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RESUMO

Devido ao aumento da recorréncia e intensidade dos eventos de chuva extrema, os
processos de inundacdo tornam-se cada vez mais prejudiciais as comunidades
atingidas, causando impactos de cunho econémico e social. Desse modo, o estudo
tem como objetivo principal avaliar os impactos econémicos de eventos de
inundac6es no municipio de Lages/SC para diferentes cenarios, assim como aplicar
indice de vulnerabilidade nas areas de dominio do problema, de modo a avaliar
melhores maneiras para gerenciar o risco. Assim, foram considerados quatro planos
para avaliacdo econémica, sendo um referente a condicbes sem medidas protetivas
e trés com aplicacédo de elevacdo de estruturas em diferentes alturas, bem como
dois cenarios de ocupacdo urbana diferentes, com ocupacdo no ano de 2002 e
2022. As bacias urbanas dos Rios Ponte Grande e Carah& foram adotadas como
areas de dominio do problema. As chuvas foram obtidas por meio da aplicacdo do
modelo probabilistico de Gumbel, para estimativa das chuvas maximas acumuladas
de 5 dias, foram adotados os tempos de retornos de 1, 3, 5, 10, 15, 25, 50, 100 e
500 anos. Ademais, foi realizada modelagem hidrolégica, no programa HEC-HMS. A
modelagem hidrodinamica foi executada no software HEC-RAS, por meio da
simulacdo de modelo 1D para os TR’s escolhidos. O HEC-FDA foi utilizado para a
realizacdo da analise de reducao de risco de danos causados por inundacdes, onde
foram calculados os danos anuais esperados (EAD) para os quatro planos
propostos, bem como para os cenarios de crescimento urbano. Em seguida, foi
aplicado indice de vulnerabilidade nos setores censitarios da area de estudo, sendo
considerado para composi¢do do indice parametros sociais e econémicos. Quanto
aos resultados obtidos, verificou-se que a aplicacdo de medidas mitigadoras de
elevacdo das estruturas reduziu o EAD em 72,73%, 78,74% e 83,10%, considerando
adocao dos Planos 1, 2 e 3, respectivamente. Em relagdo ao cenério de evolugéo do
crescimento urbano, observou-se um aumento do EAD em 62,09%, no intervalo de
20 anos. Por fim, constatou-se que os setores classificados como mais vulneraveis,
correspondem aos locais predominantes de inicio dos danos simulados no FDA,

bem como as areas de maior evolucéo de crescimento urbano.

Palavras-chave: Inundacdes. Reducdo de Danos. Socio-Hidrologia. HEC-FDA.

Crescimento Urbano.
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ABSTRACT

Due to the increase in the recurrence and intensity of extreme rain events, floods
processes become increasingly harmful to the affected communities, causing
economic and social impacts. Thus, the main objective of the study is to evaluate the
damages of economic impacts of flood events in the city of Lages/SC for different
scenarios, in addition, apply vulnerability index in the problem domain areas, in order
to evaluate better ways to manage the risk. Thus, four plans were considered for
economic evaluation, one referring to conditions without protective measures and
three with the application of elevation of structures at different heights, as well as two
different urban occupation scenarios, with occupation in 2002 and 2022. The urban
basins of the Ponte Grande and Carah& Rivers were adopted as the problem domain
area. The rainfalls were obtained through the application of Gumbel's probabilistic
model, to estimate the maximum accumulated rains of 5 days, the return times of 1,
3, 5, 10, 15, 25, 50, 100 and 500 years were adopted. The hydrological modeling
was performed using the HEC-HMS. Subsequently, hydrodynamic modeling was
carried out through the HEC-RAS, through the simulation of a 1D model for the
chosen TR’s. The HEC-FDA was used to carry out the risk reduction analysis of
damage caused by floods, where the expected annual damages (EAD) were
calculated for the four proposed plans, as well as for the urban growth scenarios.
Then, a vulnerability index was applied in the census sectors of the study area, being
considered for the composition of the index social and economic parameters. The
results indicate that the application of mitigating measures to raise the structures
reduced the EAD by 72.73%, 78.74% and 83.10%, considering the adoption of Plans
1, 2 and 3, respectively. Regarding the scenario of evolution of urban growth, there
was an increase in EAD by 62.09%, in the 20-year interval, between 2002 and 2022.
Finally, it was found that the areas classified as the most vulnerable correspond to
the places where the damages simulated in the FDA began, as well as the places
with the greatest evolution of urban growth.

Keywords: Floods. Damage Reduction. Socio-Hydrology. HEC-FDA. Urban growth.
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1 INTRODUCAO

Com base em observagbes dos eventos de inundagles, tem-se alta
confianca que as mudancas climaticas antropogénicas aumentaram a
probabilidade de uma série de grandes eventos de precipitacdo extrema e
inundacdes, que resultem em impactos danosos no sul e leste da Asia, na
Europa, na América do Norte e na América do Sul (IPCC, 2022).

Diversos estudos indicam que o efeito das mudancas climaticas em
conjunto com a crescente urbanizagao e consequente alteracdo do uso do solo,
contribuem para o aumento do risco de inundagbes em areas urbanas
(AVASHIA; GARG, 2020; CHEN et al., 2020a; TRAMBLAY et al., 2019).

Neste sentido, nos processos de inundacdo, sabe-se que as mudancas
no uso do solo podem ocasionar tanto impactos negativos quanto positivos.
Considerando os impactos positivos, tem-se que eventos de inundacéo podem
ser benéficos para algumas atividades humanas, geralmente relacionadas com
manejos de culturas agricolas, que aproveitam dos sedimentos e nutrientes
carregados e do acumulo de agua para se desenvolverem.

Ja considerando os impactos negativos, tem-se que as mudancas no
uso do solo em zonas urbanas, favorecem o aumento dos impactos de
inundacdes, em razdo do solo se tornar mais impermeavel (LIU; WANG; LI,
2014; POUR et al., 2020), bem como processos hidrolégicos como a infiltracdo
diminuirem, