively
impact the social, economic and / or environmental environment. The implementation
of methodologies that minimize these impacts are proposed developed as this thesis,
which proposes, develops and implements a flood warning system for the city of Itajai
- SC. For that, a hydrological model was applied. The model used was the HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center - River Analysis System), which simulates hydrological
conditions from the selection of a stretch of interest, cross-sections, longitudinal profile
and river-level dimensions. With the application of this model, scenarios were
simulated that subsidized analyzes and their results about the hydrological conditions,
as well as floods that were used in the alert system. Three scenarios were simulated,
the first one: Flood event occurred in 2011, this simulation was carried out with the
same hydrological conditions of the floods that occurred in the disaster of 2011. The
results from this simulation were compared to those measured in the field, showing
91.34% Coincidence of the flooded areas between both, which allowed to validate the
model. The second: Elevation of the level of the rivers 10cm / hour, allowed to analyze
the evolutionary dynamics of the flood. Also the determination of the quotas and the
times which the rivers reach their full margins, when they begin the overflow and the
maximum peaks of the flood. This scenario also allowed to identify the districts that are
initially flooded, as well as the respective values of the water depths on the plain after
a few hours of simulation. The third: Time of Recurrence (TR), allowed to estimate the
qguotas, as well as their probability of occurrence for the periods of 5, 10, 50 and 100
years. This result mainly subsidizes the planning and management of flood risks in the
short, medium and long term. The results of this research allowed the development
and implementation of a flood warning system for the municipality of Itajai - SC, which,
besides helping to alert the imminence of a flood event, also subsidizes municipal land
use and occupation planning, mitigating in a positive way so that a flood event is not
the same as a disaster.

Key words: Flood, Hydrological Modeling and Natural Disasters
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1. INTRODUCAO

Enchentes sdo fenbmenos que ocorrem quando o volume de agua que atinge
o leito de um rio é superior a capacidade de drenagem de sua calha principal, também
chamada de leito menor. Quando essa capacidade de escoamento excede, acontece
a inundacao das areas ribeirinhas, também denominadas planicies de inundagéo ou
leito maior do rio (CPRM, 2004).

Esse processo ocorre em funcao do volume de precipitacdo, assoreamento do
leito dos rios, reducdo da capacidade de infiltragcdo causada por ressecamento,
compactacao e/ou impermeabilizacdo do solo e estrangulamentos ao longo do canal
fluvial (CASTRO, 2003).

Em novembro de 2008, chuvas intensas se abateram sobre Santa Catarina,
provocando escorregamentos, enxurradas e inundacdes, o que obrigou 14 municipios
a decretarem estado de calamidade publica e 63 a decretarem situacdo de
emergéncia. Isso demonstrou a extensdo do desastre que teve seus efeitos mais
concentrados no vale do Itajai, especificamente nas regides do médio vale e foz do
rio Itajai (FUNDACAO BUNGE, 20009).

Nos arquivos histéricos de Blumenau — SC hé registros de inundac¢des no Vale
do Itajai desde o século XIX, com eventos de maior magnitude, nos anos de 1852,
1880, 1911, 1983, 1984, 2008 e 2011 (FUNDACAO BUNGE, 2009).

Segundo Tucci (2002), na medida em que o processo de ocupacgao e expansao
da malha urbana ocupa as areas da planicie de inundacdo os problemas se
agravavam, uma vez que estes dependem fundamentalmente da forma e do grau de
ocupacao das areas ribeirinhas, bem como da frequéncia de episodios de cheias.

Ainda segundo Tucci (2002), a convivéncia com as enchentes é possivel, a
partir da implementacéo de medidas de controle, que podem ser do tipo estrutural e
nao estrutural. Essas medidas tém por objetivo minimizar as consequéncias das
inundacbes e ndo controla-las totalmente, isto porque é fisicamente e
economicamente inviavel em grande parte das situacgoes.

As medidas estruturais sao intervengdes de engenharia que procuram reduzir
o risco de ocorréncia de inundacdes como: diques, reservatorios, bacias de

amortecimento, canais de desvio.
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As medidas néo estruturais estado relacionadas a seguros de enchentes,
previsdo e alerta, zoneamento de &reas inundaveis. A combinacdo dessas medidas
auxilia no planejamento de uso e ocupacdo das planicies de inundacdes (CPRM,
2004).

Dessa forma a presente tese insere-se no quadro de medidas nao estruturais,
a fim de corroborar a implementacéo de um sistema de alerta a inundacéo, bem como
analise das areas de perigo no municipio de Itajai — SC.

Do ponto de vista de um Sistema de Alerta, este trabalho visa informar a
populacdo residente sobre a iminéncia de um evento catastréfico como as
inundacdes, baseado em simula¢des hidroldgicas e hidraulicas.

Assim, pode-se gerar a hipotese de que este sistema possa identificar e alertar
sobre as areas que poderao ser inundadas em fungédo das condicdes hidrologicas e
hidraulicas num evento extremo.

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho é contribuir ao desenvolvimento e
implementacédo de um sistema de alerta a inundag¢éo no municipio de Itajai — SC, por
meio de modelo hidrologico aliado ao sistema de informacao geografica.

O modelo hidrolégico é representado por um software denominado HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) — um sistema de simulacao
hidrolégica desenvolvido para a realizagao de calculos hidraulicos de canais artificiais
ou naturais, que por meio das caracteristicas morfolégicas e geométricas do canal,
vazao e rugosidade da superficie, determina o nivel da linha d"agua, permitindo,
assim, simular cenarios que apresentem areas propicias a inundacao.

Segundo a Defesa Civil Municipal, 6rgédo responséavel pelo planejamento e
acOes imediatas de medidas corretivas em eventos adversos, como as inundacoes,
nao ha um modelo capaz de auxilid-la na identificacdo das principais areas afetadas
pelas inundagbes, como as ocorridas em 2008 e 2011. Atualmente existe apenas 0
monitoramento das cotas altimétricas dos rios proximos ao municipio, feito atraves de
medidas de aparelhos de telemetria instalados apds a catastrofe de 2008.

Desta forma, o desenvolvimento desta tese € justificada pela necessidade
apresentada pela Defesa Civil no aporte ao desenvolvimento de um sistema de alerta
pioneiro para o municipio, sendo capaz de auxilid-la no planejamento e identificacao
das areas de perigo, como também base cientifica da implementacdo de um sistema

de alerta & inundacéao.



Para tanto, esta tese foi estruturada em 9 capitulos descridos de forma sucinta
cada um dos seus principais conteudos.

O Capitulo 1, representa a parte introdutoria da pesquisa.

Os capitulos 2, 3 e 4, inserem-se no contexto da fundamentacéao teorica, onde
cada um deles aborda uma tematica. O Capitulo 2, discute teoricamente a tematica
da abordagem sistémica como base tedrica metodoldgica, incluindo resgate sobre 0s
primordios da abordagem sistémica, conceitos, classificagdo e um subcapitulo de
abordagem sistémica com enfoque para inundacdo. O capitulo 3, apresenta a
tematica sobre utilizacdo de modelos, bem como o processo de modelagem em
pesquisa cientifica, incluindo um subcapitulo sobre o modelo representado por um
software utilizado nesta tese, suas caracteristicas, formulacbes matematicas,
processo de entrada de dados e seus principais resultados. O Capitulo 4, trata da
tematica dos eventos extremos, desastres naturais e seu gerenciamento,
apresentando bases conceituais, terminologias, fatores que influenciam e
principalmente a distribuicdo qualitativa e quantitativa dos desastres em nivel mundial,
nacional e regional. No que se refere ao gerenciamento € apresentado um modelo
metodoldgico de gerenciamento com trés etapas: antes, durante e apdés o desastre.
Neste caso o alerta (tematica desta tese) insere-se na etapa antes do desastre.

No Capitulo 5, é apresentado a localizacdo da area selecionada, incluindo suas
caracteristicas geograficas, regional e local.

No Capitulo 6, estdo descritos a metodologia, didaticamente subdividido em 4
etapas: 12 Obtencdo de dados; 22 Tabulacdo e andlise dos dados; 32 Entrada dos
dados no HEC-RAS; 42 Resultados e Discusséao incluindo simulacédo de cenérios e
execucao do sistema de alerta.

No Capitulo 7, sdo desenvolvidos os materiais e métodos gque objetivaram a
geracdo de informacdes necessarias para entrada no HEC-RAS, permitindo assim,
sua rodagem em funcéo dos cenarios pré-estabelecidos.

No Capitulo 8, sdo apresentados os resultados e discussées, bem como o
processo de execucao do sistema de alerta a inundacao.

No Capitulo 9, estdo as conclusdes, acerca dos resultados obtidos,
recomendacdes e consideracfes da tese no tocante a um sistema de alerta a

inundacdo como ferramenta de planejamento de gestéo de risco a desastres naturais.



2. ABORDAGEM SISTEMICA COMO BASE TEORICA
METODOLOGICA

2.1. PRIMORDIOS DA ABORDAGEM SISTEMICA

Segundo Bertalanffy (1973), o termo sistema propriamente dito, poderia nao
estar realcado, ou mesmo sistematizado, porém sua concepcdo € percebida
intrinsecamente em diversos trabalhos. Alexander von Humboldt, em sua obra
Kosmos (1808), utiliza o conceito de Landschaft para discutir a paisagem sob a analise
de elementos: geomorfoldgicos, biogeograficos e climatolégicos, em relacdo as
organizacdes humanas ao longo da histéria, considerando o meio geografico em sua

totalidade, funcionando mediante as inter-relagdes vigentes entre seus componentes.

[...] o mundo fisico se reflete no mais intimo do nosso ser, em toda a sua
verdade. Tudo quanto d& caréater individual a uma paisagem: o contorno das
montanhas que limitam o horizonte num longinquo indeciso, a escuriddo dos
bosques de pinheiros, a corrente que se escapa de entre as selvas e bate
com estrépido nas rochas suspensas, cada uma destas coisas tem existido,
em todos os tempos, em misteriosas relagées com a vida intima dos homens
[...] (HUMBOLDT,1808, p. 212 apud MARQUES NETO, 2008, p. 74).

A aplicacdo da Teoria dos Sistemas debutou nos Estados Unidos nas primeiras
décadas do século XX, em consonancia com o avanco da Cibernética. No entanto sua
utilizac@o nas ciéncias naturais é fruto do trabalho pioneiro preconizada por Ludwig
Von Bertalanffy e R. Defay por volta dos anos de 1930, onde aplicou a Biologia e a
Termodinamica. Estes autores sdo considerados pela literatura corrente os “pais” da
teoria dos sistemas, no entanto ha autores como Bogdanov e Leduc, pioneiros nesta
abordagem, porém nem sempre lembrados (NEGOITA, 1992).

A Teoria Geral dos Sistemas (TGS) foi apresentada, em carater inaugural, no
seminario filoséfico em Chicago, no ano de 1937, pelo bidlogo Ludwig von Bertalanffy.
No entanto, somente na década de 1950 que Bertalanffy propdem de fato a Teoria
Geral dos Sistemas (General System Theory) e este “novo” modo de pensar a Ciéncia
€ empregado por varios pesquisadores, principalmente na Fisica, Quimica e Biologia.

O autor sedimenta a concepcéo sistémica salientando que se deve buscar uma
linguagem cientifica Unica, capaz de englobar todos os campos do conhecimento,

como segue:



[...] E necessario estudar ndo somente partes e processos isoladamente, mas
também resolver os decisivos problemas encontrados na organizacdo e na
ordem que os unifica, resultante da interacdo dinamica das partes, tornando
o comportamento das partes diferentes quando estudado isoladamente e
guando tratado no todo [...] (BERTALANFFY, 1973; p. 53).

Alicercado na formulacdo supracitada, Ludwig Von Bertalanffy demonstra
sensibilidade em relacdo ao esgotamento e as limitacdes do modelo metodoldgico
mecanicista da ciéncia classica, entendendo que ha necessidade de estudo integrado
dos fendbmenos em detrimento de uma Optica separativa e reducionista.

A esse respeito, 0 autor apresenta a seguinte justificativa: A interpretacao
integrada da natureza exige visdbes mais abrangentes que escapam da O6ptica
reducionista. O todo deve ser considerado como sendo algo mais que a simples soma
das partes, e a fragmentacdo implica num obscurecimento das relacdes de
interdependéncia entre as partes desse todo (MARQUES NETO, 2008).

E devido a esta necessidade metodoldgica de anélise conjunta entre elementos
e suas inter-relacées?, que optou-se pela abordagem sistémica como base teérica no

estudo e desenvolvimento de um sistema de alerta a inundacéo.

2.2. CONCEITO, CARACTERIZACAO E CLASSIFICACAO DA ABORDAGEM
SISTEMICA

2.2.1. Discussao conceitual sobre sistema

A abordagem sistémica para a ciéncia como um todo, preconiza que os fatos
ou fendbmenos de interesse devem ser compreendidos por meio da inter-relacao entre
seus elementos. Essa teoria objetiva acabar com a particularizacdo dos estudos
cientificos e propor uma abordagem holistica. Além disso, outro ponto fundamental
dessa teoria € a de que os sistemas funcionam mediante um equilibrio dindmico, e
havendo alteracdo neste equilibrio, o sistema busca através de processos e
funcionamento (feedback) retomar o equilibrio (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Segundo a principal obra sobre este assunto, Teoria Geral dos Sistemas,
Bertalanffy (1973, p. 84) afirma que: “Um sistema pode ser definido como um
complexo de elementos em interagdo”. Hall e Fagen (1956 apud Chistofoletti, 1979, p.

10), consideram um sistema como sendo: “Um conjunto de elementos e das relagbes

1 Inter-relacdo: Relacdo mutua; 2. Relacdo entre uma coisa e outra; 3 Relagdo mutua
(FERREIRA, 2006).



entre eles e seus atributos”. Thorness e Brunsden (1977 apud Chistofoletti, 1979,

p.10), consideraram como sendo: “Um conjunto de objetos ou atributos de suas

relaces, que se encontram organizados para executar uma funcéo particular”.

Analisando as definicbes € possivel constatar que sistema esta diretamente

relacionado com termos como: elementos, atributos, relacdes, entre outros e, segundo

Christofoletti (1999), séo os termos que representam as principais caracteristicas dos

sistemas, como seguem.

Elementos ou Unidades: representam 0S componentes pertencentes ao
sistema, ou partes de um todo ou de um conjunto (Ex. vertente, rede
hidrogréfica, vegetacdo sdo elementos pertencentes ao sistema de uma bacia

hidrogréfica);

Relacbes: caracteristica referente as inter-relacfes entre os elementos, que
séo interdependentes um do outro, mediante ligacdes que representam fluxo
(ex: o volume e o tempo em que a agua atinge uma rede de drenagem tém

uma relacao direta e interdependente com a forma geométrica da vertente);

Atributos: caracteristica qualitativa e/ou quantitativa que identifica um
elemento no sistema, podendo selecionar alguns atributos para caracteriza-lo

melhor (ex: comprimento, volume, areas entre outros);

Entrada (input): € constituido por aquilo que o sistema recebe, matéria ou

energia. (Ex: entrada de agua em um sistema hidraulico);

Saida (output): processo de saida de matéria ou energia do sistema podendo
ou néo ser transformado no interior do sistema (ex: nivel médio de um canal

de drenagem apo0s escoamento superficial);

A tendéncia em utilizar a abordagem sistémica como base teérica e

metodologica em trabalhos cientificos é devido ao fato de néo isolar os fendmenos ou

objetos de estudos em partes, ou em contextos estreitamente confinados, mas sim

examina-los mediante suas inter-relagdes, investigando de forma holistica. A Figura

1, exemplifica um processo geral da abordagem sistémica.



Figura 1 - Estrutura geral de um sistema, seus constituintes e inter-relacoes.
Fonte: Christofoletti (1979).

Analisando a Figura 1, € possivel compreender a estrutura geral de um sistema,
representado pelos componentes entrada (input) de matéria e energia, os elementos
(A, B, C e D) que através das ligagcdes compreendem as inter-relagdes formando uma

unidade; e a saida (output) de matéria e energia.
2.2.2. Classificacao dos sistemas

Segundo Christofoletti (1999), os sistemas podem ser classificados segundo a
forma de organizacao, funcionalidade e/ou tipologia. No entanto Foster (1995 apud
Christofoletti, 1999), apresenta o critério funcional com as seguintes classes:

» Sistema isolado: sdo aqueles que nao realizam trocas com o ambiente no
gual se encontram instalados e, dadas as condic¢des iniciais, ndo sofrem
mais nenhuma perda nem recebem energia ou matéria do ambiente que os
circundam. Chorley (1962) assinala que a concepcéo daivisiana do ciclo de
erosao ilustra perfeitamente essa perspectiva. O ciclo comeca com um
méximo de energia livre devido ao soerguimento e, com o decorrer do
tempo, 0s processos vao atuando e rebaixando o conjunto até que alcance
o estagio final. Uma das caracteristicas do sistema isolado é o tratamento
evolutivo e historico, pois pode-se predizer 0 comego e a sucessao das
etapas até o seu final.

» Sistemas ndo isolados: mantém relagbes com os demais sistemas do

universo e com os que o circundam, e sdo subdivididos em:



o Fechados: sdo aqueles onde ha apenas permuta de energia
(recebimento e perda), mas ndo de matéria. O planeta Terra pode ser
considerado um sistema néo isolado fechado, pois recebe e também
perde energia solar. Porém nao recebe nem perde matéria de outros
planetas ou astros, a ndo ser em proporg¢ao insignificante, quase nula
com relacéo aos meteoritos.

o Abertos: aqueles nos quais ocorrem constantes trocas de energia e
matéria com o meio circundante, perdendo e/ou recebendo. Estes sédo
0s mais comuns, podendo ser exemplificado através de uma bacia
hidrografica, vertentes, ser humano, industria entre outros.

Valendo-se das bases teodricas apresentadas sobre a classificacéo e tipologia
dos sistemas, pode-se perfeitamente enquadrar este trabalho na classificacdo de

sistema nao isolado aberto.
2.3. ABORDAGEM SISTEMICA COM ENFOQUE PARA INUNDAC}AO

A inundacéao é resultado do extravasamento das aguas do leito de um rio em
direcdo a suas margens, que abrange a planicie de inundacao (CASTRO, 2003).

No entanto, para analisar este fenOmeno deve-se identificar os principais
elementos, analisar as inter-relagdes entre eles e mensurar os atributos referentes aos
elementos.

Os principais elementos pertencentes ao sistema sao: Precipitacao;
Escoamento Superficial; Vazdo do Canal; Morfologia do Relevo; Uso da Terra (como
por exemplo, seu indice de urbanizagao).

O sistema em questéo pode ser classificado tipologicamente como nao isolado
e aberto, devido a inter-relacdo existente entre os elementos e sua dinamica.

Ele se processa da seguinte forma:

O elemento precipitagcdo insere no sistema matéria e energia, na forma de
chuva (atributo mensuravel), e em determinado volume em relacdo ao tempo
(intensidade pluviométrica). Isto podera desencadear maior ou menor volume de agua
na superficie, que através do escoamento superficial chegara ao canal, sendo também
este um elemento do sistema, que dependente de atributos como largura,

profundidade e rugosidade, determinara a vazao do canal.



Havendo vaz&o maior que a capacidade de drenagem pode ocorrer inundacdes
nas areas de planicie, que por sua vez, através do atributo altimetria, das planicies de
inundacao € possivel identificar as areas de maior potencial a inundacéao.

Caso esta planicie seja urbanizada, podera desencadear outro problema, 0s
desastres naturais, com impactos negativos sobre a sociedade que ali reside.

Apbs a estabilizacdo de entrada de matéria e energia no sistema os elementos
tendem a se estabilizarem em um equilibrio dindmico, até que um novo evento possa
desencadear um novo ciclo de atuac&o no sistema.

Através deste exemplo, séo identificados os elementos, as inter-relacdes que
ocorrem entre eles e as possiveis respostas. Assim, tem-se exatamente caracterizado
0 que vem a ser abordagem sistémica sobre determinado fenbmeno (neste caso
inundacao).

A abordagem sistémica para a tematica de processo de inundagdo em areas
urbanas, como o exemplo acima dissertado pode ser representado em um modelo

conceitual da seguinte forma, Figura 2.

ENTRADA

PRECIPITACAO

ALTIMETRIA — VAZAO

1
USO DO SOLO |
\

SAIDA

Figura 2 - Modelo conceitual da abordagem sistémica em processo de
inundacéo.
Fonte: do autor (2015).
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A Figura 2, apresenta um modelo sistémico para o processo de inundacéo,
onde estao presentes os principais elementos conectados entre si, representando as
inter-relacbes que podem ocorrer entre eles, assim como a saida, na forma de
respostas ou resultados deste conjunto unitario.

A tendéncia em estudar os sistemas como uma entidade e ndo como um
aglomerado de partes estd em consonancia com a ciéncia contemporadnea e 0s
avancos tecnoldgicos, uma vez que nao isola mais os fenbmenos em contextos
estreitamente confinados.

Isto porque atualmente é quase impensavel realizar qualquer tipo de projeto,
ou estudo, que envolva modificagdes no meio ambiente sem considerar uma equipe
multidisciplinar, valendo-se da abordagem sistémica (BARROS, 2012).

Uma das propostas de integracdo ao sistema é a utilizacdo de modelos, uma
vez que estes facilitam e permitem aproximar resultados.

A construcdo de modelos pode ser considerada como a estruturacao
sequencial de ideias relacionadas com o funcionamento do sistema. O modelo permite
estruturar o funcionamento do sistema, a fim de torna-lo compreensivel e expressar
as relacdes entre 0s seus elementos constituintes.

Desta forma a adocao da abordagem sistémica é saliente, uma vez que designa
possibilidades para analises das formas, dos processos e da dinamica evolutiva de

um fato ou fendbmenos de interesse.
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3. BASES CONCEITUAIS DOS MODELOS E ESTRUTURACAO DO
PROCESSO DE MODELAGEM

A palavra modelo é bastante genérica e apresenta muitas nuancas em seu
significado, uma vez que, em sua maior parte leva em consideracdo definicdes
relacionadas a tematica de interesse daquele que a define.

Com base nesta ideia adota-se a definicdo de Christofoletti (1999, p. 8), em que

apresenta de forma geral um modelo como sendo:

[...] “Qualquer representacdo simplificada da realidade” ou de um aspecto do
mundo real que surja como de interesse ao pesquisador, e possibilite
reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma transformacgéo ou
uma evolucdo [...]

Entretanto deve-se salientar que ndo é a realidade em si que se encontra
representada, mas sim a nossa Vvisdo e a maneira de como percebemos e
compreendemos essa realidade. Também de acordo com Skilling (1964) apud
Haggett & Chorley (1975), o modelo pode ser uma teoria, uma lei, uma hipotese ou
uma ideia estruturada. Pode ser uma fung¢éo, uma relagdo ou uma equagéo. Pode ser
uma sintese de dados. E, mais importante do ponto de vista geografico, pode incluir
também argumentos sobre o0 mundo real por meio de representacdes no espaco (para
produzir modelos espaciais) ou no tempo (para produzir modelos histéricos).

A definicdo segundo Christofoletti (1999, p. 8), ainda permanece como sendo

mais adequada, assinalando que:

[...] modelo € uma estruturacao simplificada da realidade que supostamente
apresenta, de forma generalizada, caracteristicas ou rela¢gdes importantes.
Os modelos séo aproximag@es altamente subjetivas, por ndo incluirem todas
as observacdes ou medidas associadas, mas sao valiosos por obscurecerem
detalhes acidentais e por permitrem o aparecimento dos aspectos
fundamentais da realidade [...]

Kobiyama et al. (2004) e Tucci (2005), enfatizam que o modelo é a
representacdo do comportamento de um sistema, podendo esta representacdo ser

estatica ou dinamica.
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3.1. MODELAGEM COMO PROCESSO DE ELABORACAO DE MODELOS

O processo de elaboragédo de modelo se denomina modelagem e segundo
Christofoletti (1999), a modelagem envolve um conjunto de técnicas e procedimentos
metodoldgicos, com a finalidade de compor um quadro simplificado e inteligivel do
mundo.

Trata-se de procedimento teorético, pois consiste em compor abstracdo da
realidade, concomitante com abordagem tedrica e experiéncias empiricas.

A componente técnica refere-se a formalizacdo dos objetivos especificados,
segundo regras estruturadas e com categorias de informacg@es disponiveis.

Desta forma a modelagem possui a fungcéo de representar os fenbmenos de
natureza fisica, de forma que os enunciados sejam formulados de modo adequado e
assim testados, visando a ratificacdo ou refutacdo. Sob esse aspecto, os modelos
surgem como sendo configuracdes de hipoteses e explicacbes preliminares, podendo
assumir formulagbes qualitativas, quantitativas, expressas em termos logicos ou
matematicos, como também procedimentos de simulacéao.

Assim a modelagem apresenta-se como sendo um conjunto de regras
semiformais, guiando o interessado a solu¢cdo de um problema: a construcdo de um
modelo. Porém, as regras nao sao mecanicas nem instru¢des computacionais em que
0 passo-a-passo vem garantir resultado satisfatorio, uma vez que os modelos podem
apresentar resultados negativos, ou até mesmo néo apresentarem resultado algum.

A modelagem também se configura como procedimento metodolbgico
cientifico, uma vez que a construcao de modelos, sob a ética da abordagem sistémica
representa a expressao de hipétese a ser testada, necessitando de procedimentos e
regras estruturadas em sua confeccédo, por meio de metodologia especifica, como
também de avaliacdo (CHRISTOFOLETTI, 1999).

3.1.1. Constituintes no processo de modelagem

No processo de modelagem, os instrumentos basicos para sua construcao
relacionam-se principalmente ao discernimento sobre o sistema a ser modelado,
incluindo seus elementos e inter-relagdes; a linguagem a ser empregada (matematica,
computacional, fisica, tedrica); como também a composicao estrutural do modelo
(CHRISTOFOLETTI, 1999).
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Diante destes instrumentos, Christofoletti (1999), destaca que o raciocinio
l6gico € fundamental e necessario para todo e qualquer tipo de modelo. Isto porque
no raciocinio l6gico existem caracteristicas como: operacdes mentais ou matematicas,
gue por meio de mecanismos de comparacdes ou abstracdes é possivel revelar
respostas verdadeiras, falsas, ou provaveis, ou seja, das premissas chega-se as
conclusdes.

De maneira geral os procedimentos para modelagem consistem numa
sequéncia de normas, de passos para 0 resultado, ou seja, SA0 processos que,
segundo Christofoletti (1999), devem conter os seguintes quesitos:

¢ Objetivos: relaciona-se ao conhecimento sobre o problema a ser modelado,
onde se apresenta o propésito do modelo. Deve ser expresso com clareza, o

que facilita a percepcéo e selecao das variaveis envolvidas.

e Hipodteses: Sao objetivos associados ao conhecimento disponivel sobre o
sistema a ser modelado, gerando suposicdes, podendo ser qualitativa ou

guantitativa.

e Formulacdo matematica: compreende a matematizacéo da hipétese, onde as
suposicdes qualitativas ou quantitativas sdo convertidas em relacdes mais
especificas, ou seja, transfere o enunciado do modelo em formulacdes
matematicas, representando um plano para solucionar o problema e atingir o
objetivo. Para isso utilizam-se informacdes disponiveis na construcdo do
modelo, formulam-se as equacdes que descrevem o comportamento dindmico
do sistema de interesse. Tais formulacbes sédo definidas sob critérios e
precisdo com rigor matematico. Também h& a necessidade de avaliar e

corrigir possiveis erros nas equagfes ou no enunciado.

e Verificagdo: Etapa relacionada as atividades de verificacdo da preciséo dos
enunciados e das equacdes propostas. Um procedimento comum € o0 uso de
técnicas numéricas, o0 que, na atualidade, significa resolver as questdes pelo

uso de procedimentos computadorizados. A verificagdo corresponde ao
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processo de verificar se os algoritmos? e os cddigos computacionais estéo

corretos para as definidas relagcbes matematicas.

e Calibragem: procedimento realizado apds a implementacdo do modelo e
compreende o0 conjunto de operagcdes que consiste em estabelecer
parametros especificos para entrada (input) dos valores das variaveis no
modelo. Estes valores sdo padronizados, de forma que as respostas, ou
resultados, apdés execucdo do modelo, possam ser avaliados, ou seja, é a
adequacao dos valores das variaveis a serem inseridas no modelo, de forma

gue tenham valores de referéncia, padronizados.

e Avaliacdo e validacdo do modelo: relaciona-se a fase de avaliacdo dos
pressupostos qualitativos e quantitativos referentes ao modelo e de acordo
com os objetivos estabelecidos, avaliando os resultados e a qualidade dos
mesmos, ou seja, € a fase da checagem, que permite discursos como:
refutavel, aceito, adaptavel, lembrando que um modelo consiste de similitude®

com o que esta sendo modelado de forma analoga.

Tem-se como exemplificagdo de um processo de modelagem o fluxograma
representado pela Figura 3, onde sdo destacados principalmente os constituintes do

processo, como também suas etapas.

2Algoritmo: uma sequéncia finita de instrugdes bem definidas e ndo ambiguas, cada uma das
quais pode ser executada mecanicamente num periodo de tempo finito e com uma quantidade de
esforco finita, ou seja, sd@o passos para realizar uma tarefa e sua implementacao pode ser feita por
computador ou outro tipo autdmato de realizacado (TAVARES, 1998).

3Similitude: relativo a semelhanga (FERREIRA, 2006).



Estrutura Geral de um processo de Modelagem
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Figura 3 - Fluxograma geral de um processo de modelagem.
Fonte: Adaptado de Christofoletti (1999)
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Analisando a Figura 3, € possivel compreender o processo de modelagem,
subdividido em trés etapas: 12 Formulacdo, onde € elaborado o enunciado ou o tema
a ser modelado, utilizando objetivos bem definidos, para que possam ser testadas as
hipéteses, que podem ser formuladas através de equacfes matematicas; 22
Execucédo, € o processo de rodagem do modelo, utilizando previamente parametros
de referéncia com a fungcdo de calibragem do mesmo, e 0 objetivo é analisar os
resultados; 32 Verificacdo, etapa em que os resultados preliminares sdo analisados e
verificados, e caso estes sejam aceitos, tem-se o resultado final. Porém, caso os
resultados ndo sejam aceitos é feita uma reavaliacdo, onde procura-se incoeréncias
ou possiveis erros que comprometem os resultados, ou seja, é feita uma checagem
nos constituintes anteriores para que possam identificar as possiveis irregularidades
e assim executar novamente o modelo, apresentando nesta situacdo um carater
ciclico.

Com o auxilio da informatica, principalmente dos microcomputadores, o
processo de modelagem € otimizado no tempo e também nos resultados. Isto porque
eles tém capacidade de realizar calculos em grande volume de dados em curto espaco
de tempo, como também seus resultados apresentam-se mais confiaveis
matematicamente.

A utilizacdo de modelos para andlise dos sistemas, principalmente ambientais
€ uma metodologia coerente. Isto porque existe similitude entre o modelo e o espaco
real a ser modelado, permitindo analogias entre a realidade e aquilo que € modelado,
podendo obter respostas a diversas indagacdes que de outra forma néo seria.

Tendo em vista que os fendbmenos naturais, de maneira geral, apresentam
grande volume de elementos e inter-relagcdes complexas, caso ndo houvesse o auxilio
dos modelos seria inviavel trabalhar diretamente com o0s elementos e sua
complexidade de inter-relagdes.

Considerando os constituintes apresentados para a elaboracéo de um modelo,
como também o processo geral de modelagem, esta pesquisa adota um software ja
produzido e consagrado para simulagfes hidrologicas, denominado HEC-RAS,
(Hydrologic Engineering Center - River Analysis System).

Segundo Oliveira (2005), o HEC-RAS, exerce um lugar de destaque com
relacdo a modelos como softwares aplicados a Hidraulica e Hidrologia. Este software

tem elevada aceitacdo, confiabilidade, facilidade de acesso e utilizacdo, fato
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evidenciado por diversos pesquisadores (FERNANDEZ, et al., 2013; CAMPOS &
BAPTISTA, 2009; CARVALHO, 2012; RIBEIRO & LIMA, 2011; MULUNGO, 2012;
TATE & MAIDMENT, 1999; PISTOCCHI & MAZZOLI, 2002).

3.2. SOFTWARE HEC-RAS
3.2.1. Breve histérico e Caracteristicas Gerais

O Centro de Engenharia Hidraulica (Hydrologic Engineering Center — HEC),
pertencente ao corpo de engenheiros do Exército dos Estados Unidos desenvolveu o
RAS (River Analisys System), langado em 1995, com a nomenclatura HEC-RAS que
esta relacionada aos seus desenvolvedores e também ao tipo de andlise feita pelo
software.

O HEC-RAS é um modelo numérico, representado por um software, que
permite simular condi¢cdes hidraulicas do fluxo da agua em canais artificiais ou
naturais.

Ele é unidimensional, o que significa que o fluxo € considerado em apenas uma
direcdo. Ele apresenta componentes de modelacdo que permitem analisar
separadamente o nivel de superficie livre em escoamento de regime permanente e
ndo permanente. Suas analises também podem ser feitas com base em regime de
fluxo subcritico (lento), supercritico (rdpido) ou misto.

Este software comporta um canal principal, um sistema dendritico, ou ainda
uma rede completa de canais. Também considera em seus calculos os efeitos de
obstrucdes ao escoamento tais como: rugosidade, pontes, aquedutos, bueiros, diques

entre outras estruturas que sao representadas graficamente no software.
3.2.2. Formulagao Matemética e Estrutura do HEC-RAS

O HEC-RAS tem como principal formulacdo matematica a equacdo de

conservagao de momento de St. Venant.

Q a (BQ° oh lole . Q (1)
E-I_a(/l_ )+gAa+AF+qZ_ 0
oh aQ_

at Toax ¢
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Onde:

@ vazdo (m3/s)

t tempo [s];

x: distancia ao longo do rio [m];

B: fator de distribuicdo do fluxo[adim];
A:area da se¢do de escoamento [m?]

g: aceleragdo da gravidade [m/s2];

h: altura da coluna d’agua [m];

K: capacidade de transporte; [m3/s];

q: o fluxo lateral [m3/s/m];

B: largura da superficie de d4gua [m];

Esta formulacdo tem como premissa que o escoamento da agua sobre o solo
€ um processo distribuido, onde o caudal, velocidade e altura da lamina de agua
variam no tempo e no espaco, propagando-se por todo o trecho analisado, dai
conservacao de momento.

Com este principio o HEC-RAS simula uma linha de energia entre uma secao
transversal e outra, atraveés da propagacao de onda, utilizando o método numérico de
integracdo por passos, denominado (Standard Step Method) proposto por Maidment
(1993). Esta linha de energia simulada é considerada correspondente ao perfil do nivel
da linha d"agua, conforme equacéao 2 e Figura 4.

v Ve (2)

Vot Zy+ 2t = Y+ 2+ 2Lt B
2 2 Zg 1 1 zg e

Onde:

Y1 e Ya: profundidades das se¢des transversais [m]
Z1 e Z: cotas do fundo do canal [m].

Vi e Va: velocidades médias do fluxo [m/s];

a1 e az coeficientes de velocidade;

g: aceleragdo da gravidade [m/s2];

he: perda de energia;

A Figura 4, representa graficamente a aplicacdo da equacéo 2, onde é possivel
perceber a linha de energia criada a partir da inser¢éo dos dados, e consequente nivel

da linha d"agua simulado.
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2 1
avs v Linha de energia I he
Nivel d'agua
Y2 - I vy
X *
Fundo do canal I Y1
Z
Z1

4

Figura 4 - Representacdo gréafica da equacédo de energia do HEC-RAS.
Fonte: adaptado de USACE (2010).

Sendo assim, a simulagéo hidraulica da linha d"agua é entendida como sendo
a mesma da linha de energia, utilizando como base a metodologia de Maident (1993),
e a premissa de St. Venant, de conservacédo de momento.

No entanto ocorrem perdas de energia e consequente modificacdo na linha
d"dgua. Essa perda de energia ocorre devido a friccdo entre o fluxo d’agua e a
superficie. Esta friccdo € expressa no HEC-RAS por duas variaveis: composicao fisica
da superficie por onde ocorre o fluxo, também conhecido como coeficiente de
rugosidade; e caracteristicas geométricas do canal, ambas determinadas pela

equacao 3.

1
V= ~Ris: ©)
n

Onde:

V- velocidade do escoamento [m/s];

n: é o coeficiente de rugosidade de Manning;
R: raio hidraulico [m];

S declividade do escoamento [m/m];

3.2.2.1. Coeficiente de Rugosidade ou de Manning [n]

O coeficiente de rugosidade ou também conhecido como coeficiente de

Manning, representa a capacidade de retardamento do fluxo em funcédo da
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composicao fisica da superficie por onde passa o canal (rocha bruta, arenito, cimento
entre outros compostos). Este coeficiente é determinado a partir do isolamento de (n)

da equacdo 3, como segue:

! pist @
= —R3S
n V32

Diversos autores com trabalhos especializados buscam determinar valores
para este coeficiente em funcao de diferentes tipos de superficie (MATOS et al., 2011,
ABTC, 2004; GRISON et al., 2013; SUAREZ, 2001; LYRA et al., 2010; BARNES, 1967,
COWAN, 1956; EINSTEIN & BARBAROSSA 1952; LIMERINOS 1970; RHODES
1977; YEN 1992).

A Figura 5, apresenta um exemplo de valores de coeficiente de Manning em

funcado de alguns tipos de materiais de superficie.

Condicoes do Canal Valores
Terra 0.020

Material Rocha Cortada 0.025

Envoliido Cascalho Fino e 0.024
Cascalho Grosso 0.0235

Figura 5 - Referenciais de Manning em relacéo as caracteristicas dos canais.
Fonte: Chow (1959).

Este coeficiente € fundamental como variavel do HEC-RAS, isto porque a
utilizacdo de um valor de Manning que néo corresponda as caracteristicas da
rugosidade de determinada superficie, pode superestimar ou subestimar a linha de

energia e consequente a linha d"agua simulada.
3.2.2.2. Caracteristicas geomeétricas que influenciam o fluxo no HEC-RAS.

As caracteristicas de maior destaque sado declividade do escoamento, e

dimensdes das secdes transversais.
3.2.2.3. Declividade do Escoamento [S]

Representa o resultado da relacdo entre o desnivel e o comprimento do canal,

ou seja, € o gradiente hidraulico.
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Az
Ai (%)

Onde:
Az: diferenca entre cotas inicial e final do trecho;

Ai: comprimento horizontal do trecho em estudo;
3.2.2.4. SegOes Transversais

As secles transversais sdo segmentos perpendiculares ao alinhamento do
canal e caracterizam a capacidade de escoamento como também de suas planicies

de inundacéo, Figura 6.

P2 Pe

o
@

Figura 6 - Secdo transversal e subsecOes para insercdo de coeficiente de
Mannning.
Fonte: USACE (2010).

As dimensdes de maior destaque sdo o comprimento e profundidade das
secOes transversais.

Com o objetivo de representar de forma mais proxima possivel as condi¢cdes
do canal, o HEC-RAS também permite a inserc@o de coeficiente de rugosidade para
diferentes setores na secao transversal, incluindo a planicie de inundacéao,
considerando que podem ocorrer diferentes formas de uso e ocupacdo conforme
Figura 6.

Verificando a Figura 6, € possivel visualizar que as letras representadas por
(P1, P2, Pc e P3), representam subsecdes onde é possivel inserir coeficiente de
rugosidade para cada uma delas, ou seja, o HEC-RAS permite que seja inserido
coeficiente de rugosidade para o canal principal, como também para as planicies ou
areas adjacentes ao canal. Isto significa uma aproximacédo maior do HEC-RAS em

relacdo a paisagem fisica e antropica entorno do canal.
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Esta possibilidade faz com que a representacdo da linha de energia e
consequente simulacéo da linha d"agua seja representada de forma mais fidedigna.

3.2.3. Entrada de dados, Simulacédo de cenérios e Resultados do HEC-RAS
3.2.3.1. Entrada de dados

O HEC-RAS utiliza para simulagéo hidraulica os principais dados de entrada:
geometria do canal, coeficiente de rugosidade, condi¢bes de contorno.

» Geometria do canal: Consiste em estabelecer as caracteristicas topograficas

e batimétricas do canal. Isto inclui o comprimento do trecho de interesse (perfil

longitudinal), como também secBes transversais e seus respectivos

coeficientes de rugosidades.

» Contribuicdo de fluxo lateral: Utilizado quando ha um ou mais afluentes no
trecho de interesse, que estad sendo modelado, localizando a unido ou

bifurcacdo entre os canais.

» Coeficiente de rugosidade/manning: sao valores atribuidos a rugosidade e

influenciam na perda de energia para o escoamento.

» Condi¢Oes de contorno: Sao condic¢des iniciais e processuais para que o HEC-
RAS comece realizar os calculos. Aqui o usuario tem a opc¢ao de inserir trés
tipos de dados: 12 Vazdo (m3), cota (m), ou curva chave (hidrograma). Ainda
como condi¢cdo de contorno séo selecionados os tipos de regime de fluxo:
subcritico (lento), supercritico (rapido) ou misto.
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A Figura 7, representa um exemplo de trecho de interesse inserido no HEC-

RAS, incluindo a contribuicdo de um tributario.
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Figura 7 - Representacédo gréfica do tracado de um canal no HEC-RAS.
Fonte: USACE (2010).

A partir do trecho total de interesse do canal é possivel representar no HEC-
RAS o perfil longitudinal. Para isso é necessario a insercao da altimetria a montante e

a jusante, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Representacdo gréfica de um perfil longitudinal de um canal de

interesse no HEC-RAS.
Fonte: USACE (2010).
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Ainda com relacdo a geometria do canal como dados de entrada, as sec¢fes
transversais necessitam de dimensdes como: profundidades, largura do leito,
extensdo das margens, dados estes geralmente obtidos mediante topobatimetria,

conforme Figura 9.
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Figura 9 - Representacdo de sec¢do transversal no HEC-RAS.
Fonte: USACE (2010).

No entanto o HEC-RAS exige pelo menos duas sec¢fes transversais, uma no
inicio (montante) outra ao final (jusante) da area de interesse.

Entretanto segundo a USACE (2010), recomenda-se que seja inserido 0 maior
namero possivel de secBes transversais ao longo do trecho modelado (com
dimensdes fisicamente coletadas), para que os resultados simulados apresentem
maior confiabilidade.

Porém ndo havendo dados fisicamente coletados para insercdo de diversas
secdes transversais, 0 HEC-RAS apresenta um modulo de interpolacdo de sec¢fes, a
partir das existentes, onde o usuario insere o numero e a distancia que deseja entre

elas.
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A Figura 10, representa em perspectiva um exemplo de sec¢des transversais, 0
tracado de um canal e obstrugcdes que podem existir como: pontes, bueiros entre

outras.

Figura 10 - Representacdo em perspectiva de se¢cdes transversais juntamente
com obstrucdes ao longo de um canal.
Fonte: USACE (2010).

3.2.3.2. Simulacéo de Cenarios

A simulacdo é um processo que consiste em empregar formalizacdes, nas
quais o HEC-RAS apresente respostas relacionadas a diferentes entradas de dados
(input).

Segundo Freitas Filho (2008), a simulacdo permite ao analista realizar estudos
sobre determinado sistema utilizando um modelo para responder questdes do tipo “O
que aconteceria se?”

Os cenarios sdo os temas prospectivos aliados a organizacdo dos dados
preliminares, de modo a oferecer um conjunto de informacdes coerentes, sistematicas
e plausiveis, com o objetivo de descrever um determinado evento e oferecer instrucao
e suporte a tomada de decisfes.

No caso do HEC-RAS, é possivel simular cenarios com diferentes valores de
entrada (ex. vazédo (m?3), cota (m), hidrograma). Assim o operador tem a possibilidade

de analisar as respostas apresentadas para cada uma das variaveis de entrada.
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O HEC-RAS também apresenta modulo de simulacdo de cenarios
considerando periodos de retorno, também conhecidos tempo de recorréncia. Neste
caso adota-se a terminologia tempo de recorréncia com a sigla (TR).

O tempo de recorréncia (TR) compreende o intervalo de tempo médio, em anos,
em que um determinado evento hidrologico é igualado ou superado pelo menos uma

vez. Para tanto utiliza a férmula:

- ®)

S| -

Onde:
T:é o periodo de tempo de recorréncia [anos];

p: probabilidade do evento ser igualado ou superado [%];

Por exemplo, uma inundacao tem a probabilidade de ser igual ou maior num

ano qualquer de 5%, resolve:

r=_1_ )

T =20 anos

Isto significa dizer que em 20 anos, a probabilidade da inundacdo ocorrer ou
ser superada € de 5%. Porém néo ciclicos, ou seja, hdo ocorrera a cada 20 anos (pode
ocorrer).

A simulacdo de cenarios com tempo de recorréncia objetiva articulacdes e
possibilidades futuras, auxiliando no processo resposta em funcdo de condicdes
especificas, para que possam ser analisadas previamente quando da ocorréncia de
um evento aleatorio e extremo, permitindo assim ao planejador supor possiveis

intervengdes caso ocorra.
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A Figura 11, representa um exemplo de simulacdo feito pelo HEC-RAS,

representando um canal de interesse, um afluente e sec¢des transversais. O cenario

simula o extravasamento da linha d"agua sobre as areas adjacentes.

o
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.
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Figura 11 - Representacdo plana de simulagdo de inundagdo em um canal de

drenagem no HEC-RAS.
Fonte: USACE (2010).

A Figura 12, representa outro exemplo de simulacéo, onde o perfil longitudinal

demonstra a linha d"agua em funcéo de quatro tempo de recorréncia (TR-anos).
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Figura 12 - Simulacéo da linha d"dgua para TR5, TR10, TR25 e TR50 (anos).

Fonte: USACE (2010).
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3.2.3.3. Resultados do HEC-RAS

O principal resultado obtido pelo HEC-RAS é a indicagdo da linha de energia e
consequente linha d’agua simulada, isto em funcdo dos dados de entrada e das
condi¢cbes de contorno pré-estabelecidas, também em conjunto com o0s objetivos da
pesquisa.

Estes resultados podem ser expressos de forma grafica, como das Figura 10,
Figura 11 e Figura 12, como também de forma alfanumérica (tabelas), permitindo ao
usuario analisa-los segundo objetivos pré-estabelecidos e executar tomadas de
decisao.

Uma das potencialidades do HEC-RAS ¢ o fato de seus resultados gréaficos
poderem ser espacializados em um ambiente SIG (Sistema de Informacéo

Geografica).
3.2.4. Interface com o SIG

Os resultados da modelagem hidraulica do HEC-RAS podem ser exportados
para o SIG e assim serem representados de forma espacializada, facilitando o
processo de compreensao e interpretacao.

Isto porque o SIG, devido as caracteristicas estruturais de armazenamento,
recuperacdo e andlise de dados espaciais permite a representacdo do espaco
geografico na forma de modelo, ou seja, através do SIG é possivel criar e representar
um modelo do mundo real em espaco digital (SILVA, 2008).

Entdo, a associacdo entre a modelagem hidraulica e a espacializacao
modelada pelo SIG apresentam resultados satisfatérios para criacédo e representacao
de mancha de inundacéo, sendo este, base de informacéo para um sistema de alerta

a inundacéo.

3.2.5. Panoramas Mundiais e Nacionais de Utilizagdo do HEC-RAS, associado ao
SIG.

O HEC-RAS foi desenvolvido inicialmente para gerir hidraulicamente rios,
portos e outras obras publicas ligadas ao setor hidraulico, como também auxiliar os
engenheiros na analise de canais de fluxos na determinacdo de varzeas (USACE,
2010).
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No entanto, houve grande aceitacdo pela comunidade que trabalha e modela
condicdes hidraulicas, devido seus resultados apresentarem respostas satisfatérias e
relevancia fidedigna. Com isso acabou sendo difundido mundialmente e recomendado
pela renomada agencia FEMA (Federal Emergency Management Agency), que
representa uma Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncias norte americana. Tal
agéncia tem como principal objetivo coordenar respostas a desastres e que superam
0s recursos das autoridades locais e do estado.

Este software ja foi aplicado em diversas situacdes de planejamento ou de
gestdo de risco a inundagédo, como segue alguns exemplos:

e Panorama Mundial:

Na Suécia, utilizando a modelagem hidrodinamica de associacéo entre o HEC-
RAS e algoritmos disponiveis na plataforma ARC/INFO, que posteriormente foram
transferidos para um SIG, desenvolveu-se um projeto de anélise e monitoramento de
enchentes. Os resultados desta integracéo foi um eficiente caminho para a previsao
de cheias e obtencao de informacdes usadas em planos de emergéncia e avaliacao
do grau de risco ao qual uma comunidade pode estar submetida (YANG e RYSTEDT,
2002).

Na Noruega, (OYDVIN, 2006), apresentou-se um projeto, iniciado em 1998, de
modelagem a inundacéo, financiado pelo governo noruegués e regulamentado pelo
NVE (Norweigian Water Resourcesand Energy Administarion). O software de
levantamento hidroldgico utilizado foi o HEC-RAS. Posteriormente esses dados foram
transferidos para um ambiente SIG, que finalizou a modelagem das areas propicias a
inundacao, bem como zoneamento urbano de alguns espacos restritos a ocupacao.

Outros autores como Inoue et al.,(2000), desenvolveram projetos para o Vietna
e Hachett (2002), para Michigan — EUA.

e Panorama Nacional:

No estado de Minas Gerais, a CPRM (Servi¢co Geoldgico do Brasil), com apoio
da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas),
em 2004, concluiu um relatério técnico sobre a “Definicado da Planicie de Inundagao
da Cidade de Governador Valadares”, por meio da combinacdo do software
hidrodindmico HEC-RAS e um SIG, representado pelo software IDRISI 2007. Neste

estudo foi constatado que o mapeamento das éareas inundaveis da cidade de
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Governador Valadares ndo apresentou diferencas significativas entre as areas
delimitadas pelo HEC-RAS e as marcas das inundac¢des levantadas pela Prefeitura
(CPRM, 2004).

No estado do Parana, Enomoto (2004), utilizou a associacéo entre o HEC-RAS
e SIG para elaborar mapas de inundagao na Bacia do Rio Palmital, em fung&o das
frequentes inundacdes urbanas ocorridas na Regiao Metropolitana de Curitiba. Foram
simulados oito eventos com diferentes periodos de retorno e, como resultado,
percebeu-se que o principal fator das inundacdes eram as elevadas taxas de
impermeabilizagdo ocorrida na area de estudo.

A Figura 13, exemplifica o processo de modelagem no HEC-RAS, onde é
possivel visualizar os processos de entrada de dados, modelagem e os resultados

preliminares, incluindo a interface existente com o SIG.
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Estrutura do Processo de Modelagem no HEC-RAS
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Figura 13 - Fluxograma estrutural do processo de modelagem utilizando o HEC-
RAS, incluindo sua interface com o SIG.
Fonte: do autor (2014)
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4. EVENTOS EXTREMOS, DESASTRES NATURIAS E
GERENCIAMENTO

4.1. BASES CONCEITUAIS E TERMINOLOGIAS

Com o objetivo de esclarecer termos como perigo, vulnerabilidade, risco,
evento extremo e desastres naturais, a International Strategy for Disasters Reduction

— ISDR organiza material e publicagdo como a UN-ISDR (2004) em que define:

» Perigo: Refere-se a possibilidade de um processo ou fenémeno natural
potencialmente danoso ocorrer num determinado local e num periodo de

tempo especificado;

» Vulnerabilidade: conjunto de processos e condi¢des resultantes de fatores
fisicos, sociais, econdmicos e ambientais, a qual aumenta a susceptibilidade

de uma comunidade (elemento em risco) ao impacto dos perigos;

» Risco: é a probabilidade de consequéncias prejudiciais ou danosas em funcao
de perigos naturais ou induzidos pelo homem. Assim, considera-se Risco (R)
com uma funcéo do Perigo (P), da Vulnerabilidade (V) e do Dano Potencial

(DP), o qual pode ser expresso como:

R=P.V.DP 8)

Para esclarecer melhor estes conceitos, toma-se como exemplo uma situacao

genérica, sdo associados os termos, a partir da citacdo de Marcelino (2008, p. 25).

[...] Duas pessoas estio fazendo uma viagem maritima do Brasil para Africa.
Porém uma viaja de navio e outra num pequeno barco a vela. As grandes
ondas sdo perigosas para ambas as embarcacfes, mas o risco de afundar
€ muito maior para os que estdo no barco. Neste exemplo, a fragilidade das
embarcacdes (vulnerabilidade) é que esta influenciando na intensidade do
risco [...]

Assim compreende-se melhor o conceito e a relagdo entre perigo, risco e

vulnerabilidade.
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Os perigos sao os processos ou fendmenos que ocorrem na biosfera, podendo

ou nao constituir um evento danoso. O risco, no entanto, € a probabilidade

(mensuravel) de um perigo transformar-se num desastre. Ja a vulnerabilidade

relaciona-se a fragilidade do ambiente socialmente construido.

Para exemplificar tal relagcdo e acrescentar o termo desastres naturais, toma-

se como exemplo a citacdo de Kobiyama et al., (2006, p. 17).

[...] Um fenémeno atmosférico extremo como um tornado, que costuma
ocorrer em uma determinada regido (susceptivel) e época conhecida, gera
uma situacdo de perigo. Se este se deslocar na diregdo de uma determinada
area povoada, com uma possibilidade real de prejuizo em um determinado
periodo (vulnerabilidade), teremos entdo uma situagdo de risco. Se o tornado
atingir a é&rea povoada, provocando danos materiais e vitimas, sera
denominado como um desastre natural. Caso o0 mesmo ocorra nao
ocasionando danos, sera considerado como um evento natural (OGURA E
MACEDO, 2002) [...]

Com respeito as relacdes existentes entre perigo, risco e desastre, Tobin e

Montz (1997) definem perigo como uma situagao potencialmente prejudicial, enquanto

que desastre é a materializacdo do perigo, exemplificado na Figura 14.
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Figura 14 - Relacéo entre perigo e desastre.
Fonte: Marcelino (2008).
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A Figura 14, busca explicar que o perigo é a relagdo entre um sistema humano
sob influéncia (potencial) de um evento extremo. Porém o desastre € quando um
evento extremo se (materializa) sobre o sistema humano.

Sendo assim, faz-se necessario compreender 0 conceito de eventos extremos
devido sua relagéo direta com os desastres naturais.

Os eventos extremos sao combinagdes de fendbmenos naturais distribuidos em
um determinado espaco geografico, com tempo e magnitude variaveis, onde também
apresentam caracteristicas excepcionais, ou seja, fora da média.

Para melhor compreensao toma-se como exemplo que uma precipitacdo €
apenas um evento meteoroldgico, porém se sua intensidade for acima da média
(extraordinaria), podera ser categorizada como um evento extremo, mas ainda sim,
um evento natural. Caso ocorram danos materiais, humanos e prejuizos
socioecondmicos, onde a sociedade necessite de ajuda externa para voltar ao
equilibrio anteriormente existente é considerado, entdo, como desastre natural.

Assim, Castro (2003) define desastre natural como sendo o resultado de
eventos extremos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
(vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes
prejuizos econémicos e sociais.

Percebe-se com base nas afirmativas anteriores que 0s desastres naturais sao

determinados a partir da relacédo sistémica entre homem e natureza.

4.2. FATORES QUE INFLUENCIAM OS DESASTRES NATURAIS E SUA
TIPOLOGIA

Existe uma conjuntura de fatores que influenciam os desastres naturais, alguns
relacionados as caracteristicas socioecondbmicas outros as condi¢des fisicas
ambientais.

Baseado em Degg (1992), Rosenfeld (1994), Alexander (1995), Alcantara-
Ayala (2002) e McBean (2004), destaca-se alguns desses fatores: crescimento
populacional, segregacdo socioespacial; acumulacdo de capital fixo em zonas

perigosas (hazard zones); e mudancas climaticas globais.
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» Crescimento populacional

Relaciona-se ao aumento do numero de habitantes no globo terrestre. No
entanto, Marcelino et al., (2006) destacam algumas caracteristicas mais relevantes
gue apenas o numero de habitantes, como a localizacéo (litoral, planalto, etc); a
distribuicdo territorial (4rea urbana ou rural); concentragdo populacional (densidade
demografica); vulnerabilidade (pobreza, educacéo, cultura etc.).

Alexander (1995) alerta que, segundo as Nac¢des Unidas, a populacdo mundial
atinja 7,50 bilhdes em 2020 e 8,91 bilhdes em 2050 (UN, 1999), aumentando
consideravelmente a demanda por terras em fungdo do processo de ocupagéo e
producdo de alimentos. As pessoas serao comprimidas a ocupar areas instaveis ou
mais propicias a ocorréncia de eventos extremos, ou seja, ndo é apenas o crescimento
do numero de habitantes que influenciam, mas a conjuntura destas variaveis que

acabam relacionando diretamente os desastres naturais.

» Segregacao socioespacial

Refere-se a marginalizacdo de grupos sociais, condicionados pela falta de
planejamento, de infraestrutura adequada, de investimentos em educacéo e saude.

Estes condicionantes expdéem as comunidades a uma situacdo de
vulnerabilidade e, como consequéncia, sdo as que mais sofrem quando ocorre um
desastre natural.

Segundo Alexander (1995), Degg (1992) e Tobin e Montz (1997), 95 % do
namero de vitimas decorrentes dos desastres naturais em todo o mundo, ocorrem em

paises classificados como “em desenvolvimento” ou “subdesenvolvido”.

» Acumulacéo de capital fixo em zonas perigosas

Relaciona-se ao modelo de desenvolvimento econémico e sua espacializacéo
de capital. Segundo Alexander (1995), o desenvolvimento econémico ao longo dos
séculos condicionou e ainda condiciona o crescimento, como também a acumulacao
de capital nas cidades, e este processo ocorre de forma estratégica.

Isto é percebido ao levar em conta que a maioria das cidades foi constituida
sobre planicies marinhas, fluviais, margeando oceanos, rios, ou seja, fatores que
facilitavam a comunicagcdo e o transporte de mercadorias, n&o considerando

caracteristicas dinamicas do sistema ambiental, e ou natural (SPOSITO, 2000).



36

Degg (1992) apresenta que das 100 cidades mais populosas do mundo (e que
representam 10% da populagdo mundial), 78% estédo expostas a pelo menos um tipo
de perigo natural.

No Brasil, 532 municipios e 14 capitais estéo localizados no litoral, isto significa
que 45% da populagéo do pais vive e trabalha na zona costeira. A ocupag¢do urbana
nestes municipios é de 87%, enquanto no restante do pais é de 17% (BRASIL, 2004).

Sdo milhbes de pessoas sujeitas a eventos extremos, em funcdo de
caracteristicas econdmicas que se espacializam sobre a superficie terrestre.

Vale destacar que o perigo de desastre natural ocorre em qualquer lugar no
globo terrestre. Porém, aqui ndo esta se discutindo a localizacdo em si, mas a forma
como estes locais sdo selecionados, isto porque, em sua maior parte, Sao
considerados fatores politicos e econdmicos em detrimento aos ambientais e sua

dinamica.

» Mudancas Climaticas Globais

Fator relacionado diretamente com teorias cientificas que tratam do
aguecimento global, que segundo Hougthon et al. (2001), ocorre devido ao aumento
da concentracédo de CO: e de outros gases do efeito estufa (GEE).

Estes gases sao representados principalmente pela queima de combustiveis
fésseis (gasolina, diesel, carvdo e gas natural) e de biomassa vegetal
(desmatamento).

A interacdo entre a radiacao solar e estes gases faz com que ocorra o aumento
da temperatura no globo terrestre. Este aumento da temperatura desencadeia a
elevacdo da temperatura das aguas oceanicas, que por sua vez, aumenta a
evaporacao e, consequentemente, alteracdo na dinamica atmosférica. Isto influencia
diretamente as condi¢cbes meteoroldégicas aumentando os eventos extremos (num

efeito domino).
4.2.1. Classificacdo tipoldgica dos desastres naturais

A classificacéo dos desastres naturais pode ser realizada enfocando diferentes
pontos de vista, como por exemplo, a origem do evento causador, 0 proprio evento,

ou ainda em funcéo da intensidade, ou dos prejuizos que eles causam. Baseadas
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nestas possibilidades, o Quadro 1, apresentada uma metodologia fundamentada em
uma classificagdo tipologica voltada ao evento causador.

Quadro 1 - Classificagdo dos Desastres Naturais quando a Origem.

Origem Tipo principal Sub-tipo
1. Terremoto = Tremor de terra
= Tsunami
2. Vulcéo = Erupcéo
Geofisicos Queda de rochas

Avalanche

Deslizamento de terras

Subsidéncia (sem presenca de agua)

1. Sistemas de grande escala Ciclones:Ventos costeiros
e/ou regional = Marés

= Local/convectiva: tornados, granizo, chuvas
intensas, vendaval;

= Onda de calor

= Onda de frio

3. Mov. de massas

Meteoroldgicos 2. Tempestades

3. Temperaturas extremas

1. Inundagbes = Bruscas
= Graduais
Hidrologicos 2. Enxurradas
3. Alagamentos
= Deslisamentos
4. Mov. de massas . ;
= Corridas de lama (com presenca de agua)
. .- 1. Seca = Estiagem
Climatolégico .
= |ncendios

= Doencgas infecciosas: virais, bacterianas,
parasiticas, fungicas;

2. Infestacdes de pragas = Infestacdes: de animais, algas, entre outras;

Fonte: CODAR (2000) Adaptacao: Demétrio (2015)

Biolégico 1. Epidemias

Com base no Quadro 1, as inundagbes enquadra-se na classificacdo de
desastres naturais de origem hidrolégica. Esta metodologia de classificacdo baseada
no evento causador € também corroborada pelos autores Alcantara-Ayala (2002);
Castro (2003); Kobiyama et al. (2006) e Saito (2008).

4.3.DISTRIBUICAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS DESASTRES
NATURAIS EM NIVEL MUNDIAL, NACIONAL E REGIONAL

Os desastres naturais sempre estiveram vinculados a histéria da humanidade,
desde periodos remotos, até contemporaneos. Isto faz com que seja possivel
apresentar aqui, uma distribuicdo espacial qualitativa e quantitativa de desastres

naturais e seus principais prejuizos.
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4.3.1. Desastre em nivel mundial

Segundo Marcelino (2008) e Bryant (1997), na China, em 1332, ocorreu uma
inundacao de grande proporcao, que vitimou 7 milhdes de pessoas por afogamento e
outras 10 milhdes pereceram por fome e doencas.

Em Lisboa, Portugal, ocorreu em 1755, um grande terremoto, 8,6 graus na
escala Richter, que vitimou mais de 30.000 pessoas, em funcdo do tsunami, dos
tremores de terra e dos incéndios (MARCELINO, 2008).

Ainda esta bem presente na memoaria coletiva, o desastre provocado pelo
tsunami, ocorrido em dezembro de 2004 nos paises asiaticos, com destaque para a
Indonésia, india e o Sri Lanka, deixando mais de 170.000 mortos, 50.000
desaparecidos e 1.723.000 desalojados (KOHL et al., 2005).

Em 2005, nos Estados Unidos, o furacdo Katrina provocado por uma
tempestade tropical, com ventos de mais de 280 km/h, atingiu a regido metropolitana
de Nova Orleans, onde mais de 1.500 pessoas morreram e 1.000.000 foram
evacuadas de suas residéncias. Isto porque a cidade situa-se abaixo do nivel do mar
e a forca da tempestade provocou o rompimento dos antigos diques que protegiam-
na, causando uma inundacgéo de grandes proporcoes (SOBRAL et al., 2010).

Percebe-se diante destes exemplos, que os desastres naturais advindos de
eventos extremos tais como inundagdes, vulcdes, tsunamis, furacdes entre outros,
sdo considerados graves problemas, tanto pela magnitude dos eventos, como por
suas consequéncias socioeconémicas, ambientais e sanitarias as populacdes
atingidas.

Estes problemas sdo considerados resultados da inter-relagdo entre
fenbmenos naturais e atividades humanas, principalmente pela falta de equilibrio
sistémico entre os elementos deste sistema, conforme afirma Sobral et al. (2010, p.
390).

[...] Atualmente pode-se considerar a maior parte dos desastres que ocorrem
em todo o mundo €, em geral, produto da inter-relacdo complexa entre
fendbmenos naturais e a presenca de desequilibrios sistémicos, influenciados
principalmente pelas atividades humanas, por exemplo, acfes de
degradacdo ambiental, ocupacéo irregular de areas de risco, auséncia de
planejamento urbano, etc [...]



39

Entretanto, conforme afirmam Takahashi (1975); Alcantara-Ayala (2002);
McBean (2004); Kobiyama et al. (2006); Marcelino (2008); Saito (2008); Sobral et al.
(2010); CEPED (2013); Herrmann (2014), estd havendo um aumento consideravel ndo
s6 na frequéncia dos desastres naturais, como também na intensidade, o que resulta
em sérios danos e prejuizos socioeconémicos.

Esta afirmacédo é comprovada com base na Figura 15, onde € representado o
namero de desastres naturais distribuidos por um periodo de 33 anos, extraida do
banco de dados do EM-DAT (2009).

DESASTRES NATURAIS MUNDIAL (1975-2008)
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Figura 15 - Evolugéo do crescimento mundial dos desastres naturais (1975-

2008).
Fonte: EM-DAT (2009).

Analisando a Figura 15, é possivel perceber esse aumento, principalmente a
partir dos anos 1990, dai a importancia do registro de ocorréncia destes fen6menos.

Em nivel mundial existem pelo menos trés bancos de dados de referéncia sobre
desastres naturais, o Emergency Events Data base (EM-DAT), desenvolvido e
administrado pelo Centre for Reserchon the Epidemiology of Disasters (CRED); o
NatCat mantido pelo Munich Reinsurance Company, com sede em Munique,
Alemanha e o Sigma, administrado pelo Swiss Reinsurance Company, com sede em
Zurique, Suica (MARCELINO et al., 2006).

A ONU, (Organizacao das Nac¢des Unidas), utiliza o banco de dados EM-DAT,
como fonte de dados para nortear e elaborar politicas e alternativas de mitigacéo e

prevencao de risco a desastres naturais.
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A ONU também utiliza este banco de dados por conter a maior abrangéncia de
desastres em nivel mundial, como também um longo periodo de registro, desde 1900.

Os bancos de dados em nivel mundial sdo relevantes, principalmente no
processo de tomada de decisdo e execucédo de acbes que possam ser priorizadas em
funcdo de um evento extremo, que desencadeia desastres naturais, conforme afirma
Marcelino et al. (2006) p. 131.

[...] Os bancos de dados globais tém como objetivo principal responder as
necessidades dos tomadores de decisdo na identificacdo das areas mais
afetadas e vulneraveis aos desastres naturais (PEDUZZI et al., 2005). Desta
forma, é possivel, por exemplo, realizar uma categorizacdo de paises em
relacdo a um tipo de desastre, para que as agéncias humanitarias e as
organizagdes internacionais possam priorizar esfor¢cos e investimentos na
reducéo do risco [...]

No entanto os desastres naturais estdo distribuidos de forma qualitativa e
guantitativa no globo terrestre. Eles sdo determinados pela magnitude e frequéncia
dos eventos extremos, como também pela vulnerabilidade social (MARCELINO,
2008).

Com base nos dados (EM-DAT), a distribuicdo dos desastres encontra-se da

seguinte forma, Figura 16.
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Figura 16 - Representacdo qualitativa e quantitativa dos desastres naturais
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De acordo coma a Figura 16, o continente que apresentou 0 maior numero de
registros foi o asiatico, com 3.699 registros, seguido pelo americano, com 2.416
registros.

Também vale ressaltar que os tipos de desastres que mais se destacam sao:
as inundacdes (35%) e as tempestades (31%), que é a soma dos eventos associados
a furacOes, tornados e vendavais.

Com base nisso, Marcelino et al., (2006) afrma que 66% dos desastres
naturais ocorridos no mundo estdo vinculados as instabilidades atmosféricas

extremas.
4.3.2. Desastre em nivel nacional

No Brasil, € comum ouvirmos discursos de senso comum do tipo “gracas a
Deus nao existem desastres naturais por aqui”’, também confirmado por Santos (2007,
p. 10).

[...] Quem ja ndo se pegou diante de noticias de terremoto ou tsunami na Asia
dizendo: “pelo menos no Brasil nés ndo temos esses problemas” verdade?
Terremotos, tsunamis e erupg¢des vulcanicas ndo ocorrem no Brasil ou, pelo
menos, ndo existe uma tendéncia natural para que tais fenbmenos ocorram,
dadas as caracteristicas da crosta terrestre do nosso pais. Porém, sera que
estamos livres da ocorréncia de desastres naturais? [...]

Realmente, desastres de origem tectbnica ndo sdo comuns em nosso territério,
porém, segundo as bases de dados globais EM-DAT, entre 2000 e 2007 mais de 1,5
milhdes de pessoas foram afetadas por algum tipo de desastre no Brasil. Os dados
também mostram que, para este mesmo periodo, ocorreram no Pais cerca de 36
grandes episodios, com destaque para inundacoes, secas e deslizamentos (SANTOS,
2007).

CEPED (2013) destaca 11 principais desastres ocorrentes no Brasil, entre eles
estdo: Estiagem e Seca, Enxurrada, Inundagéo, Vendavais, Granizo, Movimento de
Massa, Erosdo, Alagamentos, Incéndio, Geada e Tornado.

Percebe-se com estes exemplos, também evidenciado pela Figura 16, que 0s
desastres no Brasil s&o, em sua maior parte, de origem meteorologica e hidrologica.

Da mesma forma que, em nivel mundial, os desastres no Brasil tém

apresentado aumento, conforme Figura 17.
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Figura 17 - Desastres naturais no Brasil 1991-2012.
Fonte: CEPED (2013)

Com base na Figura 17, é possivel perceber o aumento no numero de
desastres no Brasil. CEPED (2013) apresenta para este periodo 38.996 registros de
desastres no territério nacional, onde 8.515 (22%) ocorreram na década de 1990;
21.741 (56%) na década de 2000 e apenas nos anos de 2010, 2011 e 2012 este
namero soma 8.740, ou seja, (22%).

Como efeito comparativo, a Figura 18, representa a relacdo de desastres para
as décadas de 1990 e 2000, considerando também a tipologia dos desastres.

Comparativo Percentual e Tipoldgico dos Desastres
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Figura 18 - Comparativo de desastres entre as décadas de 1990 e 2000, e a
tipologia do desastre.
Fonte: CEPED (2013)



43

A Figura 18 permite, além de fazer um comparativo entre as décadas de 1990
e 2000, estabelecer uma correlagdo entre o aumento de ocorréncias e o tipo de
desastre.

Santos (2007) destaca um estudo sobre o panorama dos desastres naturais no
Brasil, feito pelo IBGE (2005) - Pesquisa de Informacdes Basicas Municipais — MUNIC,
em que os resultados revelaram que cerca de 50% dos municipios brasileiros
declararam ter sofrido algum tipo de alteracdo ambiental, e dentre estes, 16%
sofreram deslizamentos de encostas e 19% inundacdes (IBGE, 2005 e SANTOS,
2007).

Isto demonstra que, os maiores desastres no Brasil estdo relacionados a
escorregamentos, inundacdes e erosdes, associados principalmente a degradacdes
em areas frageis, potencializados pelos desmatamentos e ocupacfes irregulares,

afirmado por Santos (2007, p. 11).

[...] Na verdade, arriscamos dizer que a degradacdo ambiental aumenta a
possibilidade de ocorréncia de perigos naturais e, frequentemente, ocorre a
possibilidade do perigo se transformar em uma situac¢éo previsivel, geradora
de desastres, causando danos as pessoas. Um exemplo comum desse fato
e ilustrado pela Estratégia Internacional para Reducéo de Desastres (ISDR,
2003): “...asinundacdes dos rios e lagos sdo agravadas pelo desmatamento
pois 0 desmatamento e 0 mau uso do solo potencializam processos erosivos
e assoreiam 0s rios, rios assoreados tendem a causar inundagdo” [...]

Em ambito nacional a protecao e defesa civil estd organizada em um sistema
denominado Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil — SINPDEC, composto por
orgdos como a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil — SEDEC, integrada
ao Ministério da Integracédo Nacional.

A SEDEC é responséavel por coordenar aces de protecédo e defesa civil em
todo territério nacional, com o objetivo de reduzir os riscos de desastres. Ela esta
estruturada de forma multisetorial nos trés niveis do governo federal, estadual e
municipal. Cada um destes niveis tem uma Secretaria de Defesa Civil, que registram
os desastres e alimentam um banco de dados nacional, que por sua vez, esta sendo
implementado pelo Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres — S2ID.

No entanto, existem diversos bancos de dados sobre desastres naturais no
Brasil, mas em sua maior parte desintegrados e restritos a grupos de estudos em

Universidades e/ou grupos de pesquisas, como por exemplo, o Centro de Estudos e
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Pesquisas sobre Desastres — CEPED, Grupo de Estudos de Desastres Naturais —
GEDN-UFSC, Centro de Operagéao do Sistema de Alerta - CEOPS-SC.
4.3.3. Desastre em nivel regional/estadual

Dentre as regifes do Brasil, percebe-se, conforme Figura 19, que o maior

namero de desastres naturais ocorrem principalmente na regido Nordeste e Sul.

Desastres Naturais por Regides
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Figura 19 - Porcentagem de desastres em relacdo as regides brasileiras (1991-

2012).
Fonte: CEPED (2013)

Analisando a Figura 19, verifica-se que a regido sul, compreendendo os
Estados Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, apresenta no periodo de 1991
a 2012, 34% do total dos desastres ocorridos no Brasil, ficando atras apenas do
Nordeste com 39%.

Com o objetivo de detalhar melhor estas ocorréncias, a Figura 20, apresenta o
namero de desastres naturais por estado no periodo de 1991 a 2012. Verifica-se que

o Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Santa Catarina sédo 0os que mais se destacam.
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Figura 20 - Numero de desastres naturais por estado para o periodo de 1991-

2012.
Fonte: CEPED (2013).
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Com base ainda na Figura 20, é possivel perceber que Santa Catarina
apresenta 5.001 registros de desastres ocorridos no periodo de 1991 a 2012, ficando
atras apenas dos estados do Rio Grande do Sul com 5.789 e Minas Gerais com 5.086
registros.

Embora o Rio Grande do Sul apresente um elevado nimero de registros de
desastres naturais, foram feitos, segundo CEPED (2013), 413 registros oficiais de
inundacdes caracterizadas como desastres entre 0os anos de 1991 e 2012.

Ja o estado de Minas Gerais, classificado em segundo lugar no niamero de
desastres naturais apresenta, conforme CEPED (2013), 1.052 registros oficiais de
inundacdes durante o periodo em questao.

Segundo Herrmann (2014), Santa Catarina € um dos estado que apresenta
grande destague nos desastres referentes a inundacdées conforme se verifica na

Figura 21.

Tipologia dos Desastres Naturais em Santa Catarina
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Figura 21 - Principais tipos e ocorréncias de desastres naturais em Santa

Catarina (1991-2012).
Fonte: Herrmann (2014).

Analisando a Figura 21, € possivel verificar que as inundac¢des graduais foram
de 1.344 registros e as bruscas de 1.257, reportando os desastres de maior influéncia

no periodo de 1991 a 2012 em Santa Catarina.
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Segundo Kobiyama et al. (2006); Marcelino (2008); Saito (2008); Sobral et al.
(2010); CEPED (2013); Herrmann (2014), estes tipos de desastres de maior destaque
em Santa Catarina se comparado com outras regides brasileiras esta relacionado a
caracteristicas fisicas de ordem geoldgica, geomorfoldégica e dinamica climatica
regional.

Tendo em vista que Santa Catarina € um dos estados com maior percentagem
de desastres naturais e que, dentre eles, 0os que mais se destacam estao relacionados
a inundacdes. Assim estaremos desenvolvendo o proximo topico, fundamentalmente

direcionado a este estado.

4.4. PRINCIPAIS CONDICIONANTES CATALIZADORES DOS DESASTRES
RELACIONADOS AS INUNDACOES EM SANTA CATARINA

Antes de apresentar os condicionantes das inundacdes em Santa Catarina, faz-
se necessario apresentar algumas bases conceituais e caracteristicas das inundacdes
incluindo a diferenciacdo terminoldgica entre inundacdo e enchente, isto porque em
muitos casos séo utilizadas como sinbnimos e ndo séo.

Autores como Kobiyama et al. (2006) Castro (2003), Herrmann (2014)
concordam que o conceito de inundagdo relaciona-se ao fendmeno de
extravasamento das aguas do canal de drenagem para as areas marginais (planicie
de inundagéo, varzea ou leito maior do rio).

Castro (2003) classifica as inundacdes em funcdo de sua magnitude e
evolucéo.

A magnitude refere-se a amplitude do evento, podendo ser excepcional,
quando extrapola a média (geralmente de longo prazo), regulares ou normais, quando
relaciona-se a periodos sazonais, e de pequena magnitude, mais frequentes.

A evolucéo relaciona-se principalmente ao tempo e ao processo em que ela
ocorre, podendo ser gradual ou brusca.

As inundacdes graduais sao aquelas onde as aguas se elevam de forma lenta,
gradual e previsivel, matem-se em situagdo de cheia durante algum tempo, e escoa-
se gradualmente. Isto porque, segundo Frank e Sevegnani (2009), a 4gua demora
mais de um dia para atingir o pico de maxima cheia, e demora varios dias para escoar.

Esta € uma caracteristica tipica das inundagoes do rio Itajai Agu.
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As inundag0fes bruscas, também conhecidas como enxurradas, referem-se a
elevacao do caudal de forma subita, e consequentemente rapido escoamento.

Ocorre principalmente em regides de relevo acidentado, geralmente logo apoés
chuvas intensas, onde a abrangéncia da area de impacto é menor se comparada a
inundacao gradual (KOBIYAMA et al., 2006).

A Figura 22, representa a relagdo entre as terminologias: Situacdo Normal,

Enchente e Inundacéo.

INUNDACAO

ENCHENTE

Figura 22 - Perfil esquematico de eventos de enchente e inundagao.
Fonte: Tominaga et al., (2009).

Analisando a Figura 22, é possivel esclarecer o conceito e a relagdo entre
enchente e inundacdo. Enchente compreende o processo de encher o leito do canal,
ja a inundacao relaciona-se ao extravasamento das aguas em direcao as planicies
adjacentes.

Com o objetivo de discorrer sobre os condicionantes catalizadores dos
desastres causados pelas inundacfes, pode-se incorrer em muitos erros: acrescentar
ou eliminar, superestimando ou subestimando um em relacdo ao outro.

Neste caso o objetivo ndo é definir nem esgotar o assunto, & apenas apresentar
alguns fatores que através do levantamento bibliografico apresentam maior relevancia
para o caso de Santa Catarina.

Com base nisso, e utilizando trabalhos como Santos (2007); Tominaga et al.
(2009); CEPED (2013) e Herrmann (2014) optou-se por apresentar e discutir alguns
condicionantes gerais no processo de desastres naturais de inundacdes em Santa

Catarina.
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4.4.1. Condicionantes fisicos e/ou naturais

Os condicionantes fisicos ou também naturais, segundo Santos (2007) e
Tominaga et al. (2009) sé@o aqueles relacionados as formas de relevo; caracteristicas
morfologicas da rede de drenagem e dinamica atmosférica.

No tocante ao relevo, s&o consideradas as formas dos vales, isto porque vales
encaixados em (V), apresentam alta declividade, e fazem com que as aguas escoem
com grande velocidade. Este tipo de relevo € muito caracteristico no alto e médio vale
do rio Itajai Agu.

J& os vales abertos, com extensas planicies e terracos fluviais condicionam,
em sua maior parte, inundagdes mais lentas (graduais), devido ao menor gradiente de
declividade das vertentes.

Também vale destacar a declividade dos cursos d’agua, isto porque as
cabeceiras do rio Itajai Acu, localizados na Serra Geral apresentam cotas entre 1.000
e 900m de altitude e cerca de 50km a jusante, estas ja estdo em 327m, apresentando
uma declividade hidraulica acentuada 5,21(m/km). No médio vale, a declividade da
drenagem é de cerca de 1,60 (m/km) e em direcdo a foz, a declividade média é de
0,013 (m/km) (FRANK e SEVEGNANI, 2009).

Esta caracteristica fisica, de elevada declividade a montante e baixa
declividade a jusante acelera o escoamento em direcdo a foz, onde se localiza o
municipio de Itajai.

Este condicionante, particularmente no ultimo trecho, é responsavel em grande
parte pelas inundacdes graduais que ocorrem na cidade de Itajai, e como catalizador
do desastre, considera-se ainda os efeitos de maré, que podem represar as aguas do
rio e efetuar um efeito reverso (de remanso).

Segundo Frank e Sevegnani (2009), este foi o catalizador de ampliacdo do
desastre de 2008.

Com relacdo a dinamica atmosférica, o estado de Santa Catarina merece
destaque e atencdo especial no que se refere a ocorréncia de eventos naturais
extremos, principalmente decorrentes das fortes chuvas.

Isto porque ele esta na regido subtropical, onde atuam com maior frequéncia
massas de ar Tropical Atlantica e Polar Atlantica, o que faz com que esta regiao
apresente zonas de instabilidade e passagem de frentes (CARDOZO et al., 2010).
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Nas estacOes de primavera e verdo, os indices pluviométricos vinculam-se aos
sistemas de frentes estaciondrias e processos convectivos, com elevados indices
pluviométricos (HERRMANN et al., 2005).

Ja nas estacOes de outono e inverno, os sistemas frontais e os vortices
ciclénicos podem provocar chuvas violentas ao longo de toda a costa, podendo ser
agravado pelo efeito orografico (HERRMANN et al., 2005).

A orografia regional contribui fundamentalmente para a distribuicdo
diferenciada da precipitacdo em distintas areas do Estado. Isto porque nas areas
proximas as encostas de montanhas, as precipitacdes sdo mais volumosas, devido a
elevacao do ar quente e umido favorecendo a formacgéo de nuvens (CEPED, 2013).

Outro fator relevante e de atuacédo mais ampla é a interferéncia dos fenébmenos
El Nifio (fase positiva) e La Nifia (fase negativa), que alteram o ritmo climatico regional,
e condicionam chuvas intensas para todo o sul do Brasil (CARDOZO et al., 2010 e
CEPED, 2013).

4.4.2. Fatores socioeconémicos e demogréaficos

Baseado em Frank e Pinheiro (2003); Santos (2007); Frank e Sevegnani (2009)
e Tominaga et al. (2009), os condicionantes socioeconémicos considerados sao:
modelo estrutural do processo histdrico de uso e ocupacao territorial e crescimento
demografico acelerado.

Aqui se considera, de modo geral, estes dois condicionantes. No entanto, vale
salientar que, sdo eles que desencadeiam outros mais especificos como a
urbanizacao e com ela a impermeabilizacdo que, em conjunto aceleram ainda mais o
processo de inundagdo em areas urbanas.

Com relacdo ao processo historico de ocupacédo e colonizacdo na regido de
Itajai, iniciou-se pelo litoral, de onde chegavam os colonos que se valiam do rio como
meio de acesso ao interior, haja vista a navegabilidade do rio Itajai Acu (FRANK e
PINHEIRO, 2003).

A interiorizacdo e ocupacado eram realizadas ao longo das planicies aluviais,
nos fundos de vale, onde os imigrantes se instalavam em pequenas propriedades
(minifundios), desenvolvendo colbnias de ocupacao (FRANK e SEVEGNANI, 2009).

Existia uma relagcdo muito proxima entre processo de ocupacao das colonias e

o rio Itajai Agu, como afirma Frank e Sevegnani (2009, p. 41).
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[...] A partir de Itajai, localizada na planicie litoranea, a ocupagéo do vale do
Itajai foi avancando para o oeste, subindo o rio Itajai. No trecho mediano do
rio, denominado Médio Vale, foi fundada, em 1850, uma col6nia particular de
imigrantes alemées, com finalidade agricola, liderada por Hermann
Blumenau. O local escolhido para a implantagéo da coldnia foi o Ultimo trecho
navegavel do rio Itajai Acu, acessivel, a partir do litoral, de canoa [...]

[...] Se a area escolhida para a sede da col6nia fosse alguns quildbmetros rio
acima, a historia seria outra, por tratar-se de uma area mais alta e plana, na
gual enchentes e deslizamentos ndo seriam tdo frequentes. Mas sem a
navegabilidade do rio no inicio de seu desenvolvimento, antes da abertura
das estradas, a col6nia teria enfrentado dificuldades maiores [...]

A ligagéo entre as propriedades eram feitas por picadas nos fundos dos vales,
margeando o rio. Exatamente esta configuracdo de acesso foi aproveitada no
processo de desenvolvimento do sistema viario regional, fazendo com que
atualmente, as cidades da regido, em sua maior parte, estejam interligadas por
rodovias que margeiam o rio, e em periodos de inundacdo ficam intransitaveis
(FRANK e SEVEGNANI, 2009).

Esta estrutura de distribuicdo das propriedades em relagdo ao rio, como

também as picadas que deram origem as rodovias séo visualizadas na Figura 23.

Figura 23 - Mapa historico das propriedades rurais e vias de acesso no Vale do
Itajai.
Fonte: Arquivo Histdrico de Blumenau (FRANK e SEVEGNANI, 2009)
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Analisando a Figura 23, principalmente a é&rea selecionada (quadro em
vermelho e posteriormente ampliada), € possivel verificar que as propriedades
estavam paralelas entre si, e no fundo da propriedade estavam as picadas, (pequenas
estradas) que margeavam o rio.

Estas pequenas estradas seguindo o contorno dos rios deram origem ao
sistema viario regional.

Estes pequenos ndcleos urbanos se desenvolveram e formaram cidades que,
a partir do processo de industrializacdo, aumentaram para pequenas, médias e
grandes, formando assim, uma rede urbana no vale do Itajai, que integra atualmente
51 municipios (FRANK e SEVEGNANI, 2009).

Este modelo de colonizacdo e desenvolvimento econdémico, baseado
inicialmente na agricultura de subsisténcia, na extracdo de madeira, evoluindo para o
comércio e industrializacdo incentivou a migracdo para esta regido, fazendo com que
houvesse um aumento desordenado e sem planejamento.

Esta afirmativa pode ser comprovada analisando o Quadro 2, onde se

apresenta o numero de habitantes dos municipios no Vale do Itajai de 1950 a 2000.

Quadro 2 - Populagdo dos Municipios do Vale do Itajai.

Municipio / Ano 1950 1960 1970 1980 1991 2000

Itajai 52.057 54.996 63.139 86.460 119.631 147.494
Blumenau 48.108 66.778 100.275 157.258 211.862 261.808
Gaspar 12.274 14.906 18.417 25.606 35.612 46.414
ltuporanga 19.991 23.273 15.134 17.139 21.162 19.492
Rio do sul 57.152 40.008 27.538 36.240 45.668 51.650
Taio 17.844 23.540 18.711 18.603 16.468 16.257

Fonte: Fraga (2005).

Analisando o Quadro 2, fica evidente o processo evolutivo de crescimento
populacional, com destaque para Itajai, que em 60 anos cresceu cerca de 180%,
passando de 52.057 em 1950 para 147.494 em 2000.

Este processo pode ser verificado até os dias atuais, uma vez que o estado de
Santa Catarina apresenta dados demograficos ainda em expansao, conforme Figura
24,
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Taxa de
Pop. Urbana

Grandes Regides do

BRASIL 169.799.170 190.732.6%4
Regiao Norte 12.900.704 15.865.678
Regiao Nordeste 47.741.711  53.078.137
Regido Sudeste 72412411  80.353.724
Regido Sul 25.107.616  27.384.815
Santa Catarina 5.356.360 6.249.682

Regiéc Centro-Oeste  11.6356.728

14.050.340

(2000 a 2010) %
12,33
22,98
11,18
10,97
9,07
16,68
20,74

(2010) (hab/km?)
22,43
413
3415
86,92
4858
65,29
8,75

(2010) %
84,36
7353
73,13
9295
84,93
84,0
88,81

Figura 24 - Dados demogréaficos de Santa Catarina em relacdo ao Brasil.
Fonte: Censo Demogréfico de 2000 e 2010 (IBGE, 2010)

Analisando a Figura 24, é possivel verificar que o estado de Santa Cataria

cresceu 16,68% em uma década, e apresenta uma densidade demografica de 65,29

(hab/km?).

Também € possivel verificar que Santa Catariana apresenta uma elevada

concentracdo da populacdo nas areas urbanas, com 84% de sua populacao vivendo

nas cidades.

Para enfatizar ainda mais esse cenario de urbanizacdo e concentracao da

populacdo nas areas urbanas, Frank e Sevegnani (2009) apresentam estes dados de

forma espacializada conforme Figura 25.
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Populacdo dos Municipios da Bacia do rio Itajai — SC.

|:] Bacla do rio tajai
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Figura 25 - Populagcdo dos municipios na bacia do rio Itajai.
Fonte: Frank e Sevegnani (2009).

Este processo gera dois agravantes - 1°- pressao sobre areas livres para
ampliacdo da malha urbana (habitacional e industrial), e que atenda esse excedente
populacional, que por sua vez, nem sempre possuem condi¢cbes financeiras para
adquirirem terrenos em locais regulares para suas instalagdes. 2°- impermeabilizacao
do solo, gerado principalmente pela ampliacdo da malha urbana.

Esses fatores também sdo enfatizados por Frank e Pinheiro (2003), que
apresentam a relacdo entre a area ocupada e o numero de cheias ocorridas em

Blumenau.
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Relac&o entre cheia e area ocupada
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Figura 26 - Relagdo entre frequéncia de cheias em Blumenau e variagdo do
coeficiente de area explorada.
Fonte: Frank e Pinheiro (2003).

A Figura 26, exemplifica a afirmativa de que o aumento da area explorada
(urbanizagéo) influenciou diretamente o processo de impermeabilizagdo do solo e
consequente aumento do numero e magnitude das enchentes na cidade de
Blumenau, cerca de 30km a montante de Itajai.

Com base nisso pode-se afirmar que esta regido apresenta categorias
peculiares para o processo de uso e ocupacéao, condicionado a um planejamento onde
haja limites para este uso e ocupacao.

N&o havendo este planejamento com limitadores, ocorre o que se verifica de
tempos em tempos, desastres naturais, ocasionados ndo apenas pelo evento adverso,
mas sim um desastre socialmente construido, como denomina (FRANK e
SEVEGNANI, 2009).

4.5. GERENCIAMENTO DE DESASTRES NATURAIS

A Resolucédo da Assembleia Geral da ONU, 44/236, de 22 de Dezembro de
1989, consagrou a década de 1990 como a década Internacional para a reducdo dos
desastres naturais.

No entanto, em décadas anteriores, alguns paises ja assinavam alguns acordos
para atividades a gestédo e/ou gerenciamento de risco.

Como exemplo tem-se a ASEAN (Association of South Easth Asian Nations),
assinada em Manila, em 1976; OAS (Organisationof American States) assinada em
1991.
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No contexto europeu, o Comité de Ministros do Conselho da Europa aprovou,
em 1987, a criacdo de um Grupo de Cooperagcdo Europeia para a prevencao de
desastres industriais e naturais, através da Resolucéo (87) 2, de 20 de Marco (EUR-
OPA, 1987).

A Unido Europeia adotou em 2007 a diretiva 2007/60/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho de 23 de Outubro, sobre gestdo do risco de inundacoes
(GOMES e SARAIVA, 2013).

No Brasil, o decreto n° 5.376, de 17 de fevereiro de 2005 criou o Centro
Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), pertencente ao
Ministério da Integracdo Nacional e coordenado pela Secretaria Nacional de Protecéo
e Defesa Civil (SEDEC).

Este centro lancou em 08 de outubro de 2012, um Plano Nacional de Gestao
de Riscos e Respostas a Desastres Naturais, com quatro eixos de atuacdo: Eixo de
Prevencdao; Eixo de Mapeamento; Eixo de Monitoramento e Alerta e Eixo de Resposta
a Desastres.

Percebe-se uma tendéncia ao entendimento de como se deve proceder frente
aos desastres principalmente sob o ponto de vista do planejamento, para que nao se
torne um desastre natural.

Segundo Gomes e Saraiva (2013, p. 11).

[...] Um desastre natural dificiilmente se evita — mas o0s seus efeitos
devastadores podem ser mitigados, com adequadas e atempadas medidas
preventivas [...]

Seguindo esta tendéncia de busca por metodologias que possam reduzir a
probabilidade de desastres do ponto de vista do planejamento, Neto (2000), Nogueira
(2002) e Lavell (2003), apresentam como metodologia o Gerenciamento de Desastres
Naturais (GDN).

Tobin e Montz (1997) apud Marcelino (2008, p. 26) definem GDN como:

[...] A gestao de risco € um processo de gerenciamento de decisdes que
envolvem a definicho de necessidades, o reconhecimento das opg¢fes
aceitaveis e a escolha de estratégias apropriadas (TOBIN e MONTZ, 1997)

[.]

[..] E um processo social complexo que envolve acdes de planejamento,
intervencao e organizacéo, que devem ser avaliadas e conduzidas de forma
continua e consistente em cada fase do desastre (LAVELL, 2003) [...]
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Nogueira (2002) e Lavell (2003) salientam que o gerenciamento de desastres
naturais é também um instrumento de gestao urbana, que integrado a outras politicas
publicas, tem a finalidade de reduzir, prevenir e aumentar a resisténcia da sociedade
frente aos desastres naturais.

Autores como Kobiyama et al. (2006); Marcelino (2008); Frank e Sevegnani
(2009); Tominaga et al. (2009); Gomes e Saraiva (2013), apresentam e discutem
diretrizes sobre gerenciamento de desastres naturais. No entanto Cardona (1996)
apud Nogueira (2002) definiu algumas etapas que compdem 0 gerenciamento de
desastres, que sdo: Prevencéo, Preparagcao, Resposta, Reabilitacdo, Reconstrucéo.

Estas etapas encontram-se distribuida em trés momentos do desastre: Antes,

Durante e Depois, conforme apresenta o Quadro 3.

Quadro 3 - Etapas e Atividades de Gerenciamento de Desastres Naturais.

Antes Durante Depois
Prevencéo (avaliagdo/reducéo) Reabilitacéo
Preparacao .
_ Resposta Reconstrucéo
(monitoramento/alerta)

Fonte: Tominaga et al., (2009)
Adaptacédo: do autor (2015)

O Quadro 3, representa a estrutura das etapas e acdes de gerenciamento de

desastres naturais descritos a seguir:
4.5.1. Etapa Antes do desastre natural
4.5.1.1. Prevencéao

Relaciona-se as acfes que possam de forma direta ou indireta prevenir e/ou
minimizar a magnitude de um evento extremo, de forma que ele n&o se transforme em
um desastre. Para tanto séo realizadas duas principais acoes:

12 Avaliacdo de Risco: que compreende o estudo e conhecimento sobre as

caracteristicas bem como o funcionamento dos eventos extremos, como também a
vulnerabilidade da sociedade que possa ser atingida pelo evento extremo.

7

22 Reducdo de Risco: é a adocdo de medidas que possibilite reduzir a

magnitude dos eventos extremos, mediante algumas atividades:
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Uma das principais atividades € o zoneamento, que compreende a setoriza¢ao
territorial de determinadas areas de interesse, considerando atributos de ordem fisica
e territorial (KOBIYAMA et al., 2006), ou seja, é necessario considerar atributos fisicos
como rochas, solo, relevo, clima, vegetacao, hidrografia e territoriais como economia,
politica e organizacdo social, para que seja elaborada uma setorizagdo de melhor uso
e ocupacéao espacial. (KOBIYAMA et al., 2006).

Outra atividade de reducado de risco a ser destacada € o mapeamento, que
compreende mapear as principais areas de perigo, e principalmente as de risco, para
gue possam nortear o processo e gestao de uso e ocupagéao. Autores como Marcelino
(2008); Tominaga et al. (2009) e Cardozo et al. (2010), apresentam trabalhos de
mapeamento para gerenciamento de desastre.

Também vale salientar a existéncia de legislacdo, que compreendem as leis
gue regulamentam o funcionamento e agcdes em diversos setores e atividades.

Dentre elas pode-se citar a Lei n® 12.651 de 2012, que estabelece normas
gerais sobre as Areas de Preservacdo Permanente (APPS), como também as Leis
Federais n° 4.771/65 (Cdédigo Florestal) e n°® 6.766/79, que institui o Parcelamento do
Solo Urbano. Por fim a Lei 10.257 de 2001, que regulamenta e estabelece diretrizes
gerais da politica urbana, por meio da criacdo e implementacdo de planos diretores
para municipios acima de 20 mil habitantes.

Porém, mais importante do ponto de vista do gerenciamento de desastres que
a existéncia de legislacdo, € o seu cumprimento e fiscalizacéo, principalmente por
parte dos 6rgaos regulatorios e competentes.

Estas atividades até aqui apresentadas, segundo Tucci (2002); Castro (2003);
Kobiyama et al. (2006); Marcelino (2008), se enquadram como medidas néao-
estruturais.

Como medidas estruturais destacam-se as obras de engenharia que sao
construidas como forma de prevencao aos desastres.

Entre as medidas estruturais para o caso de inundacdes, podem-se citar
barragens, diques, alargamento de rios, retificacdo de canais entre outros
(KOBIYAMA et al., 2006).
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4.5.1.2. Preparacgéo

E a fase de otimizacg&o das ac¢Bes preventivas, como também sua ampliac&o,
como forma de resposta prévia aos desastres. Podem ser destacadas duas principais
acoes:

12 Monitoramento e modelagem: compreende o processo de medicao e coleta

de dados de forma continua das caracteristicas do fendbmeno ou evento natural de
interesse, visando a compreensao, como também sua dinamica.

A modelagem em conjunto com a simulacéo de cenarios apresenta resultados
prévios, baseados na insercdo de dados monitorados e inseridos no HEC-RAS.

22 Alerta: Consiste em alertar e informar a populacdo da ocorréncia de um
evento extremo, podendo desencadear um desastre natural, como por exemplo, alerta
sobre a elevacédo dos niveis das aguas de determinado rio.

Este alerta estd totalmente baseado nas acbGes de monitoramento e
modelagem, que apresentam e projetam a evolug&o e dinamica do evento extremo,
por exemplo, elevacdo do nivel dos rios sujeitas a inundacéao.

Uma importante caracteristica do alerta € evitar o fator surpresa, reduzindo
prejuizos devido ao desastre.

O alerta também auxilia no processo de contingenciamento, ou seja, a logistica
que deve ser aplicada anteriormente ao desastre num processo de evacuacgao
(TOMINAGA et al., 2009).

Tominaga et al. (2009) também diz que a informacdo gerada pelo alerta tem
sua utilidade aumentada a medida que as populacfes potencialmente atingidas por
inundacdes estiverem aptas a responder a esta informacédo. Isto porque segundo
Marcelino (2008, p. 99), “uma sociedade bem informada resultara numa sociedade
protegida”.

Exatamente esta atividade de alerta que se enquadra esta pesquisa, uma vez
gue seus resultados sobre a modelagem e simulacao de cenarios permitirdo ao gestor
a tomada de decisao e a¢bes a serem efetuadas, para que um processo de inundacgéo
nNao se concretize como um desastre, e caso ocorra, pelo menos amenize seus efeitos

negativos.
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4.5.2. Etapa Durante o desastre natural

Durante o desastre sao realizadas acOes emergenciais de resposta ao
desastre. Entre as atividades de resposta destacam-se inicialmente, o salvamento,
socorro e assisténcia as vitimas, auxilio a evacuacdo, fornecimento de abrigo,
alimentacao, atendimento médico.

Em conjunto com estas atividades, Marcelino (2008) destaca também a
reabilitacdo do desastre, almejando um minimo de equilibrio. Esta reabilitacdo envolve
atividades burocraticas, como elaboracdo de laudos técnicos e preenchimento de
formularios para decretacdo de Situacdo de Emergéncia e/ou estado de Calamidade
Publica.

Para isso, é necessario o preenchimento do formulario denominado AVADAN,
Avaliacdo de Danos que, segundo a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(SEDEC), é o documento oficial utilizado pela Defesa Civil para caracterizar e
dimensionar um desastre (CEPED, 2013).

A partir do preenchimento deste documento, é possivel a decretacdo de
Situacdo de Emergéncia e/ou estado de Calamidade Publica.

A Situacdo de Emergéncia refere-se ao reconhecimento legal, pelo poder
publico, de uma situacdo anormal, provocada por um desastre, causando danos
superaveis pela comunidade afetada (BRASIL, 2005).

O estado de Calamidade Publica relaciona-se também ao reconhecimento
legal, pelo poder publico, de uma situacdo anormal, provocada por desastres,
causando sérios danos a comunidade afetada, inclusive a incolumidade e a vida de
seus integrantes, necessitando de ajuda externa (Brasil, 2005).

Ambos os documentos podem ser preenchidos pelo poder publico federal,
estadual ou municipal, e o reconhecimento ocorre com a publicacdo de uma portaria
no Diario Oficial da Unido, que torna publica e reconhecida as situacbes acima
declaradas (CEPED, 2013).

4.5.3. Etapa Depois do desastre natural

E o processo de restabelecimento e retorno ao equilibrio. Como principal acéo
destaca-se a reconstrucdo de servicos essenciais (agua, luz, comunicacdo e

transporte) e de estruturas (casas, pontes, estradas entre outros). Este processo
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objetiva o restabelecimento das func¢des béasicas de uma comunidade e o bem estar
da populacéo a médio e longo prazo (MARCELINO, 2008).

O objetivo nesta fase de “Reconstrucdo” é o retorno a normalidade, como
também as atividade e funcbes socioecondémicas primordiais, porém de forma
compativel com a realidade ambiental que o cerca (TOBIN e MONTZ, 1997;
MARCELINO, 2008).

A Figura 27, representa o processo de gerenciamento de um desastre, onde

estdo presentes as etapas, como também as acdes que podem ser realizadas.

A & & desenvolvimento
Melhor =
Desastre
v rall
———-Normal —=——==—————o S

equilibrio / normalidade retorno ao equilibrio

|

o

O
-% E E analise de rsco, obras, socofro & assisténcia as vitimas, servicos essenciais, avaliagio
= c 3 politicas publicas, educagio, evacuagdo, impeza, seguranga, de danos, reconstrugdo,
= g2 previsao, sistema de alerta abrigas temporanos bam-estar da popwlagdo
£ 83

m = .
233 Antes Durante Depois
28 |
T o o

> Tempo - >

Figura 27 - Processo de gerenciamento de desastre natural.
Fonte: Tobin e Montz (1997).

Adaptacgéo: do autor (2015).

Analisando a Figura 27, verifica-se o processo de gerenciamento de desastres
naturais, com etapas (Antes, Durante e Depois) com as principais acoes e atividades
a serem realizadas em cada etapa.

Também é possivel perceber que existe um ciclo no desastre natural. Ele vem
de um alinhamento equilibrado e normalizado, em seguida, um desastre rompe esse
equilibrio. Estes acontecimentos funcionam em sua maior parte como aprendizado e

desenvolvimento daquela sociedade até retornar novamente ao equilibrio.
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A partir destas discussdes é possivel perceber que o gerenciamento de
desastres é metodologia adequada a ser utilizada, principalmente em areas urbanas.
Isto se deve em funcdo de que as areas urbanas concentrarem maior volume
populacional, sendo possivel minimizar danos humanos, materiais e sociais
(TOMINADA et al., 2009).

Como ferramentas de auxilio e otimizagdo no processo de gerenciamento de
desastres pode-se citar geotecnologias como o Sistemas de Informacfes Geograficas
(SIG), e modelos computacionais como, por exemplo, o HEC-RAS, utilizado no
processo de modelagem e simulacdo hidraulica.

Concordante com esta ideia Marcelino (2008) p. 32 afirma que:

[...] As geotecnologia possibilitam a coleta, armazenamento e analise de
grande quantidade de dados, que devido & complexidade dos desastres
naturais, seriam praticamente inviaveis de serem tratados utilizando métodos
analégicos e/ou tradicionais [...]

[...] Com estas ferramentas produzem-se informacdes em pouco tempo e com
baixo custo, combinando dados espaciais multi-fontes, a fim de analisar as
interacdes existentes entre as variaveis, elaborar modelos preventivos e dar
suporte as tomadas de decisdes (BONHAM-CARTER, 1996) [...]

Outra relevancia do processo de gerenciamento de desastres € a énfase que
deve ser atribuida ao (Antes do desastre), com etapas de prevencao, preparacao e
principalmente alerta. Isto porque, ocorridos os desastres, 0s danos e prejuizos sdo
maiores, podendo aqui ser lembrado o jargdo popular “mais vale prevenir que
remediar”.

Esta € uma tentativa de mudar o paradigma atual, que segundo Mediondo
(2005) apud Kobiyama et al. (2006), 5% do custo total utilizado para desastres naturais
no mundo sao para “pré-evento” (prevencao), o restante 95%, € para “durante” e “pos-
evento” (reconstrucao).

Diante do referencial tedrico exposto e, com base principalmente nos dados
apresentados nos topicos 4.3 e 4.4, em gque destacam toda a problematica voltada a
inundacédo no estado de Santa Catarina, este trabalho apresenta como area de estudo

o referido estado, mas especificamente o municipio de Itajai.



62

5. LOCALIZACAO DA AREA E CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

GERAIS

A é&rea de estudo compreende o municipio de Itajai - SC, que se localiza no

centro norte do estado de Santa Catarina, possuindo aproximadamente 288,286 kmz.

(IBGE, 2010).

Catarina e ao Brasil.

Localizacdo da 4rea de estudo em relagdo ao estado de Santa
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Figura 28 - Localizac&o da Area de Estudo.
Fonte: Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Itajai — SC (2012).

Adaptacéo: do autor (2014).
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5.1. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A geologia do territorio catarinense origina-se de uma superposi¢ao de eventos
geotectdnicos dos quais 0s mais antigos remontam ao Arqueano, resultando numa
complexa sucessdo de modelados e compartimentos morfolégicos, que formaram
nestes eventos rochas magmaticas, metamaorficas e sedimentares gondwanicas, com
derrames de lavas acidas, intermediarias e basicas da Formacgdo Serra Geral
(SCHEIBE, 1986).

O Escudo Catarinense é constituido por quatro grandes unidades
geotectonicas: Granulitico; Migmatitico; Brusque e Itajai (SCHEIBE, 1986),
denominadas, geomorfologicamente, de Alto Vale, Médio Vale e Baixo Vale. Que por
sua vez estdo associados aos compartimentos geomorfoldgicos.

O Alto Vale, onde estdo as nascentes do Rio Itajai Acu, apresenta relevo
escarpado, com maior velocidade no fluxo dos rios e encaixe da rede de drenagem,
formando pequenos canyons, que geralmente exibem saltos e corredeiras (SCHEIBE,
1986).

No Médio Vale, o desgaste dos rios sdo maiores, e as rochas sedimentares
existentes ja foram erodidas, aflorando em suas margens rochas metamorficas do
Complexo Granulitico de Santa Catarina e também rochas efusivas do Grupo Itajai.

No Baixo Vale, onde se encontra o municipio de Itajai, ocorre o alargamento
dos vales, formando planicies sedimentares, com cotas altimétricas inferiores a 100
metros, 0 escoamento € menor e transporta apenas material selecionado, com
granulacdo mais fina. Neste compartimento ocorre o0 processo de deposicdo

originando as varzeas e planicies de aluvido.
5.2. CLIMA

Em classificagdo climatica mais recente proposta por Braga & Ghellre (1999,
citado por SILVA & SEVERO, 2003), caracteriza o Alto Vale como clima Tipo 2A,
mesotérmico brando superumido (sem seca), com temperaturas mais baixas entre
10°C e 15°C. Ja o Médio e Baixo Vale do Itajai pertencem ao Tipo 1A, clima

subquente, com verao quente e imido e inverno com temperaturas entre 15°C e 18°C.



64

O estado apresenta uma amplitude térmica média entre 10°C e 7°C,
influenciados por dois fatores: influéncia das massas de ar polar e diferenca
altimétricas entre a Serra Geral e o Litoral ou interior (SANTA CATARINA, 1986).

As massas de ar que atuam com maior frequéncia no estado sdo a Massa
Tropical Atlantica e a Massa Polar Atlantica. As frentes frias que atingem o estado,
muito frequentes nos meses de inverno, sdo formadas pelo encontro dessas duas
massas de ar. Desse encontro resultam as chamadas chuvas frontais. Ja no verao,
predominam no estado as chuvas convectivas e também orograficas.

Por sua localizagcdo geografica, o clima do estado caracteriza-se por ter as
quatro estacBes bem definidas e chuvas distribuidas ao longo do ano, ndo havendo
estacao seca.

O relevo do estado de Santa Catarina contribui, fundamentalmente, para a
distribuicdo diferenciada da precipitacdo em distintas areas do Estado.

Naqguelas mais proximas as encostas de montanhas, as precipitacdes sdo mais
abundantes, pois a elevacdo do ar umido e quente favorece a formacdo de nuvens
cumuliformes, resultando no aumento do volume de precipitacdo local. Assim, sédo
observados indices maiores de precipitacdo nos municipios proximos a encosta da
Serra Geral, quando comparados aos da zona costeira (MONTEIRO, 2001).

A precipitagdo média anual na zona costeira € de 1400 a 1700 mm, para
estacdo chuvosa (janeiro a marco) (SILVA & SEVERO, 2003).

No entanto a distribuicdo espacial dos totais pluviométricos anuais € maior na
regido oeste, com declinio em direcéo ao vale do rio do Peixe, variando de 2.400mm
a 1.600mm. Esses valores mais altos do extremo oeste e do oeste catarinense séo
originados a partir da interacdo de todas as massas de ar que atuam no estado
(MONTEIRO, 2001).

5.3. REDE HIDROGRAFICA

A rede hidrografica de Santa Catarina apresenta dois grandes sistemas de
drenagem independentes, cujo divisor de aguas é representado pela Serra Geral.
Estes sistemas sdo compostos pela chamada vertente do interior, que flui para oeste
na qual predomina a bacia Parana-Uruguai e a vertente do Atlantico. Esta ultima,

formada por um conjunto de bacias menores, tem seus cursos d’agua descendo pelas
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encostas da Serra Geral e das serras litoraneas, fluindo na direcdo leste e
desembocando no oceano.

As principais bacias da vertente do litoral sdo: Itapocu, Itajai, Tijucas, Cubatéo,
Tubardo, Mampituba e Ararangua.

O sistema de drenagem da vertente do Atlantico compreende uma area de
aproximadamente 35.298 km?, representando 37% da area total do estado, vertente
esta onde estdo inseridos os rios Itajai Acu e Itajai Mirim (HERRMANN & ROSA,
1986).

No Alto Vale as sub-bacias Itajai do Norte, Itajai do Oeste e Itajai do Sul,
relinem-se formando o rio Itajai Acu, sendo este, o canal principal da bacia. A rede de
drenagem desta regido apresenta rios com 30m de largura e 3m de profundidade em
média, caracteristica de canais encaixados e fluxo rapido (FRANK e SEVEGNANI,
2009).

No Médio Vale o rio Itajai Acu recebe aguas dos tributarios, rio Benedito e Luis
Alves (margem esquerda). A declividade hidraulica é de cerca de 1,60 (m/km),
considerada mediana, segundo Frank & Sevagnani (2008). Neste trecho, o rio
apresenta caracteristicas meandrantes, com largura média de 70m e profundidade
média de 7m.

Ja no Baixo Vale o rio Itajai Agu recebe em sua margem direita o afluente Itajai
Mirim até atingir sua foz, em um estuario que divide dois municipios, Navegantes e
Itajai (SCHETTINI, 2002).

Neste percurso final, o rio Itajai Acu insere-se em uma planicie sedimentar e o
canal apresenta cerca de 220m de largura e profundidade média de 8m. As cotas
altimétricas, muitas vezes, inferiores a 50 metros, e uma declividade hidraulica que,
segundo Frank & Sevagnani (2008), é muito baixa, cerca de 0,013(m/km),

caracteristico de ambientes de deposicéo e canais totalmente meandrante.
5.4.S0OLO

O intenso processo de intemperismo caracteristico de regides quentes e
Umidas da Serra do Mar em direcdo ao litoral confere ao solo dessa regido
caracteristicas especificas, com solos predominantemente rasos com alta

susceptibilidade a erosédo e condicdes de manejo inadequados. Os solos de maior



66

representatividade s&o: Gleissolos, Neossolos Litdlicos e Argissolos Vermelho-
Amarelo (EMBRAPA, 2004).

Nos vales dos rios Itajai-AcU, Itajai-Mirim e Luis Alves os solos séo Glei Hiamico
e Glei pouco Humico, solos com elevado teor de matéria organica e umidade
(FUNDACAO BUNGE, 20009).

5.5. VEGETACAO

A cobertura vegetal do estado de Santa Catarina esta diretamente relacionada
com a hidrografia, o relevo, a distancia em relacdo ao mar e as condi¢des climaticas
e edaficas de cadaregido. Fazendo parte do Bioma Mata Atlantica, o estado apresenta
as seguintes regides fitoecoldgicas, segundo o Atlas de Santa Catarina (SANTA
CATARINA, 1986):

Floresta Ombrdfila Densa (Mata Atlantica): € a vegetacao encontrada no litoral
catarinense que estende-se pelos vales da bacia hidrografica do rio Itajai Acu, onde a
umidade € maior e as chuvas sdo mais frequentes. E higrofila, latifoliada, perene,
densa e heterogénea (SANTA CATARINA, 1986).

Floresta Ombrofila Mista (Mata de Araucarias): aparece no planalto
catarinense, em altitudes superiores a 500 m. Sua denominacao é dada pela presenca
de uma conifera vulgarmente conhecida como “pinheiro do Parand” (SANTA
CATARINA, 1986).

FormacgBes Pioneiras (Vegetacdo Litoranea): € a vegetacdo encontrada na
faixa costeira, no contato entre o mar e o continente. Constitui-se principalmente de
vegetacao de restinga e dos manguezais, com predominancia herbacea e arbustiva,
diretamente ou indiretamente influenciadas pelo mar. A vegetacdo de restinga
aparece junto as dunas e praias, com arbustos e gramineas esparsos, com raizes
alongadas acompanhando a superficie do solo (SANTA CATARINA, 1986).

No entanto ao longo dos anos a cobertura vegetal original do estado foi
descaracterizada pela acdo antropica, que desde a colonizacdo vem sendo feita,
principalmente, através da exploracdo descontrolada das florestas para a extracao de
madeiras, bem como pela implantacdo de culturas ciclicas, além da formacdo de
pastagens para a criagao extensiva do gado bovino e expansao da malha urbana das
cidades (CEPED, 2013).
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6. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica é necessario a adocao de
um método como meio de investigacao e orientacdo das etapas a serem seguidas.
Isto viabiliza a aquisicdo, analise e correlagdo dos dados, favorecendo de forma
satisfatoria os resultados finais.

Como metodologia para o desenvolvimento desta pesquisa, utilizou-se a
abordagem sistémica de Bertalanffy (1973), isto porque segundo ela, em um estudo
cientifico deve-se selecionar elementos constituintes do sistema e a partir destes
buscar analisar e compreender as inter-relagcdes existentes entre 0os mesmos, de
forma holistica. Selecionando os elementos e analisando-os de forma integrada
(Relevo, uso e ocupacado da Terra, condi¢cdes hidrolégicas entre outros) € possivel
identificar e alertar sobre as principais areas de perigo a inundacao.

Para auxiliar no processo de compreenséo e desenvolvimento do sistema de
alerta a inundacéo foi utilizado um modelo hidraulico HEC-RAS 5.1, em interagcdo com
0 SIG QGIS 2.8.3.

Como forma de desenvolver os procedimentos metodolégicos, optou-se por
subdividir em quatro etapas didaticamente expressas:

12 Obtencao de dados;

22 Tabulacao e analise dos dados como processo de modelagem;

32 Entrada dos dados no HEC-RAS e Calibracao;

42 Resultados e Discussao: Simulacdes de cenarios/Execucao do sistema de

alerta

12 Obtencado de Dados:

Compreende a etapa de aquisicdo dos dados necessérios para entrada no
modelo, como também aqueles utilizados como base para sobreposicdo dos
resultados. Para tanto, foram agrupados nos seguintes temas: Dados Topograficos e

Batimétricos; Dados de Uso e Cobertura da Terra e Dados Hidrologicos.

e Dados Topograficos e Batimeétricos:
S&o0 aqueles que representam as caracteristicas morfolégicas da area de

estudo, como também a geometria do canal.



68

Os topogréficos sao representados por um modelo numérico de terreno (MNT),
gue segundo Camara et al., (2001), € uma representacdo matematica computacional
da distribuicdo espacial de um fenédmeno contendo trés variaveis (X, Y, Z), aqui
representado pela Latitude, Longitude e Altitude.

Este modelo foi utilizado em duas situacoes:

12 — Representando as caracteristicas morfolégicas do relevo da area de
estudo, na identificacdo e mapeamento de areas planas e de baixa altimetria sujeitas
a inundacoes;

22 — Servindo de base para sobreposicao e espacializacéo dos resultados, ou
seja, utilizado como layer (camada), onde foram sobrepostos os resultados das
simulacdes, permitindo a identificacdo e mapeamento de inundacdes sobre a cidade,
incluindo cotas altimétricas de maior perigo em eventos de inundacédo, determinando,
com isso, uma cota limite para o alerta.

Os dados batimétricos aqui representados pelas secdes transversais
permitiram determinar e dimensionar a geometria do canal como profundidade, largura
do leito, geometria das margens e perfil longitudinal, ou seja, determinaram dados

utilizados como entrada no HEC-RAS.

e Dados de Uso e Cobertura da Terra:
S&o aqueles que compdem a base para 0 mapeamento de uso e ocupacao da
area. Utilizado principalmente como layer para sobreposicdo das simulacdes das

inundacdes e averiguacao dos locais com maior perigo de inundacao.

e Dados Hidrolégicos:
Sao aqueles referentes as cotas dos niveis dos rios e vazao, incluindo seus
histéricos. Eles séo utilizados como dados de entrada no HEC-RAS, e principalmente

na calibracéo e simulagdo de cenarios.

22 Tabulacdo e analise dos dados como processo de modelagem:

Nesta etapa foram tabulados os dados de forma que pudessem gerar
informac0des, e principalmente organizacdo dos mesmos para entrada e calibracao no

modelo.
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O modelo selecionado foi o HEC-RAS, versdo 5.1, jA& apresentado suas
caracteristicas, funcfes e procedimentos necessarios para sua utilizacéo e aplicacéo

no capitulo 3.

32 Entrada dos dados e Calibracdo do HEC-RAS:
Como dados de entrada para modelagem o HEC-RAS exige caracteristicas

geométricas do canal representadas pelo perfil longitudinal da area de interesse,
secdes transversais, coeficiente de Manning e condi¢cdes de contorno.

O trecho selecionado compreende, em sua maior parte, a area urbana do
municipio, partindo do pressuposto de que o sistema de alerta estd diretamente
relacionado ao contingente populacional residente na area urbana, e que estdo
diretamente ligados ao processo de inundacao.

As secdes transversais utilizadas sado 17 unidades compreendidas no
alinhamento do trecho selecionado, onde oito delas estéo no rio Itajai Acu, e as outras
nove no rio Itajai Mirim, sendo quatro no trecho retificado e cinco no trecho nao
retificado.

Estas 17 secdes transversais selecionadas estdo em média 2000 metros
distantes entre si. Para ampliar a qualidade da simulacdo, como também da geometria
do trecho de interesse, foram entéo interpoladas através do médulo de interpolacéo
do HEC-RAS secbes complementares, dispostas entre si a cada 300 metros.

Com relacao ao coeficiente de Manning utilizado no processo de modelagem,
foi considerado valores ja estabelecidos e tabelados pelos desenvolvedores do HEC-
RAS, USACE (2010), como também verificados em pesquisas cientificas como Goel
(2010), Matos et al., (2011), Grison et. al., (2013).

Com relacéo as condi¢cbes de contorno, foi selecionado a variavel Cota do nivel
dos rios, como unidade de medida em metros. Isto porque, esta variavel é mais
utilizada pela comunidade, como também pela Defesa Civil (em relagéo a vazao).

Para o regime do fluxo (subcritico (lento)), (supercritico (rapido)) ou (misto), foi
utilizado o regime de fluxo misto. Isto porque 0s canais modelados apresentam
caracteristicas naturais como o Rio Itajai Acu e o Itajai Mirim, como também

caracteristicas artificiais como o canal do Itajai Mirim Trecho Retificado.
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e Calibracdo do Modelo:

Para a calibracdo, como conjunto de operacdes que consiste em estabelecer
parametros especificos para a entrada dos valores das variaveis no modelo foram
utilizados os dados das séries histéricas do monitoramento hidrolégico da (ANA) e
também da rede telemétrica instalada no municipio.

A determinacdo dos valores padrdes para calibracéo foi feita com base em
analise estatistica da frequéncia das cotas da série historica da (ANA). Selecionou-se
o valor de medida de tendéncia central (MODA), tendo em vista, que esta medida
representa o valor de maior frequéncia, ou seja, a moda € o valor que mais se repete
em um conjunto de dados, sendo assim utilizado como padrdo para calibragem do

modelo.

42 Resultados e Discussao:

» Simulacéo de cenérios:

A simulacéo representa o conjunto de formalizacbes empregadas nas quais o
modelo apresenta respostas relacionadas a diferentes entradas de dados.

Segundo Freitas Filho (2008), a simulacéo permite ao analista obter respostas
do tipo: “O que aconteceria se?”.

Com base nisso foram elaboradas algumas tematicas a serem simuladas, estas
tematicas sdo identificadas como cenarios, ou seja, 0S cenarios representam as
tematicas obtidas a partir da simulacao.

Foram simulados trés tipos de cenarios:

e Cenério 1: Evento de inundagéo ocorrido em 2011: Este cenario permitiu
analisar o comportamento da distribuicAo espacial da inundacéo
ocorrida em 2011, que posteriormente foi comparado com os dados

fisicamente mensurados do mesmo evento, permitindo sua validacao;

e Cenério 2: Elevacao do nivel do rio 10cm por hora: Com este cenario foi
possivel determinar as cotas maximas que O0S rios iniciam seu
transbordamento (margens plenas). Também permitiu analisar a
dindmica espacial da inundacdo, a medida em que o nivel se eleva,

incluindo identificacéo dos bairros que apresentam maior perigo.
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e Cenario 3: Inundacdo em funcdo do Tempo de Recorréncia (TR): Por
meio deste cenario, foi possivel gerar prognostido de como seria uma
inundacao para os periodo de 5, 10, 50 e 100 anos de recorréncia. Ele
também permitiu calcular o risco provavel de uma inundacdo de por
exemplo 50 anos ocorrer em apenas 5 anos. Baseado na andlise

estatistica das séries histéricas das cotas dos rios fornecidos pela (ANA).

Estas simulagbes consideradas como resultados da operagdo, foram
encaminhados para o SIG. O SIG selecionado foi 0 QGIS 2.8.3, desenvolvido por Gary
Sherman em 2002.

A transferéncia dos dados do HEC-RAS para o QGIS foi realizado através do
mddulo HEC-GEO-RAS, que importa os resultados do HEC-RAS e exporta-os para o
SIG, onde foi possivel a espacializacdo destes diferentes resultados na forma de
layers.

No QGIS os resultados das simulacfes foram sobrepostos aos demais dados:
Uso e cobretura da Terra, Base Municiapal com representacao dos bairros e Modelo
Numérico de Terreno, sendo assim possivel analisar:

o Condic¢des de enchente na calha principal;

o Areas criticas & inundag&o;

o Evolucdo altimétrica e espacial da inundacao;
o Mancha de inundacéo;

Para validacdo do modelo foi realizado um comparativo entre o cenario 1 e 0s
dados fisicamente mensurados do evento de inundagao de 2011. Este processo foi
feito da seguinte forma:

Em 2011, ocorreu um evento de inundac¢édo em ltajai, e os agentes da Defesa
Civil coletaram 2903 pontos que continham o registro da latitude, longitude e cota do
nivel da dgua inundada. Com este modelo numérico de terreno, foi espacializada a
inundagéo ocorrida em 2011 no municipio.

No HEC-RAS, o cenério 1 foi simulado com as mesmas caracteristicas

hidrologicas ocorridas em 2011 e também especializada uma mancha de inundacao.
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Posteriormente foram entdo comparadas as duas manchas de inundacéao: Do
evento mensurado e do evento simulado. Este procedimento comparativo entre as

duas situacdes permitiu analise de validacdo do modelo.

» Execucgéo do Sistema de Alerta.

Finalizada as etapas anteriores de entrada de dados, simulacdo de cenarios,
espacializacdo dos resultados preliminares e validacdo, segue-se para execucao do
sistema de alerta.

Para executar o sistema de alerta, foram instalados na Defesa Civil os
softwares HEC-RAS e o QGIS, procedendo-se da seguinte forma:

Sempre que houver possibilidade de ocorréncia de um evento extremo que
altere as condi¢cdes normais da cota do nivel dos rios, sdo inseridos os dados
hidrolégicos ao modelo e feita sua rodagem.

Caso apresente resultado considerado perigo de inundagdo, 0S mesmos sao
transferidos para o SIG, que por meio da espacializacdo, permitirdo analisar a
dindmica da inundacdo. Assim, o gestor toma a deciséo de alertar a sociedade sobre
as areas (bairros) de maior perigo, como também as possiveis cotas altimétricas que
a lamina d"agua pode atingir.

A medida em que vdo obtendo dados mais atualizados em funcdo do
monitoramento Telemétrido ou da ANA, 0s mesmos vao sendo incorporados ao
modelo e rodados novamente, podendo entdo repetir e/ou continuar com este
procedimento quantas vezes considerarem necessario.

O alerta devera ser feito por um respénsavel, por meio dos sistemas de
comunicacdo em massa como: televisao, radio e redes de sites oficiais da Defesa
Civil, Prefeitura, Policia Militar, Corpo de Bombeiros entre outros.

A Figura 29 representa estruturalmente um resumo dos procedimentos

metodoldgicos aqui descritos.
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Estrutura Sequencial da Metodologia

12 Obtencéo de Dados

TOPOGRAFICO E BATIMETRICO

USO E COBERTURA DA TERRA

HIDROLOGICO

22 Tabulacdo e analise dos dados como processQ

'de modelagem

Modelo Digital de Elevagdo
Hipsometria

Espacializacao
Espacializaca

Malha Urbana
o dos Bairros

Séries Historicas das cotas
Distribuigdo Estatistica

32 Entrada dos dados no modelos HEC-RAS

\ 4

- geometria do canal

- coeficiente de manning
- cotas (m)

- condigGes de contorno

\ 4

HEC-RAS

v

CALIBRAGEM

42 Resultados e Discussao

_—

Simulagdo —

1- Evento de inundagdo ocorrido em 2011;
2- Elevagédo do nivel dos rios 10cm/hora;
3- Inundagdo em fungdo do tempo de recorréncia (TR);

CENARIOS:

v

VALIDAGAO DO MODELO

LAYERS
- base cartografica (MNT)
-uso daTerra

—>

'

SIG

ESPACIALIZACAO
DOS RESULTADOS
- area inundada

—>

v

Execugdodo <
Sistema de alerta

TOMADA DE
DECISAO

ALERTA

- radio, TV, sites

Figura 29 - Diagrama sequencial da Metodologia e suas principais atividades.

Fonte: do autor (2014).
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7. MATERIAIS E METODOS
7.1. OBTENCAO DOS DADOS

e Topogréficos:

O modelo numérico de terreno utilizado é fruto de um projeto de
aerolevantamento realizado pelo Governo do Estado de Santa Catarina que, atraves
da Secretaria de Desenvolvimento Econbémico Sustentavel (SDS), realizou um
aerolevantamento em todo o estado e disponibilizou seus resultados para as
prefeituras.

Este aerolevantamento utilizou GPS (Sistema de Posicionamento Global) de
precisdo, calibragem e ortorretificacédo, fazendo com que seu produto apresentasse
qualidade espacial e geométrica das feicOes representadas.

Os principais produtos deste aerolevantamento séo: fotografias aéreas digitais
coloridas e infravermelho com resolucdo espacial de 40cm e modelos numéricos de
terreno representado por nuvem de pontos com equidistancia de 20m.

Estes dados foram adquiridos por meio da Defesa Civil de Itajai, que em
contrapartida, devera receber os resultados e o funcionamento do sistema de alerta,
como forma compensatdria pela disponibilizacdo dos mesmos.

Também vale ressaltar que este aerolevantamento foi iniciado em 2007 e

finalizado em 2012, ou seja, dados relativamente recentes e de alta precisao.

e Batimétricos:
A Coordenadoria da Defesa Civil de Itajai forneceu dados batimétricos de 17
secdes transversais inseridas na area de estudo, sendo oito no Rio Itajai Acu, quatro

no Rio Itajai Mirim Trecho Retificado e cinco no Rio Itajai Mirim Trecho Néo Retificado.

e Uso e Ocupacéo:
Para este processo foram utilizadas as aerofotos jA mencionadas
anteriormente, produto do aerolevantamento coordenado pelo Governo de Santa
Cataria, com aerofotos coloridas e infravermelho, ortorretificadas e com resolucao

espacial de 40cm.
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A partir destas aerofotos foi identificado e mapeado o perimetro urbano
municipal, tendo em vista ser esta a area a ser simulado cenérios referentes a
processos de inundacao.

Para delimitar o perimetro urbano também foi utilizado como mapa base a
Planta Geral do Municipio (SEPLAN, 2012), que representa o municipio de Itajai com
seus limites administrativos.

Também foi adquirido da Coordenadoria da Defesa Civil um mapa base
contendo os bairros do municipio. Ele foi utilizado como layer para sobreposi¢cdo das
simulag@es, com objetivo de identificar e mapear areas dos bairros que estao sujeitas

a inundacoes.

e Hidrologicos:

Os dados referentes as séries histéricas dos niveis e vazdes dos rios foram
obtidos a partir de duas estacdes fluviométricas. Uma delas no rio Itajai Acu e outra
no rio Itajai Mirim, ambas estédo a cerca de 30km a montante da area de estudo.

Estas estacBes fluviométricas fazem parte da rede de monitoramento
hidrolégico nacional, gerida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que por meio do
portal hidroweb disponibiliza, em seu banco de dados, séries historicas destas e de
outras estacoes.

Para estas duas estacdes a série historica disponivel no banco de dados
compreende o periodo de 2005 a 2016. Estes dados apresentam registros horarios,
ou seja, tem-se um historico de 11 anos a cada hora para cota do nivel dos rios e suas
vazoes.

Também foram coletados dados referentes a cota do nivel dos rios Itajai Acu e
Itajai Mirim a partir de uma rede telemétrica instalada no municipio de Itajai.

Esta rede contem 8 estacfes telemétricas que registram o nivel dos referidos
rios a cada 10 minutos. Os registros séo enviados para uma central de monitoramento
gerenciada pela Defesa Civil. Ela foi instalada em 2010 e desde entdo esta em
operacao.

Desta rede telemétrica, foram selecionados registros para o ano de 2011, isto
porque foi um ano em que ocorreu um evento de inundagdo no municipio, e a Defesa

Civil registrou a localizacédo geografica e a cota de inundacéo de diversos pontos na
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cidade. Assim, foi possivel comparar as cotas registradas e as mensuradas
fisicamente em campo. Este comparativo foi base para validagdo do modelo.

Vale lembrar que, em pesquisas que envolvam questdes hidrolégicas, a vazao
pode ser calculada em funcéo da relacdo entre precipitacdo e escoamento superficial.
Porém, neste caso, foram utilizados os dados coletados.

Também vale destacar que devido a parceria com a Devesa Civil, que
conceitualmente utiliza cotas em relacao a vazao, foi aqui entdo simulados e adotado
0 termo cotas para os resultados.

Ainda nesta fase foi feita a preparacdo dos dados, assim como digitalizacao
dos dados analégicos em formato digital. De acordo com Pyle (1999), devido a
existéncia de uma colecédo de observacdes e dados aleatorios de diversas instituicoes
em distintos formatos de arquivos, assim como diferentes escalas, ha a necessidade
de serem uniformizados em um formato padréo, ou seja, é necessario realizar as
corregcbes de toda e qualquer inconsisténcia presente. Ainda segundo Pyle (1999),
esta fase é fundamental uma vez que, qualquer erro nao corrigido nesta fase

acarretard em um nao processamento futuro do modelo.
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7.2. TABULACAO E ANALISE DOS DADOS COMO PROCESSO DE MODELAGEM.

Com base no objetivo de implementar um sistema de alerta a inundacdo no
municipio de lItajai — SC, utilizando modelagem hidrolégica aliado ao sistema de
informacéo geogréfica, este capitulo volta-se a tabulacdo e andlise dos dados para
geracao de informacdes de entrada no modelo e também sua calibracéo.

Conforme descrito na metodologia o0os dados necessarios para o0
desenvolvimento desta pesquisa relacionam-se a dados topograficos e batimétricos;

dados de uso e cobertura da terra e dados hidrologicos.
7.2.1. Topografia

O objetivo principal destes dados é poder representar as caracteristicas
morfologicas do relevo da area de estudo, como também a geometria do canal.

Com os dados do Aerolevantamento 2007-2012 foi elaborado um modelo
numérico de terreno, a partir da nuvem de pontos que continham os registros de

localizacéo e altimetria da area, conforme Figura 30.

NUVEM DE PONTOS DO MODELO NUMERIDO DE TERRENO DO MUNICIPIO DE
ITAJAL-SC

7130008 723000E 33000

7020000N

* Nuvem pontos MNT

D Area de Ampliagio

¥

7010000N

2.5 ] 25 5km
| S U
Projegdo UTM

Meridianc Central 51° Gr W
Datum WGS 84
Fuso 22

7120002 723000E F33000F

Fonte:Aerolevantamento Fotogramétrico de Santa Catarina - 2007
Dispon bilizado: Coordenadoria da Defesa Civil de Itzjai - SC e
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel - SDS Confecgao: DEMETRIO (2015)

Figura 30 - Mapa nuvem de pontos do modelo numérico de terreno de Itajai — SC.
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Este MNT compreende uma nuvem de pontos representada por trés variaveis
(X, Y e Z), onde o “X” corresponde a coordenada longitudinal; o “Y” a coordenada
latitudinal e o “Z” a altimetria.

Devido a grande proximidade entre os pontos (20m) e a escala da impresséo
ndo é possivel visualizar os pontos individualmente, por isso foi feito o quadro (em
vermelho), que apresenta uma ampliacdo de um local proximo ao Rio Itajai A¢u, sendo
entdo possivel visualizar a distribuicdo dos pontos.

Apesar do MNT possuir trés variaveis, a disposicdo dos pontos, conforme a
Figura 30, ndo permite visualizacéo 3D, o que facilitaria a compreenséo da morfologia
do relevo local.

Sendo assim, utilizando este MNT e suas trés variaveis, foi confeccionado o
Modelo Digital de Elevag¢do — MDE, representando o municipio em formato 3D, Figura
31.

MODELO DIGITAL DE ELEVACAO - MDE DO MUNICIPIO DE ITAJAI - SC

713000E 723COCE 733000E
7D30A00N 703CACON

702C000N

7C10000N 701C0CON

25 4] 25 Skm

Projecao UTM
Meridiano Central 512 Gr W
Datum WGS 84
Fuso 22

713000E 723C00E 733000E

Fonte:Aerolevantamenta Fotogrameétrica de Santa Cataring - 2007
Disponibilizedo: Coordenaderia da Defesa Civil de Itajai - SC 2
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentdvel - SDS Confeccdo: DEMETRIO (2015)

Figura 31 - Mapa do modelo digital de elevagdo do municipio de Itajai — SC.

Por meio do MDE, é possivel analisar melhor a morfologia municipal, em que
identifica-se é&reas rugosas entalhadas pela drenagem e de maior altitude,
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caracteristico de relevo montanhoso. Também € possivel identificar uma extensa area
sem rugosidade, caracteristico de relevo plano, seguindo a calha do Rio Itajai Mirim,
onde se encontra a area urbana municipal.

No entanto, com o objetivo de ampliar esta caracterizacdo morfologica e,
principalmente, quantificar a distribuicdo altimétrica municipal, relacionando areas
planas aquelas de relevo montanhoso, foi confeccionado um Mapa Hipsométrico,
Figura 32.

HIPSOMETRIA DO MUNICIPIO DE ITAJAI - SC

TLINHDE F2HA0E TIE0I0E
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Datum WG5S 84
Fusa 22

TLI0NE F23000E FI30I0E
Fonte:aerolevantamentn Fotogrametrico de Santa Catarina - 200

Disponibilizado: Coordenadoria da Defesa Civil de Ttajai - SC
Secretaria de Estado do Desenvolvimanto Sustentdvel - SDS Confecgo: DEMETRIO {2015)

Figura 32 - Mapa hipsométrido do municipio de Itajai — SC.

Com base no Mapa Hipsométrico, é possivel analisar a relacdo entre as areas
de menor e maior altimetria, 0 que representam as areas planas e montanhosas no
municipio.

No entanto para comprovar esta afirmativa e principalmente quantificar esta

relacdo, foi calculado a distribuicdo das classes altimétricas em relacdo a area

municipal, representado pela Tabela 1.
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Tabela 1 - Relacdo entre Classes Hipsométricas e sua distribuicdo espacial

Municipal.
Classe Hipsométrica Area KM2 Perce;otuTagti?ﬁlljansiz:ap:n((;oe)lac;ao

> 400 5,712 1,98

300-400 20,071 6,96

200-300 39,391 13,66

20-200 63,115 21,89
<20 159,997 55,49

Total Municipal 288,286(IBGE, 2010) 100

A Tabela 1, evidencia que a maior parte do municipio encontra-se em uma area
plana e de baixa altitude, cerca de 55,49% da area total municipal estdo abaixo de
20m de altimetria, seguido pela Classe de 20 a 200m, com 21,89%.

Isto deixa claro que mais da metade do municipio encontra-se em uma area de
planicie que direciona-se para o oceano, denominada planicie fluvio-marinha
(BIGARELLA, 2003).

As planicies fluvio-marinha sédo unidades geomorfolégicas de ambientes de
transicao fluvial e marinho. Apresentam relevo plano, baixas altimetria, formadas pela
deposicdo de sedimentos. Sdo areas sujeitas a inundacdes principalmente pela
caracteristica geomorfoldgica (planicie), como também pela topografia (baixa altitude)
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995 e GORAYEB et. al. 2004).

Ainda analisando a Figura 32 e a Tabela 1, verifica-se uma outra caracteristica
relacionada ao relevo municipal - a mudanca abrupta de altimetria, isto porque a
Classe 0 — 20m é seguida abruptamente pela classe 20 — 200m, ou seja, ocorre uma
amplitude altimétrica com cerca de 180 metros entre as classes.

Isto significa que a extensa area da planicie fluvio-marinha é canalizada e
cercada por areas elevadas, o que dificulta o espraiamento das aguas na planicie,
favorecendo a elevacao do nivel das aguas em caso de inundacéo.

A visualizacdo desta afirmativa de planicie encaixada entre areas montanhosas
é evidenciada na Figura 31, que representa a area em modelo digital de elevacéo
(MDE).
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7.2.2. Batimetria

S&o aqueles dados utilizados no modelo para caracterizacdo da geometria do
canal, representados por secOes transversais, perfis longitudinais e trecho de
interesse.

O trecho de interesse selecionado compreende os Rios Itajai Agu e Itajai Mirim
(Trechos Retificado e Nao Retificado), inseridos na area urbana municipal.

A Figura 33, representa o trecho de interesse modelado, como também a

localizac&o das secfes transversais nos Rios Itajai Acu e Itajai Mirim.

TRECHO DE INTERESSE E SECOES TRANSVERSAIS NO MUNICIPIO DE ITAJAL - SC

TLIM0E FIIOOE 733000E

FLaaoon FO30000H
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— Sec. Tranv. Itajai Mirim

N

/ FOLODMIN

FoL0000M

25 o 25 5 kn

‘P’ Projecdo UTM

Meridiano Central 51° Gr W
Datum WGS 84
Fuso 22

TLINIGE 7II000E 733000E

Fonte:kerolevantamento Fotogramétrico de Santa Catarina - 200
Dispenibilizado: Coordenaderia da Defesa Civil de Ttajai - SC 2 o
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel - SDS Confecgiio: DEMETRIO (2015)

Figura 33 - Mapa do trecho de interesse modelado, incluindo secdes
transversais.

Analisando a Figura 33, é possivel visualizar o trecho de interesse (linhas
pontilhadas) nos Rios Itajai Acu e Itajai Mirim que se subdivide em Trecho Retificado
e Nao Retificado. Também é possivel visualizar a distribuicdo espacial das secdes

transversais que foram elaborados a partir da batimetria.
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Com o objetivo de identificar as seg¢des transversais espacializadas na Figura
33, foi confeccionado o Quadro 4, que apresenta numeracao para cada secao,

seguida da descricao de sua localizagao.

Quadro 4 - Identificacdo das Sec¢cdes Transversais.

N° da secéo (mapa) Descricéo
1
2
3
4 Secdes transversais no rio Itajai Agu
5
6
7
8
9
10 Secdes transversais no rio Itajai Mirim (Trecho
11 Retificado)
12
13
14 Secdes transversais no rio Itajai Mirim (Trecho N&o
15 Retificado)
16
17

Fonte: do autor (2016).

Com os dados batimétricos foram confeccionadas oito secdes transversais para
o Rio Itajai Acu, quatro para o Rio Itajai Mirim Trecho Retificado e cinco para o Rio
Itajai Mirim Trecho N&o Retificado.

Também foi gerado um perfil Batimétrico Longitudinal para cada um dos trechos

selecionados considerando como base o talvegue da secéo.
7.2.2.1. Batimetria Itajai Acu

As Figura 34 e Figura 35, representam as oito se¢cdes Transversais do Rio Itajai

Acu.
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SecOes Transversais rio Itajai Acu
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Figura 34 - Secdes transversais no rio Itajai Acu (1 a 4).

Fonte: do autor (2016).
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Sec0Oes Transversais rio Itajai Acu
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Figura 35 - Secdes transversais no rio Itajai Acu (5 a 8).

Fonte: do autor (2016).
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Vale ressaltar que todos os perfis batimétricos longitudinais foram considerados
como ponto inicial no eixo (X) a jusante do canal, em direcdo a montante. Esta forma
foi adotada com base em representacdes cartograficas, como também utilizada pelo
HEC-RAS em seus perfis (USACE, 2010).

PERFIL LONGITUDINAL DAS SEC@ES TRANSVERSAIS NO ITAJAfACU
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Figura 36 - Perfil batimétrico longitudinal do rio Itajai Acu, incluindo localizagéo
das secdes transversais.
Fonte: do autor (2016).

Analisando a Figura 36, é possivel perceber claramente, por meio do
alinhamento do talvegue, a baixa declividade do rio Itajai Acu.
Por meio do perfil batimétrico longitudinal do trecho de interesse no Rio Itajai

Acu foi entdo calculado a declividade hidraulica - Quadro 5.

Quadro 5 - Declividade do Trecho Rio Itajai Agu.

Medidas Unidades Métricas
Comprimento do trecho (AX) 27.871 metros
Diferenca altimétricas (AY) 1,30 metros
Declividade (AY/ AX) 0,00005 m/m

Com base no Quadro 5, o trecho selecionado do rio Itajai Acu apresenta um
comprimento de 27.871 metros e um desnivel total de 1,30metros; isto significa uma
declividade hidraulica de 0,00005 m/m, ou seja, 5cm/Km.

Esta baixa declividade faz com que o fluxo d’agua no canal tenha menor

velocidade e consequentemente maior probabilidade de espraiamento da agua pela



86

planicie. Isto pode ser agravado com o acréscimo do volume de 4gua em funcéo de
precipitacdes locais ou a montante.

7.2.2.2. Batimetria Itajai Mirim Trecho Retificado

As quatro secdes transversais do rio Itajai Mirim Trecho Retificado (9, 10, 11 e

12) sao representadas respectivamente conforme Figura 37.



Sec0Oes Transversais Rio Itajai Mirim Trecho Retificado
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Figura 37 - Secdes transversais no rio Itajai Mirim (trecho retificado).
Fonte: do autor (2016).
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A partir das secbes transversais do Rio Itajai Mirim Trecho Retificado, foi
também confeccionado um perfil batimétrico longitudinal, Figura 38.

PERFIL LONGITUDINAL DAS SECOES TRANSVERSAIS NO ITAJAI MIRIM
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Figura 38 - Perfil batimétrico do rio Itajai Mirim (trecho retificado).
Fonte: do autor (2016).

Analisando a Figura 38, percebe-se uma declividade maior do talvegue do
canal, isto porque este trecho (Retificado) é resultado de obra de engenharia para
aumento na velocidade do fluxo d"agua, apresentando declividade hidraulica maior
que o Rio Itajai Acu, conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Declividade do Trecho Rio Itajai Mirim Retificado.

Medidas Unidades Métricas
Comprimento do trecho (AX) 8.154 metros
Diferenca altimétricas (AY) 2,30 metros
Declividade (AY/ AX) 0,0003 m/m

Com base no Quadro 6, verifica-se que o trecho selecionado do rio Itajai Mirim
Trecho Retificado contém comprimento de 8.154 metros, com diferenca altimétrica de
2,30 metros, e uma declividade hidraulica de 0,0003 m/m ou seja, 30cm/Km. Se

comparada com o Itajai Acu, ela é mais elevada, cerca de seis vezes maior.
7.2.2.3. Batimetria Itajai Mirim Trecho N&o Retificado

As cinco secoes transversais do Itajai Mirim Trecho N&o Retificado (13, 14, 15,
16 e 17), estao representadas na Figura 39, seguida pela Figura 40, que representa o

perfil batimétrico longitudinal do mesmo trecho.



89

Secdes Transversais Rio Itajai Mirim Trecho N&o Retificado
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Figura 39 - Sec8es transversais no rio Itajai Mirim (trecho néo retificado).

Fonte: do autor (2016).
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PERFIL LONGITUDINAL DAS SECOES TRANSVERSAIS NO RIO ITAJAI MIRIM
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Figura 40 - Perfil batimétrico do rio Itajai Mirim (trecho néo retificado).

Fonte: do autor (2016).

Analisando a Figura 40, percebe-se que o talvegue do trecho nao retificado,

assim como do Itajai Acu apresentam baixa declividade confirmado pelos calculos no

Quadro 7.

Quadro 7 - Declividade do Trecho Itajai Mirim Nao Retiticado.

Medidas

Unidades Métricas

Comprimento do trecho (AX)

14.375 metros

Diferenca altimétricas (AY)

0,73 metros

Declividade (AY/ AX)

0,00005 m/m

Com base no Quadro 7, é verificado que o trecho selecionado do rio Itajai Mirim

Trecho Nao Retificado apresenta um comprimento total de 14.375 metros, e uma

diferenca altimétrica de 0,73 metros, o que resulta em uma declividade hidraulica de

0,00005 m/m ou seja, 5 cm/Km. Esta declividade € igual ao do rio Itajai Acu, ou seja,

os dois trechos apresentam caracteristicas de rios naturais, diferente do trecho

retificado onde houve intervengédo humana.

Estas sec0Oes transversais bem como os perfis longitudinais compdem os dados

iniciais de entrada no modelo, caracterizando a geometria do canal, bem como seu

tracado, buscando representar de maneira mais fidedigna a realidade que foi

modelada.
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7.2.3. Uso e Cobertura da Terra

Servindo como referéncia principal & espacializa¢do da area urbana municipal,
é utilizado como base para sobreposi¢cdo da simulacdo de cenarios na modelagem
hidraulica.

Por meio de um mosaico de fotografias aéreas do municipio de Itajai (Dados
do Aerolevantamento), é possivel identificar a mancha urbana em relagéo as demais
areas do municipio. Sobre este mosaico e em conjunto com o Mapa Base Municipal
(SEPLAN, 2012), foi delimitado o perimetro urbano, utilizado posteriormente como

base para sobreposicao dos resultados da simulacdo dos cenarios.

PERIMETRO URBANO DO MUNICIPIO DE ITAJAI - SC
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Disponibilzado: Coordenadoria da Defesa Civil de Itajai - SC Confeccao: DEMETRIO (2015)

Figura 41 - Imagem aérea do municipio de Itajai incluindo seu perimetro urbano.

Para simulagédo dos cenarios foram selecionados, principalmente, os trechos
dos rios inseridos nesta area, considerando que um sistema de alerta a inundacéo é
importante para a sociedade residente na area urbana, uma vez que em sua maior
parte sdo elas quem mais estdo expostas ao perigo caso ocorra um processo de
inundagdo. Também, com base nesta ideia, foram espacializados os bairros inseridos

no perimetro urbano - Figura 42.
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BAIRROS DA AREA URBANA DO MUNICIPIO DE ITAJAIL - SC
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Figura 42 - Mapa dos bairros inseridos no trecho de interesse da simulagéo.

Uma importante variavel para delimitacdo do perimetro urbano é a ampliacéo

da escala da pesquisa, pois apresenta maior detalhe, podendo inclusive apontar os

bairros que correm mais perigo a inundagcédo com a simulacéo dos cenarios.

7.2.4. Hidrologia

Com relacao aos dados hidroldgicos coletados, eles estdo subdivididos em dois

grupos; o primeiro relaciona-se aos dados de cotas do nivel dos rios da série histérica

da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e o segundo é mensurado a partir da rede

telemétrica instalada no municipio e administrada pela Defesa Civil de Itajai para o

ano de 2011.
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7.2.4.1. Série historica das cotas dos rios Itajai Acu e lItajai Mirim, estacfes
fluviomeétricas (ANA)

A série historica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com cotas dos niveis
dos rios Itajai Acu e Itajai Mirim compreende um periodo de 11 anos, ou seja, ela
contém registros de 2005 a 2016.

Estes registros estdo distribuidos por hora do dia, sendo assim, para este
periodo a estacéo fluviométrica no rio Itajai Acu contém 180.677 registros. Para o rio
Itajai Mirim foi identificado um total de 184.398 registros, para 0 mesmo periodo.

Para facilitar a analise destes registros, bem como determinar valores padrdes
para calibragdo do modelo foram calculadas algumas variaveis estatisticas. As
variaveis analisadas foram: Cota Maxima, Cota Minima, Amplitude, Média, Moda e
Desvio Padrao.

¢ A Cota Maxima foi identificada para andlise dos picos maximos de cheia;

e A Cota Minima também foi identificada principalmente porque em
conjunto com a cota maxima permite determinar a amplitude de
oscilacdo do nivel dos rios;

e A Média (X) foi calculada para representar a variagdo média do nivel dos
rios & area de estudo;

e A Moda (X) foi calculada para representar a cota que mais se repetiu no
conjunto de registros, representando um valor padrédo a ser utilizado na
calibracdo do modelo;

e O Desvio Padrdo (o) foi calculado para representar a dispersao dos
valores no conjunto de dados, ou seja, ele auxilia na analise de
confiabilidade dos valores em relacdo a média.

Para poder discutir e estimar o tempo de retorno e a probabilidade de atingir
determinadas cotas, também foram calculadas, Frequéncia Absoluta, Frequéncia
Relativa e Frequéncia Relativa Acumulada.

e A Frequéncia Absoluta (fi): representou o numero de ocorréncias das
cotas no conjunto de dados;

e A Frequéncia Relativa (fri): representou a relacdo entre o numero de

ocorréncia de cada cota em relacéo ao total;
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e A Frequéncia Relativa Acumulada (Fri): representou a relacdo entre as
cotas e seu percentual de frequéncia em relacéo aos registros. Por meio
desta variavel foi possivel dizer, por exemplo, que as cotas de menor
valor representam a maior parte dos registros das cotas, e assim poder
estimar probabilidade.

» Estacao Fluviométria n® 83870000 (rio Itajai Acu):

O Quadro 8, representa as variaveis estatisticas calculadas com base nos

dados da estacao fluviométrica da (ANA).

Quadro 8 - Variaveis estatisticas fluviométricas do rio Itajai Acu.

Total C,:o_ta Cota Minima | Amplitude Média Moda De§v~|o
Registros R (m) (m) X) X) PEGIED
(m) (o)
180677 10,60 0,21 10,39 1,16 0,89 1,13

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2016).

Com base no Quadro 8, percebe-se que a cota maxima foi de 10,60m e a cota
minima de 0,21m, apresentando amplitude de 10,39m. No entanto a média foi de
1,16m, indicando que apesar de existir picos elevados de cotas maximas a média da
série histérica € baixa. Isto pode ser comprovado pela Moda, que representa o valor
da cota que mais se repetiu no conjunto de dados 0,89m e o desvio padrao de 1,13
gue também afirma esta indicacéo de pouca dispersao dos dados.

Estas afirmativas podem ser evidenciadas a partir das frequéncias calculadas,
conforme Tabela 2.

No entanto devido ao volume de registros, as frequéncias foram representadas
em grupo de classes. Foram determinadas cinco classes, com intervalos iguais entre
elas, feitos a partir da divisdo da amplitude das cotas (cota maxima e minima). Esta
metodologia foi utilizada porque ela representa a distribuicdo das frequéncias em
intervalos iguais, e assim permite identificar as classes que concentram a maioria na

distribui¢cdes dos valores.




Tabela 2 - Distribuicado frequéncia das cotas para o rio Itajai Acu.
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Frequéncia Frequéncia Frequénma
Classes entre X Relativa
Absoluta Relativa em %
Cotas (fi) (fri) Acumulgda %
(Fri)
0,21 }F 2,29 153410 84,91 84,91
2,29 4,37 21251 11,76 96,67
437+ 6,44 4876 2,70 99,37
6,44 F 8,52 728 0,40 99,80
8,52 H10,60 358 0,20 100
TOTAL 180677 1000 | -

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2016).

Analisando a Tabela 2, fica evidente que a maioria absoluta dos valores de
cotas registradas na série historica estd na primeira classe, 0,21m a 2,29m,
representando 84,91% do total de registros.

Em conjunto com a segunda classe, 2,29m a 4,37m as cotas representam uma
frequéncia relativa acumulada de 96,67% dos registros, restando apenas 3,30% para
frequéncia de cotas acima de 4,37m.

Com objetivo de visualizar graficamente os registros da série historica, foi

elaborado o gréfico representado pela Figura 43.
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Figura 43 - Série histérica das cotas do rio Itajai Agu.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2016).

A Figura 43 representa o conjunto de registros da série historica, sendo
possivel verificar picos de cotas maximas igual ou superior a 10m nos anos de 2006,
2007, 2008, 2011, 2013, 2014 e 2015. Porém ocorreram inundacdes apenas nos anos
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de 2008 e 2011. Também é possivel visualizar um alinhamento nas cotas entre 0s

anos de 2009 e 2010, representando falta de registros para este periodo.

» Estacao Fluviométria n® 83900000 (rio Itajai Mirim):

Quadro 9 - Variaveis estatisticas fluviométricas do rio Itajai Mirim.

Total C’:o_ta Cota Minima | Amplitude Média Moda Dejvlo
Registros | “&xima (m) (m) X) ®) Padrdo
(m) (o)
184398 7,47 0,81 6,66 1,47 1,17 0,59

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2016).

Com base no Quadro 9, o rio Itajai Mirim apresentou cota maxima de 7,47m e
cota minima de 0,81m, apresentando uma amplitude de 6,66m. No entanto a média
das cotas do nivel do rio foi de 1,47m com moda de 1,17m. O desvio padréo foi de
0,59 evidenciando que o conjunto de valores esta pouco disperso.

Estas afirmativas podem ser evidenciadas a partir das frequéncias calculadas,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Distribuigcao frequéncia das cotas para o rio Itajai Mirim.

Frequéncia Frequéncia Frequé.nma
Classes entre ) Relativa
Absoluta Relativa em %
Cotas (fi) (Fri) Acumul_ada %
(Fri)
0,81F 2,14 164946 89,45 89,45
2,14+ 3,47 16969 9,20 98,65
3,47+ 4,381 1810 0,98 99,64
481+F6,14 443 0,24 99,88
6,14 H7,47 230 0,12 100
TOTAL 184398 1000 | -

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2016).

Analisando a Tabela 3, novamente fica evidente que a maioria absoluta dos

valores de cotas registradas na série histérica esta na primeira classe, 0,81m a 2,14m,

representando 89,45% do total de registros.

As duas primeiras classes que correspondem a cotas de até 3,47m

representam uma frequéncia relativa acumulada de 98,65% do total de registros.

Com objetivo de melhor visualizar os registros da série histérica, foi elaborado

o gréafico representado pela Figura 44.
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SERIE HISTORICA DAS COTAS DO RIO ITAJAI MIRIM

Cota do nivel do rio (m)
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Figura 44 - Série histdrica das cotas do rio Itajai Mirim.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2016).

A Figura 44, representa o conjunto de registros da série historica. Novamente
o destaque para os picos de cotas maximas igual ou acima de 6m foram os anos de
2007, 2008, 2011, 2013, 2014 e 2015. Porém ocorreu inundacéo em Itajai apenas nos
anos de 2008 e 2011.

7.2.4.2. Cotas dos niveis dos rios Itajai Acu e lItajai Mirim, estacdes Telemétricas
(Defesa Civil)

Existem oito estacfes telemétricas distribuidas no municipio de Itajai, porém
apenas trés encontram-se no trecho selecionado dos rios Itajai Agu e Itajai Mirim. A

Figura 45, representa a localizacdo das esta¢des telemétricas utilizadas.



98

DISTRIBUICAO DAS ESTACOES TELEMETRICAS UTILIZADAS
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Figura 45-Localizagdo das estacOes telemétricas utilizadas.

A Figura 45 pode ser ainda transcrita por meio do Quadro 10 em que apresenta

as estacoes telemétricas (1, 2 e 3), respectivamente, por sua identificacao/localizacao.

Quadro 10 - Identificadores para estacfes telemétricas.

N° da Estacéo Identificacdo / Localizagao
1 Rio Itajai Acu
2 Rio Itajai Mirim Trecho Retificado
3 Rio Itajai Mirim Trecho Nao Retificado

Considerando que as estacdes registram a cota do nivel dos rios a cada 10
minutos em tempo integral, foi entdo, registrado para o ano de 2011, um total de
52.195 cotas, para cada estacao. Porém, foi feito um recorte temporal com base no
evento de inundacédo de 2011, que ocorreu no més de Setembro, sendo este entéo, o
periodo de dados analisados.

Também foram calculadas as variaveis estatisticas Cota Maxima, Cota Minima,

Amplitude, Média, Moda e Desvio Padrao com os dados telemétricos. Assim, foi
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possivel comparar com os dados das estacdes da (ANA), para entao poder identificar
um denominador comum para calibracdo do modelo, como também simular um

cenario de inundacao para o evento de 2011.

» Estacao Telemétrica N° 1 (rio Itajai Acu):

Esta estacdo seguindo o alinhamento do rio esta localizada cerca de 14.165
metros de distancia da foz do rio Itajai Acu. O Quadro 11 apresenta as variaveis

calculadas.

Quadro 11 - Variaveis estatisticas telemétricas do rio Itajai Agu.

Cota Maxima | Cota Minima | Amplitude Média Moda Egg;’ég
C(max.) C(min.) (m) (X) (X) ()
3,20 -0,49 3,69 1,02 0,88 0,77

Com base no Quadro 11, percebe-se que a cota maxima foi de 3,20m e a
minima de -0,49m. Este e os demais valores negativos para cotas minimas ocorrem
devido a regido estar altimetricamente no nivel do mar, sofrendo influéncias oceénicas
e da mare.

A amplitude, que representa a diferenca entre a cota maxima e minima foi de
3,69m. A média entre todos os registros foi de 1,02m, e a moda, como sendo o0 registro
de maior repeticdo e consequente de maior ocorréncia foi de 0,88m, com desvio
padrdo de 0,77, indicando assim, que o conjunto de valores das cotas apresenta
pouca dispersao.

Com objetivo de melhor visualizar os registros das cotas na estacdo N°1, foi
elaborado um grafico, Figura 46, representando a sequéncia das cotas em relacdo

aos dias do més de Setembro.
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SERIE DAS COTAS DO RIO ITAJAI ACU 2011
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Figura 46 - Série das cotas do rio Itajai Agu.
Fonte: Defesa Civil (2015).

Com base na Figura 46, é possivel perceber que existe uma curvatura mais
expressiva no nivel do rio entre os dias 05 até o dia 18 de Setembro.

A linha de tendéncia da elevacé@o no nivel do rio inicia a partir do dia 05 de
Setembro até o pico maximo dia 09, seguido por uma linha de tendéncia a diminuicédo
até o dia 18 de Setembro, periodo este exatamente de ocorréncia da inundacao de
2011 no municipio de Itajai. Mais especificamente, o dia 09 de Setembro foi o dia de

maior pico das inundagdes.

» Estacao Telemétrica N° 2 (Itajai Mirim Trecho Retificado):

Esta estacdo telemétrica esta localizada cerca de 4.544 metros da foz do rio
Itajai Mirim com o Itajai Acu, no trecho que compreende obras de engenharia de
retificacdo do canal com objetivo de aumentar a vazao e, consequentemente, diminuir

o nivel das cotas no rio.

Quadro 12 - Varidveis estatisticas telemétricas do rio Itajai Mirim Trecho

Retificado.
Cota Maxima | Cota Minima Am?rlrl"c)ude Média Moda g:g;’ég
C(max.) C(min.) X) X)

(0)
3,21 -0,23 3,44 1,05 0,88 0,68
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Com base no Quadro 12, a cota maxima desta estacdo foi de 3,21m e cota
minima de -0,23m, refletindo uma amplitude de 3,44m. A média para esta estagéo foi
de 1,05m, com uma moda de 0,88m.

O desvio padrédo de 0,68 foi ainda menor em relacéo ao rio Itajai Acu, indicando
gue os valores do conjunto de dados n&o apresentam muita dispersao em relacéo ao
valor médio esperado.

Também foi confeccionado um gréfico sequencial das cotas para o periodo

analisado, Figura 47.
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Figura 47 - Série das cotas do rio Itajai Mirim Trecho Retificado.
Fonte: Defesa Civil (2015).

Com base na Figura 47, € possivel perceber também a existéncia de uma curva
para os periodos de 05 a 18 de Setembro. Inicia-se uma linha de ascendéncia a partir
do dia 05 até o dia 09, seguida por uma linha descendente até o dia 18 de Setembro,

periodo este do evento de inundagéo de 2011.



» Estacao Telemétrica N° 3 (Itajai Mirim Trecho Nao Retificado):
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E uma estacéo telemétrica localizada no antigo curso do rio Itajai Mirim em seu

Itajai Agu. O Quadro 13, representa as variaveis calculadas.

trecho natural. Ela esta cerca de 6.078 metros a montante da foz do rio Itajai Mirim no

Quadro 13 - Variaveis estatisticas telemétricas do rio Itajai Mirim Trecho N&o

Retificado.
Cota Maxima | Cota Minima Amr()rIT:;Ude Média Moda g:j;’ég
C(max.) C(min.) X) X) (©)
4,29 -0,28 4,57 1,02 0,79 0,95

Com base no Quadro 13, a cota maxima desta estacédo foi de 4,29m e a minima
de -0,28m, apresentando desta forma, uma amplitude de 4,57m.

A média para esta estacao foi de 1,02m, com uma moda de 0,79m de repeticao
de cotas.

O desvio padrédo apresentou valor de 0,95, ou seja, menor que 1, indicando que
0 conjunto de dados ndo apresenta elevada dispersdo em relacdo a média.

Com objetivo de representar de forma gréafica os registros das cotas na estacao
N°1, foi elaborado um gréfico sequencial das cotas em relacdo aos dias do més de
Setembro - Figura 48.
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Figura 48 - Série das cotas do rio Itajai Mirim Trecho N&o Retificado.
Fonte: Defesa Civil (2015).
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Com base na Figura 48, percebe-se de forma nitida a curvatura de ascendéncia
do nivel do rio entre os dias 05 até o dia 18 de Setembro.

A linha de tendéncia da elevacdo no nivel do rio inicia a partir do dia 05 de
Setembro até o pico maximo, dia 09 de Setembro, seguido por uma linha de tendéncia
a diminuicdo até o dia 18 de Setembro, semelhante aos demais dias em que
ocorreram as inundagdes de 2011.

Com objetivo de identificar um denominador comum entre as cotas e selecionar
valores padrbes para entrada no modelo foi feito o Quadro 14, de forma a poder
comparar as variaveis estatisticas das cotas das estacdes fluviométricas (ANA) das
estacles telemétricas.

Quadro 14 - Comparativo das varidveis estatisticas calculadas (ANA e

Telemetria).
Cota Cota . o Desvio
Itajai Acu Re-;(i)st?rlos Maxima | Minima Am[()rIT:t)ude M(e)_(d)la M(OX(;a Padréo
(m) (m) (0)

Estacédo Fluviométrica

(ANA) 180677 10,60 0,21 10,39 1,16 | 0,89 1,13

EstacOes

. 4090 3,20 - 0,49 3,69 1,02 | 0,88 0,77
Telemétricas

Cota Cota : T Desvio
Itajai Mirim Re-g?st?rlos Méxima | Minima Amp(>rll;t)ude M(e)_(d)la M(oxc)ia Padréo
(m) (m) (0)
Estagdo Fluviomeétiica | 194398 | 747 | o081 666 | 147 | 1,17 | 059
(ANA)
EstacOes
Telemétricas (Defesa
Civil)
Trecho Retificado 4161 3,21 -0,23 3,44 1,05 | 0,88 0,68
Trecho Nao Retificado 4161 4,29 -0,28 4,57 1,02 | 0,79 0,95

Com base no Quadro 14, é possivel verificar que os valores das cotas maximas
e minimas apresentam diferencas significativas entre as estacdes fluviométricas
(ANA) e as Telemétricas. Isto ocorre por dois motivos, primeiro, os dados da (ANA)
apresentam um periodo de 11 anos de dados em relacdo a 1 ano da Telemetria.

hY

Segundo, as cotas minimas para as estacbes da (ANA) estdo a montante das
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estacBes Telemétricas, ou seja, altimetricamente mais elevadas, fazendo com que
suas cotas também apresentem valores mais elevados.

Também ¢é possivel verificar por meio do Quadro 14, que a média, como
também a moda apresentaram valores de cotas muito préximos.

Por exemplo, comparando os valores maximos da média 1,47m e minimos,
1,02m entre a série historica (ANA) e a Telemetria, tem-se uma diferenca de apenas
45 centimetros no nivel do rio.

A moda também apresentou similaridade entre os valores. Por exemplo, ao
compararmos os valores entre os dados (ANA) e Telemetria para o rio Itajai Acu, a
diferenca foi de apenas lcentimetro, e para o rio Itajai Mirim, esta diferenca foi de
apenas 38 centimetros.

Com estas andlises estatisticas e, principalmente, o comparativo entre as
estacBes fluviométricas, foi possivel identificar um denominador comum de cota do
nivel do rio para entrada e calibracdo do modelo.

Este denominador comum foi entéo representado pelos valores de moda, tendo
em vista que esta variavel representa valores de maior frequéncia, ou seja, a moda
representa as cotas que mais ocorreram no conjunto histérico dos dados, sendo assim

mais proximo a realidade hidrologica da area estudada.
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7.3. ENTRADA DOS DADOS E CALIBRACAO DO HEC-RAS

O HEC-RAS utiliza os principais dados para execuc¢éo: geometria do canal,

coeficiente de rugosidade e condi¢cdes de contorno.

+» Geometria dos trechos de interesse:

O trecho de interesse, em conjunto com perfil longitudinal e sec¢bes
transversais, permitiram delinear as caracteristicas geométricas dos canais
modelados.

A figura 49 representa os trechos dos rios Itajai Agu e Itajai Mirim inseridos no
HEC-RAS.
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Figura 49 - Trechos dos rios inseridos no HEC-RAS.

Fonte: do autor (2016).

A Figura 49 representa o tracado dos rios Itajai Acu e Itajai Mirim que foram
inseridos no modelo, como sendo o trecho de interesse a ser modelado. Este tracado
estd em sua maior parte sobre a area urbana, regido de maior interesse para o
desenvolvimento do sistema de alerta.

Ainda com relagdo a geometria do canal, houve a necessidade da insercédo de
contribuicdo de fluxo lateral devido a existéncia do tributario - o rio Itajai Mirim com
seu trecho retificado e o néo retificado. Este processo de insercgéo foi feito utilizando
a ferramenta de juncdo de contribuicéo lateral, disponivel no HEC-RAS, visto que os

dois tributarios desaguam no Rio Itajai Acu, influenciando diretamente sua vazao.
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A Figura 50 representa o processo de entrada das secodes transversais no HEC-
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Figura 50 - Insercédo das sec¢Oes transversais ao HEC-RAS.
Fonte: do autor (2016).

Para entrada das sec¢fes transversais h4 uma planilha com duas colunas; na
primeira coluna sao inseridos valores correspondentes a distancia (eixo X), na
segunda coluna o valor corresponde a elevacao altimétricas (eixo Y). Assim, para cada
distancia existe uma correspondente elevacdo, formando um plano cartesiano que,
graficamente, expressa uma sec¢ao transversal do canal.

Desta forma foram inseridas as 17 se¢des transversais, sendo oito no rio Itajai
Acu, quatro no rio Itajai Mirim Retificado e cinco no Itajai Mirim Nao Retificado.

No entanto, para melhorar a qualidade desta geometria, foram interpoladas
secOes transversais a cada 300 metros formando uma sequéncia de sec¢des ao longo
dos trechos de interesse.
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Figura 51 - Perspectiva 3D de um trecho modelado: canal e planicie de
inundacéo.
Fonte: do autor (2016).

A Figura 51 representa um recorte, em perspectiva 3D, do rio Itajai A¢u, sendo
possivel verificar os contornos do tracado do canal, representados pelas secfes

transversais, como também a planicie de inundacéo.

«+ Coeficiente de rugosidade ou Manning:

O Coeficiente de rugosidade ou Manning, representando o retardamento que o
fluxo d"agua faz em relacéo a superficie por onde percorre, foi atribuido para o canal
principal e para a planicie de inundacéo, de acordo com as principais superficies
encontradas no trecho modelado, Quadro 15.

Quadro 15 - Coeficiente de Manning utilizado para calibracdo do modelo.

Canal Principal Coeficiente de Manning

Leito limpo, sobre sedimento arenoso com sinuosidade 0.035

Planicie de Inundacéao

Locais com gramineas 0,025

Locais com cultivo 0,030

Locais sem cultivo 0,020

Areas impermeaveis da cidade com asfalto 0,013

Fonte: adaptado de USACE (2010).
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7.3.1. Calibracdo do modelo

Com base nas analises estatisticas das frequéncias das cotas representadas
pela variavel moda, em conjunto com o nivel das cotas determinados pelas secdes
batimeétricas, verificou-se similaridade nos valores.

Sendo assim, adotou-se para calibracao e também inicio (start) de rodagem do

modelo os valores do Quadro 16.

Quadro 16 — Cotas determinadas para inicio da rodagem do modelo.

ltaiai Acu Itajai Mirim Itajai Mirim Nao

! & Retificado Retificado

Cota para calibracdo e start no 0,89 117 0,79
modelo (m)
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta etapa volta-se a simulacdo dos cenarios que definiram os resultados,
permitindo suas discussfes, que por sua vez, serviram de base para execucdo do
sistema de alerta.

Foram simulados trés cenérios: Cenério 1- Inundagédo de 2011, Cenério 2-
Elevacéo do nivel dos rios 10cm/hora e Cenario 3- Inundac¢do em funcdo do tempo de
recorréncia (TR);

No entanto para que o cenario 1, inundacédo de 2011 pudesse ser analisado e
principalmente comparado com o evento de inundagdo ocorrido em 2011, fez-se

necessario uma caracterizacao deste evento.

8.1. CARACTERIZACAO E ANALISE DO EVENTO DE INUNDACAO OCORRIDO
EM 2011

Em Setembro de 2011, com a ocorréncia de evento extremo de precipitacao
desencadeou um desastre natural em Itajai, inundando a maior parte do municipio.
Na area urbana a intensidade e os prejuizos econémicos e sociais foram ainda mais
intensos.

As Figura 52 até Figura 57, apresentam imagens causadas pelo evento de

inundacao de 2011 na cidade de lItajai.
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Figura 52 - Vista panoré@mica da cidade de Itajai, inundagédo 2011.
Fonte: do autor (2016).

Figura 53 - Vista aérea da cidade de Itajai, inundacé&o 2011.
Fonte: Filipe Aratjo/Agéncia Estado

A Figura 53, representa Vista aérea da cidade, sendo possivel verificar no
primeiro plano o bairro S&o Joé&o, Figura 42, com ruas e quadras inundadas, e no
segundo plano o (alinhamento), de um trecho do rio Itajai Mirim retificado, que

transbordou inundando toda area circunvizinha.
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Figura 54 — Deposicao de lama e entulhos sobre as ruas que foram inundadas
no evento de 2011.
Fonte: Agentes Defesa Civil (2011).

Figura 55 - Entulhos dispostos sobre as ruas que foram inundadas no evento de
2011.
Fonte: Agentes Defesa Civil (2011).
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Figura 56 - Vista do cal¢cadao central e regido de comércio varejista da cidade,
inundacéo de 2011.
Fonte: Agentes Defesa Civil (2011).

Figura 57 - Vista aérea do centro da cidade, onde se encontra a Igreja Matriz, com
ruas parcialmente inundadas.
Fonte: Agentes Defesa Civil (2011).

As Figura 58 até Figura 63, apresentam, cada uma delas, duas imagens do
mesmo local, sendo sempre uma das imagens obtidas em campo nos dias do evento
de inundagédo de 2011, e a outra, no periodo de seca, tornando possivel a

comparacao das mesmas, e consequente verificacdo do desastre.
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Inundacéo 2011 | Periodo seco

Figura 58 - Avenida e ponte sobre o rio Itajai Mirim, comparativo entre area inundada e néo inundada.
Fonte: do autor (2011).

Inundacado 2011 Periodo seco

Figura 59 - Ponte sobre o rio Itajai Mirim, comparativo de area inundada e ndo inundada.
Fonte: do autor (2011).




Inundacéo 2011 Periodo seco

Figura 60 - Rio Itajai Mirim trecho néo retificado, comparativo area inundada e nédo inundada.
Fonte: do autor (2011).

Inundacéo 2011 Periodo seco

Figura 61 - Ponte sobre o rio Itajai Mirim trecho nao retificado, comparativo area inundada e néo inundada.
Fonte: do autor (2011).
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Periodo seco

Inundacéo 2011

Figura 62 - Rua Abelardo Sobrinho, comparativo area inundada e nédo inundada.
Fonte: do autor (2011).

Inundacdo 2011 Periodo seco

Figura 63 - Rodoviaria Municipal, comparativo area inundada e ndo inundada.
Fonte: do autor (2011).
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Com base no levantamento feito pelos agentes da Defesa Civil de Itajai que

coletaram as coordenadas geogréaficas e a cota da inundag&o ocorrida no evento de

2011 (MNT), foi entdo confeccionado um mapa da mancha de inundacao, Figura 64.
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Figura 64 - Mapa de mancha de inundagéo do evento de 2011.

A Figura 64 representa a mancha de inundagdo ocorrida no evento de

inundacao de 2011. Esta espacializacao foi subdividida em classes de inundagéo, de

acordo com o nivel mensurado.

Com objetivo de dimensionar a espacializacdo da inundacdo de 2011, foram

calculadas as areas inundadas em relacé@o ao total municipal Tabela 4.

Tabela 4 - Relac&o entre area inundada e a municipal mensurada.

Nivel de Inundacéo Area Percentual da Classe em
(m) (km)?2 relacdo ao Total Municipal (%)

>2,0 0,64 0,22
1,50-2,0 2,62 0,91
0,50 - 1,50 28,29 9,82
<0,50 158,99 55,15
Total &rea Inundada 190,55 66,09
Total Municipal 288,286 (IBGE, 2010) 100
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Analisando a Tabela 4, é possivel identificar que o maior nivel de inundacdo,
ou seja, acima de 2m, corresponde a 0,64 km? de area e representa 0,22% do total
municipal. Aquelas com inundagdo entre 1,50m e 2,0m foram de 2,62km?,
correspondendo a 0,91% da area do municipio. A classe de inundacédo de 0,50m a
1,50m abrangeu uma area de 28,29km? no municipio, correspondendo a 6,82% do
total municipal.

Ja a classe de menor nivel de inundacao, até 0,50m, apresenta a maior area
inundada, 158,99km? no municipio, isto corresponde a 55,15% do total municipal.
Neste evento o total de area inundada em todas as classes foi de 190,55 km?. Isto
representa 66,09% da area total municipal. Isto evidencia que a inundacao de 2011,
caracteriza-se como um desastre natural e de elevado impacto sobre Itajai.

Esta inundacdo demorou cerca de 3 dias para que 0s rios retornassem ao seu
equilibrio.

A Figura 64, representando a espacializacdo da inundacdo, como também a
Tabela 4, que apresenta a mensuracao da inundacgéao, foram posteriormente utilizadas

como comparativo de um cenario de inundacéo para efeito de validacdo do modelo.
8.2. CENARIO 1: EVENTO DE INUNDAC}AO OCORRIDO EM 2011.

Com base nos dados tabulados e na anélise do evento de inundacédo de 2011,
foi simulado um cenério de inundagédo correspondente a este evento. Para tanto,
considerou-se as mesmas condi¢des hidroldgicas ocorridas naquele evento.

Para a simulacdo também foi considerado o més de Setembro, tomando como
base os dados hidrolégicos das cotas dos rios mensurados pela rede telemétrica.

Com base na simulagédo desde cenério identificou-se que a inundacao iniciou-
se no dia 05 de Setembro com transbordamento inicial na regido de confluéncia entre
o Rio Itajai Acu e seu Tributério Itajai Mirim. A Figura 65, representa a secao que inicia

0 processo de transbordamento das aguas sobre a planicie.
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Figura 65 - Secéo transversal no rio Itajai Agu, inicio do transbordamento.
Fonte: do autor (2016).

Com base na Figura 65, € possivel visualizar a secdo transversal no rio Itajai
Acu onde inicia o transbordamento sobre a planicie, com cota inicial de 1,88m.
As duas regides do meandro do rio, onde iniciam a inundacdo, estdo

representadas na Figura 66.
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Figura 66 - Locais onde iniciaram o transbordamento no rio Itajai Acu.
Fonte: do autor (2010).

Analisando a Figura 66, é possivel identificar as duas regides onde inicia-se 0s
transbordamentos do rio Itajai Acu. Estas regides correspondem, respectivamente, a
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dois bairros: Murta e Barra do Rio, Figura 42, que historicamente, sdo dois bairros
muito afetados com inundacdes.

Com cerca de 96 horas (4 dias) apés o inicio do transbordamento, todos os
canais ja encontravam-se inundados. Isto ocorre dia 09 de Setembro.

As Figura 67, Figura 68 e Figura 69, representam 0s picos maximos das cotas
atingidas pelos rios lItajai Acu, Itajai Mirim Trecho Retificado e N&o Retificado,
considerando o cenario do evento de 2011.
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Figura 67 - Secdo transversal no rio Itajai A¢u, pico maximo da simulacédo do
evento de 2011.
Fonte: do autor (2016).

A Figura 67 representa o pico maximo de cheia para o rio Itajai Acu, que atinge
3,19m, inundando grande parte da planicie.
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Figura 68 - Secéo transversal no rio Itajai Mirim Trecho Retificado, pico maximo
da simulacdo do evento de 2011.
Fonte: do autor (2016).
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A Figura 68 representa o pico maximo de inundacdo para o rio Itajai Mirim
trecho Retificado, que atinge 4,60m. E possivel visualizar a lamina d’agua sobre as

planicies da margem esquerda e direita.
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Figura 69 - Secdo transversal no rio Itajai Mirim Trecho N&o Retificado, pico
maximo da simulacéo do evento de 2011.
Fonte: do autor (2016).

A Figura 69 representa o pico maximo de inundacdo para o rio Itajai Mirim
Trecho Nao Retificado, com 4,38m. Também é possivel visualizar uma coluna d"agua
sobre as planicies de aproximadamente 2,30m.

Foi constatado que os canais que iniciam e atingem 0 pico maximo de
inundagédo em ordem sao: Itajai Agu e Itajai Mirim Trecho N&o Retificado. Ja o Trecho
Retificado atinge seu pico maximo em relacao aos anteriores, cerca de 12 horas apos,
permanecendo inundado por longo periodo. Somente quando 0s primeiros canais que
atingiram o pico maximo estdo, em sua maior parte, retornado a normalidade, € que o
Trecho Retificado comega diminuir seu volume de inundacéo.

A patrtir dos resultados modelados para inundacgéao de 2011, foi confeccionado

um mapa de inundagao ocorrido em 2011 - Figura 70.
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Figura 70 - Mapa de mancha de inundagao simulado para o evento de 2011.

Fonte: do autor (2016).

Para a mancha de inundacdo simulada para o evento de 2011, foram
determinadas também quatro classes, com intervalos de niveis de inundacao
equivalentes a Figura 64. A primeira até 0,50m que ocorreu na maior parte do
municipio, principalmente em areas planas e de baixa altimetria. A segunda, de 0,50m
a 1,5m, que ocorreu predominantemente sobre a area urbana e nos meandros do rio
Itajai Acu, bem como no alinhamento do Itajai Mirim Retificado e Ndo Retificado. A
terceira classe, de 1,5m a 2,0m de inundagdo que ocorreu em alguns locais
meandricos do rio Itajai Agu e também no Itajai Mirim; e a classe de maior inundagéo,
acima de 2,0m, que ocorreu, principalmente, em alguns pontos nos meandros do rio
Itajai Mirim N&o Retificado.

Também hé locais onde n&o ocorreram inundagdes, principalmente em funcéo
da elevacgdo altimétrica.

Para contabilizar a area inundada, foi elaborada a Tabela 5, que representa os
niveis de inundacao expressos em areas e sua relacdo com o total municipal.
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Tabela 5 - Relacao entre area inundada e municipal simulado.

Nivel de Inundacéo Area Percentual da Classe em
(m) (km)? relagdo ao Total Municipal (%)
>2,0 0,32 0,11
1,50-2,0 1,23 0,43
0,50 — 1,50 19,57 6,79
< 0,50 152,89 53,04
Total &rea Inundada 174,03 60,37
Total Municipal 288,286 (IBGE, 2010) 100

Analisando a Tabela 5, é possivel identificar que o nivel de maior inundacéao,
acima de 2,0m, correspondeu a 0,32km? de area representando 0,11% do total
municipal.

Os locais com inundacdo entre 1,50m e 2,0m foram de 1,23km?,
correspondendo a 0,43% da area do municipio.

A classe de inundacéo de 0,50m a 1,50m inundou 19,57km? do municipio, o
que representou 6,79% do total municipal. J& a classe de menor nivel, que
corresponde até 0,50m, inundou 152,89km? do municipio, correspondendo a 53,04%
do total municipal.

O municipio, com isso, apresentou uma area total inundada de 174,03 km?,
correspondente a 60,37% do total municipal incluso aqui area urbana.

Estes resultados foram comparados também aos resultados mensurados pela
Defesa Civil para as inundacdes ocorridas em 2011, objetivando principalmente a

validacdo do modelo.

8.2.1. Comparativo entre a Inundacdo simulada pelo cenério 1 e a Inundacéao
ocorrida no evento de 2011

Com a espacializacao e quantificacdo das areas inundadas pelo cenario 1, foi
possivel a comparagdo com a inundacdo mensurada do evento ocorrido em 2011.

Figura 71 e Figura 72.
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Figura 71 - Mapa de mancha de inundagéo simulado pelo cenério 1.
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Figura 72 - Mapa de mancha de inundacao do evento ocorrido em 2011.
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Por meio da andlise das Figura 71 e Figura 72, que representam,
respectivamente, as inundagdes simuladas pelo HEC-RAS, e aquela mensurada em
campo pela Defesa Civil, € nitido a proximidade de locais e suas respectivas classes
de inundacbes que se sobrepde, ou sdo coincidentes, principalmente nas margens
direitas dos meandros do rio Itajai Acu e do rio Itajai Mirim Trecho Néo Retificado.

No Trecho Retificado hd uma extensa area coincidente entre ambos os eventos
que corresponde a 8,35km?.

Com as areas quantificadas, foi elaborado o Quadro 17, que apresenta um
comparativo entre as areas inundadas, permitindo discutir, de forma quantitativa, a

similaridade e/ou diversidade entre os valores simulados e mensurados em campo.

Quadro 17 - Comparativo entre simulagdo e mensuracdo da area inundada.

Area(km)2 % Municipal
Simulado
HEC-RAS 174,03 60,37
Mensurado
Defesa Civil 190,55 66,09
Diferenca entre simulado e mensurado 16,52 5,73
Coincidéncia entre simulado e mensurado - 91,34

Com base no Quadro 17, fica evidente a relacdo de proximidade entre os
valores das areas de inundacdo simulados pelo HEC-RAS aquelas mensuradas
fisicamente em campo pela Defesa Civil de Itajai.

Analisando o Quadro 17, verifica-se que a diferenca entre as areas inundadas
pela simulacdo e das mensuradas fisicamente em campo foi de apenas 16,52km?2,
correspondendo a 5,73% do total da é&rea. Por outro lado, verifica-se uma
correspondéncia da inundacao simulada e mensurada de 91,34% entre as duas.

Segundo, Fernandez et al (2013) que comparou os resultados de simulacao de
inundacao entre dois softwares, o HEC-RAS e o LIS-FLOOD FP, na delimitacao de
zonas inundaveis para o rio LIS em Portugal, houve uma sobreposi¢ao de similaridade
entre as areas inundadas de 78%. Ainda segundo este autor, as vantagens do HEC-
RAS em relagéo ao LIS-FLOOD FP é o tempo de simulacao (mais rapido) e a interface
com SIG, permitindo a espacializacéo e a similaridade entre os resultados simulados

daqueles mensurados em campo.
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No caso de pesquisas brasileiras, Castilho et al (2004), definiram a planicie de
inundagéo da cidade de Governador Valadares — MG utilizando o HEC-RAS e dados
coletados em campo. Neste caso, o comparativo foi com relacdo as cotas do nivel do
rio, e ndo a area espacializada.

Foram analisadas as cotas do nivel do rio, simuladas pelo HEC-RAS e as
mensuradas fisicamente durante o periodo de 1998 a 2000, apresentando 95% de
similaridade entre as duas categorias de medicdes.

A similaridade de 91,34% ocorrida neste trabalho evidencia a validacdo do
modelo, uma vez que os resultados simulados estdo muito proximos daqueles
mensurados. Pode-se assim dizer que o modelo apresenta resultado e confiabilidade

em sua aplicacdo e simulacdo de cenarios.
8.3. CENARIO 2: ELEVACAO DO NIVEL DO RIO 10CM/HORA

Este cenéario teve como principal objetivo, compreender a dinamica de
espraiamento das aguas sobre a area estudada. Para tanto foi entdo acrescido 10cm
nas cotas a cada hora. Estes 10 centimetros foi baseado nas analises da influéncia
da lamina d"agua sobre a planicie.

Com isso foi possivel identificar os locais iniciais das inundacoes, predizer seu
processo sequencial de espacializacdo como também determinar valores de cotas

maximas com os horarios de ocorréncia.
8.3.1. Simulacéao para o Rio Itajai Agu

A partir da cota inicial representada pela Moda de 0,89m para o rio Itajai Acu,
foi simulado o cenario de acréscimo de 10cm/h ao nivel do rio. O modelo apresentou

como resultado o Quadro 18.

Quadro 18 - Resultado da simulag¢do do cenério 2 para o rio ltajai Agu.

Tempo Simulagcao

(horas) Nivel da Cota (m) Breve Descricao
Inicio da Simulacéo 0,89 Start no Modelo
12h 1,82 Margens plenas
13h 1,88 Inicio Transbordamento
36h 4,46 Regido da Jusante inundada
48h 5,60 Transbordamento do rio
60h 7.07 Inundacdo com elevadalla}mma dagua
sobre a planicie
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Com base nesta simulagéo e em conjunto com o Quadro 18, foi identificado que
o rio Itajai Acu atinge seu nivel madximo (margens plenas) com 1,82m, discorridos 12h
do inicio da simulacéo, ou seja, com a elevacéo do nivel do rio 10cm/h ele sai de sua
zona de equilibrio e atinge seu pico maximo em 12h.

Com o nivel de 1,88m, ou seja, 1 hora apés atingir seu pico maximo ele comeca
transbordar. Foi identificado que o transbordamento ocorre na regiao de confluéncia
entre os rios Itajai Acu e Itajai Mirim, a jusante da area simulada.

Discorridos 36h, o rio atinge a cota de 4,46m e toda regido a jusante do rio
encontra-se inundada. Apenas alguns locais a montante da area simulada ndo sdo
inundadas.

Outra caracteristica identificada nesta fase é que a inundagcdo ocorre
sequencialmente no sentido da jusante em direcdo a montante da area simulada,
sendo esta, a ultima regido a ser inundada.

Discorridos 48h de simulacdo, as regides a montante encontram-se todas
inundadas com cotas de 5,60m.

Porém, com este valor de cota 5,60m, apds 48h, considerando que o canal
comeca a transbordar com 1,88m, na regido da jusante, significa dizer que esta regiao
apresenta uma lamina d"agua sobre a planicie de 3,72m, sendo capaz de inundar ruas
e casas.

Com o extremo de 60h de simulacdo, a cota atinge 7,07m e toda a planicie
adjacente ao rio Itajai Acu encontra-se inundada, com lamina d"agua de 5,19m, sendo
considerado, entdo, desastre natural.

A Figura 73 representa a sequéncia do processo de inundagao simulado, com
destaque para trés periodos: margens plenas 12h, cota 1,82m; inicio transbordamento

13h, cota 1,88m e planicie inundada, 48h, cota 5,60m.
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Figura 73 - Secdes transversais sequenciais da simulacéo do cenario 2.
Fonte: do autor (2016).
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Com objetivo de visualizar espacialmente o processo da inundacéo simulada,
foi elaborado uma colecdo de mapas, representada pela Figura 74. Nela estao
presentes trés periodos sequenciais: inicio transbordamento 13h, cota 1,88m;

meandros inundados, 24h, cota 3,13m e planicie inundada, 48h, cota 5,60m.
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Confecgdo: DEMETRIO (2015)

Figura 74 - Espacializacdo da mancha de inundag¢é&o simulada.
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A Figura 74 apresenta trés periodos sequenciais do processo de inundacao
simulado para o rio Itajai Agu. O primeiro momento representa o inicio do
trasbordamento do canal, com cota de 1,88m. Para este periodo a regido de
confluéncia entre os rios Itajai Acu e Itajai Mirim inicia o processo de inundacao.

J& no segundo periodo, discorridos 24h, o nivel do rio j& estd com 3,30m,
inundando meandros no rio Itajai Acu, onde encontram-se 0s bairros Barra do Rio e
Murta. O terceiro periodo representa 48h de simulacédo, com cota de 5,60m em que
inunda grande parte da planicie adjacente ao rio Itajai Acu. Neste terceiro periodo sao
inundados os seguintes bairros: Barra do Rio, Murta, Volta de Cima, Espinheiros,

Salseiros e parte dos Cordeiros.
8.3.2. Simulacéao para o Rio Itajai Mirim Trecho Retificado

Utilizando também a cota de maior frequéncia (1,17m) como cota inicial para
simulacdo deste cenario obteve-se os resultados para elevagéo do nivel do rio 10cm/h.
O Quadro 19, representa a simulacdo deste cendrio para o rio Itajai Mirim Trecho

Retificado.

Quadro 19 - Resultado da simulacdo do cenario 2 para o rio Itajai Mirim Trecho

Retificado.
RO ShiEEEE Nivel da Cota (m) Breve Descri¢éo
(horas)
Inicio Simulagdo 1,17 Start no Modelo
24h 3,59 Margens Plenas
25h 3,69 Inicio Transbordamento
36h 4,79 Transbordamento total do rio
48h 6.0 Inundacéo da planicie adjacente ao
canal
60h 7.19 Inundacgdo com elevada’la_lmlna d"adgua
sobre a planicie

Na simulacéo do rio Itajai Mirim Trecho Retificado constatou-se que ele atinge
seu nivel de margens plenas com 3,59m com 24h apos o inicio da simulagéo.
O transbordamento inicia com 25h, e cota de 3,69m, primeiramente, na margem

direita e, apenas ap0s duas horas, inicia-se o transhordamento na margem esquerda.
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Com 36h o canal apresenta cota de 4,79m, transbordando toda agua do rio sobre a
planicie.

Com 60h de simulacdo o nivel atinge 7,19m e toda planicie ja encontra-se
inundada. Considerando que o inicio do transbordamento se da com 3,69m, a planicie,
com uma lamina d"agua de 3,50m, se apresenta suficiente para inundar ruas e casas
até proximo ao telhado.

Constata-se que a inundacao ocorre inicialmente na regido da montante da
area simulada em direcdo a jusante. Isto ocorre provavelmente porque este canal
apresenta maior declividade hidraulica, resultado de obras de engenharia de
retificagéo e aprofundamento de seu leito.

Também percebe-se outro fator que influencia no retardamento da inundacao
na regido da jusante, a existéncia da rodovia federal BR101. Esta corta 0 municipio
de Itajai no sentido norte-sul, sendo assim, perpendicular ao trecho retificado, servindo
como barreira para as 4guas inundadas no trecho retificado do rio Itajai Mirim.

A Figura 75 representa a sequéncia do processo de inundacgéo simulado, com
destaque para trés periodos: margens plenas 24h, cota 3,59m; inicio transbordamento

25h, cota 3,69m e planicie inundada, 48h, cota 6,0m.
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Figura 75 - Secdes transversais sequenciais da simulacédo do cenario 2.
Fonte: do autor (2016).
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A Figura 75, representa a sec¢do transversal localizada a jusante da area
simulada do rio Itajai Mirim Trecho Retificado, onde inicia todo o processo de
transbordamento e inundacéao.

Também foi espacializado o processo da inundacdo simulada, representado
pela Figura 76, estando presentes trés periodos sequenciais: inicio do
transbordamento 25h, cota 3,69m; transbordamento total sobre a planicie 36h, cota

4,79m e inundacdo total 48h e cota de 6,0m.
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Figura 76 - Espacializacdo da mancha de inundag¢é&o simulada.
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A Figura 76, apresenta trés periodos sequenciais do processo de inundagéo
simulado para o rio Itajai Mirim Trecho Retificado. O primeiro momento representa o
inicio do trasbordamento do canal, com cota de 3,69m sendo possivel visualizar que
se inicia pela margem direita do canal.

No segundo periodo, 36h apds o inicio do transbordamento, o nivel do rio ja se
encontra com 4,79m, inundando uma grande &area na planicie e com pequena
restricdo para jusante em funcdo da BR101. O terceiro periodo representa 48h de
simulacdo, com cota de 6,0m, inundando toda planicie adjacente ao canal. Neste
terceiro periodo encontram-se inundados os seguintes bairros como: Sdo Vicente e

partes do S&o Roque, Cordeiros e Rio Novo Figura 42.
8.3.3. Simulacéao para o Rio Itajai Mirim Trecho Nao Retificado

A partir da cota de maior frequéncia para o rio Itajai Mirim Trecho N&o Retificado
(0,79m), foi também simulado o cenario de elevacao do nivel do rio 10cm/h. O Quadro
20, representa a simulagéo deste cenario para o rio Itajai Mirim Trecho Nao Retificado.

Quadro 20 - Resultado da simulagcao do cenario 2 para o rio Itajai Mirim Trecho
N&o Retificado.

RO EUIEEE Nivel da Cota (m) Breve Descri¢cao
(horas)
Inicio Simulag&o 0,79 Start no Modelo

11h 1,83 Margens Plenas
12h 1,93 Inicio Transbordamento
24h 3,20 Transbordamento nas duas margens
36h 4,45 Planicie adjacente inundada
48h 5,65 Planicie adjacente inundada
60h 6.86 Inundagéo Z%?rslgvsgﬁiﬁlénina d"agua

Com base no Quadro 20, verifica-se que o rio Itajai Mirim Trecho Nao Retificado
atinge seu nivel de margens plenas com 1,83m, com 11h apos o inicio da simulacéo.
Seu transbordamento inicia apés 12h com cota de 1,93m. Ele ocorre

inicialmente na margem esquerda, seguido, logo apos pela margem direita.
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Com 36h e cota de 4,45m toda planicie adjacente ao rio encontra-se inundada
e com uma lamina d"agua de 2,52m, o suficiente para inundar diversas ruas e casas.

Com 48h e cota de 5,65m, ja apresenta uma lamina d”agua sobre a planicie de
3,62m, causando grandes desastres sobre a area inundada.

A Figura 77, representa a sequéncia do processo de inundac¢do simulado, com
destaque para trés periodos: margens plenas 11h, cota 1,83m; inicio transbordamento
12h, cota 1,93m e planicie inundada, 48h, cota 5,65m.
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Figura 77 - Secdes transversais sequenciais da simulacéo do cenario 2.
Fonte: do autor (2016).
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A Figura 77, representa a secdo transversal do rio Itajai Mirim Trecho N&o
Retificado, onde inicia todo o processo de trasbordamento e inundacgéo simulada. E
possivel verificar o processo de inundacao representado pelos trés periodos.

Para melhor visualizacdo espacial dos locais inundados, como também sua
abrangéncia sobre a planicie, foi confeccionado a cole¢cdo de mapas, representada
pela Figura 78. Nela também estdo presentes trés periodos sequenciais: inicio
transbordamento 11h, cota 1,93m; transbordamento sobre a planicie 36h e cota 4,45m

e inundacéo total 48h e cota de 5,65m.
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Figura 78 - Espacializacdo da mancha de inundag¢é&o simulada.
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A Figura 78 representa trés periodos sequenciais do processo de inundacao
simulado para o rio Itajai Mirim Trecho N&o Retificado. O primeiro momento representa
0 inicio do trasbordamento do canal, com cota de 1,93m. Ele ocorre numa regido com
diversos meandros no rio, principalmente sobre parte do bairro Cidade Nova.

No segundo periodo, 36h apds inicio do transbordamento, o nivel do rio ja se
apresenta com 4,45m, inundando uma grande &rea na planicie.

O terceiro periodo, com 48h de simulacéo e cota de 5,65m, ja esta inundando
toda planicie adjacente ao canal. Neste terceiro periodo sédo inundadas partes dos
bairros: S&o Jodo, Vila Operaria, Dom Bosco e Itaipava.

Com objetivo de comparar o tempo que 0s rios atingem suas margens plenas,
bem como suas cotas e a sequéncia horaria da simulacéo, foi elaborado o Quadro 21,

gue representa o comparativo destas variaveis entre os rios estudados.

Quadro 21 - Comparativo dos resultados simulados para o cenario 2.

_ Margens Tempo discorrido para Inicio 36h 48h
Rio margens Plenas Transbordamento
Plenas (m) (horas) (m) (m) (m)
Itajai Agu 1,82 12 1,88 4,46 5,60
Itajai Mirim

Retificado 3,59 24 3,69 4,79 6,0
ltajai Mirim N&o 1,83 11 1,93 445 | 565

Retificado ' ' ' '

Fonte: do autor (2016).

Com base no Quadro 21, é possivel verificar que o rio Itajai Acu e Itajai Mirim
Trecho Nao Retificado atingem suas margens plenas com valores de cotas proximas,
e também com similaridade nos horarios. Diferente no Itajai Mirim Trecho Retificado
gue atinge as margens plenas com 95% maior da cota, e também o dobro do horario.
Isto significa que o objetivo da retificacdo do canal realiza a funcdo para o qual foi
criado (aumento da vazao aumento do nivel do rio para inundacgao).

Com isso também é possivel afirmar que os bairros adjacentes ao Trecho
Retificado, por necessitar de maior cota como também maior tempo, oferecem menor
risco de inundacdes em eventos extremos.

Esta diferenca ocorre apenas no comeco da simulacdo, pois conforme o
Quadro 21, discorridos 36h e 48h de simulacdo os valores das cotas estdo proximos

uns aos outros para todos os rios analisados.
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8.4. CENARIO 3: INUNDACAO EM FUNCAO DO TEMPO DE RECORRENCIA (TR);

Considerando que as inundagdes foram simuladas para o evento de inundagéao
de 2011. O outro, uma estimativa projetiva de elevacao do nivel do rio 10cm/hora, o
terceiro cenario entéo, refere-se ao tempo de recorréncia que um evento de inundacéo
pode ocorrer, ou seja, o0 intervalo de tempo médio, em anos, em que uma inundacao

€ igualada ou superada pelo menos uma vez.

Quadro 22 - Resultado da simulacdo do cenério 3, Tempo de Recorréncia (TR).

Tempo Recorréncia
(anos) Cota (m)
TR
5 1,90
10 2,80
50 5
100 5,87

Fonte: do autor (2016).

Com base no Quadro 22, verifica-se que para TR de 5 anos, a cota
correspondente € de 1,90m. Com esta cota ja ocorre o transbordamento em alguns
locais no rio Itajai Acgu, pois inicia com 1,88m.

Para o tempo de recorréncia de 10 anos, com cota de 2,80m, ocorre inundacgao
dos canais Itajai Acu e Itajai Mirim Nao Retificado, com lamina d”agua sobre a planicie
de aproximadamente 1,0m.

Para o tempo de recorréncia de 50 e 100 anos com cotas de 5,0m e 5,87m,
inundam toda a planicie com valores préximos ao cenario de simulacdo de 10cm/h,
discorridos 48h de simulacao, ou seja, inundacdo de grande magnitude com laminas
d"agua sobre a planicie de 4,0m.

Também foi calculada a probabilidade de determinado tempo de recorréncia
ocorrer em um periodo especifico (também chamado de risco), por exemplo, qual o
risco do TR de 5 anos, correspondente a cota 1,90m ocorrer anualmente.

O Quadro 23, representa o risco dos tempos de recorréncia ocorrerem

anualmente, com 5 anos e 10 anos.



Quadro 23 - Risco de evento extremo para diferentes (TRS).
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Tempo
Recorréncia Risco Anual Risco em 5 Risco em 10 Cota (m)

(anos) (%) anos (%) anos (%)
TR
5 20 67 89,3 1,90
10 10 41 65,1 2,80
50 2 9,6 18,3 5
100 1 4.9 9,6 5,87

Fonte: do autor (2016).

Com base no calculo da relacdo entre TR e probabilidade de ocorréncia
percebe-se que:

e Para o TR de 5 anos os riscos dela ocorrer anualmente é de 20% e de
ocorrer em 5 anos € de 67% e em 10 anos € de 89,3%. Isto quer dizer
gue a cota de 1,90m tem probabilidade de 20% de ocorrer todos 0s anos,
e de 67% a cada 5 anos e 89% em 10 anos.

e Para o TR de 50 anos, com cota de 5,0m a probabilidade dela ocorrer
anualmente é de apenas 2%, porém de ocorrer em 10 anos aumenta
para 18,3%.

Estas informac8es séo relevantes principalmente para o planejamento a médio
e longo prazo, isto porque, uma inundacédo de 5,0m é suficiente para causar desastre
em todo o municipio. Esta cota de 5,0m corresponde a 18,3% de probabilidade de
ocorrer em 10 anos, fazendo com que os gestores e sociedade civil em geral tenham
a obrigatoriedade de planejar acBes e praticas de mitigacdo aos desastres em curto,
médio e longo prazo.

Esta ideia de planejamento foi adotada no trabalho de Oliveira et al. (2013), na
determinacao do limite de faixa de inundacgéo para o parque Macambira em Goiania —
GO. Isto demonstra a aplicabilidade de metodologias de modelagem como esta
proposta em trabalhos de planejamento e gestdo ambiental dos espacgos urbanos.
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8.5. EXECUCAO SISTEMA DE ALERTA

Por meio do fluxograma representado pela Figura 79, é possivel analisar o

processo de execuc¢ao do sistema de alerta.

Estrutura Sequencial dos Procedimentos para Execucédo do Sistema de Alerta a inundacao

Instalagdo de Softwares na Defesa Civil

HEC-RAS e SIG (QGIS)

—
Entrada de dados .~ Modelo
Cotas (m) HEC RAS
\ 4
Simulagdo de Cenarios
Resultados
Inundagdo Positiva Inundagdo Negativa
/ LAYER
=] SIG < [ - Malha Urbana
E’* GIS
=
a ~
E ESPACIALIZAGAO
= » - dreainundada
o
\ 4
Identificagdo
Locais/Areas Gestor
Inundadas
\ 4
TOMADA DE P
DECISAO h
\ 4
ALERTA
- radio, TV, sites oficiais
Dados atualizados

Figura 79 — Execucédo do sistema de alerta.
Fonte: do autor (2016).
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Para descricdo do sistema de alerta a inundagédo toma-se como base Figura
79.

Inicialmente foram instalados na Defesa Civil os softwares HEC-RAS 5.1 e
QGIS 2.8.3, para execucao do sistema de alerta a inundacéo.

Desta forma, havendo possibilidade de ocorréncia de um evento extremo que
altere as condigbes de equilibrio da cota do nivel dos rios é entdo rodado o modelo,
como segue:

Inicialmente sdo inseridos dados das cotas dos rios para o evento em questao
ao HEC-RAS e nele sdo simulados cenérios de acordo com objetivo do operador. Os
resultados gerados a partir da simulagdo do modelo apresentard inundacao positiva
ou negatival. Havendo inundacéo positiva, sdo entdo espacializados estes resultados
sobre o layer da malha urbana no (SIG), onde sdo analisados com objetivo de
identificar os locais ou areas inundadas, bem como determinacao do nivel das cotas
de inundagéo.

A partir dai o gestor toma a decisdo de alerta (ou nédo), dependendo das
condi¢cBes simuladas e das possivies inundacdes. Caso decida pelo alerta devera ser
por meio de radios, TVs, sites oficiais para evitar especulacdo de informactes
veiculadas por meios néo oficiais.

Havendo dados mais atualizados, os mesmos deveréo realimentar o modelo,
repetindo todo o processo, gerando uma nova simulacdo e analise dos resultados.

Este procedimento pode e deve ser feito quantas vezes considerarem necessario.
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9. CONCLUSAO

O HEC-RAS apresenta vantagens em sua aplicacdo pois utiliza dados de
entrada que sdo acessiveis no processo de aquisicdo de dados e sua interface
também é€ interativa e de boa manipulacéo.

Um destaque € a interface dos resultados dos cenarios simulados no HEC-RAS
poderem ser espacializados no SIG, permitindo a identificacdo e mapeamento das
inundacdes, e com isso planejamento e gestdo de uso e ocupacao da area urbana.

O cenario 1, que apresentou resultado de 91,34% de similitude entre o simulado
e 0 mensurado, isto valida o modelo e permite afirmar que ele é aplicavel para o
processo de analise de condicfes hidroldgicas e hidraulicas.

O cenario 2: permitiu predizer a dinamica de um evento de inundacdo e com
isso alertar sobre a iminéncia de um evento. Também permite planejar acbes
imediatas como, evacuac¢ao, mobilizacao de familias e logisticas de a¢des da Defesa
Civil.

Neste cenario também foi possivel identificar e mapear os bairros que
inicialmente sao afetados pelas inundacoes.

O cenario 3: permitiu fazer previsées de possiveis inundacdes para os periodos
de 5, 10, 50 e 100 anos, utilizado para o planejamento em curto, médio e longo prazo.

Esta pesquisa deixa como legado o funcionamento de um sistema de alerta a
inundacdo, uma vez que para geracdo destes resultados foram necessarios o
levantamento, tabulacdo e modelagem das condi¢ces hidroldgicas e hidraulicas do
trecho selecionado.

O sistema pode ser executado por um operador da Defesa Civil que tenha em
maos dados atualizados, uma vez que as condi¢cdes geométricas e a modelagem ja
foram realizadas por esta pesquisa.

Recomenda-se o constante monitoramento e aperfeicoamento do modelo por
agentes da Defesa Civil, na insercdo de novas informagbes, ou corrigindo
inconsisténcias que nao foram inseridas e que fazem parte da dinamica local, para
gue possam representar de forma mais fidedigna a realidade.

Destaca-se como reflexdo e desafio, a tentativa de mudancga de paradigma

cultural. (A prevencdo e o alerta € mais eficiente do ponto de vista social, econdmico
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e ambiental que a reconstrucao pés desastre), e com isso implementar mais sistemas
de alerta e prevencdes em outras regides que apresentem perigo.

Portanto a hipotese de que um sistema permite identificar e alertar sobre as
areas gue poderao ser inundadas em funcéo das condicdes hidroldgicas e hidraulicas

num evento extremo é valida.
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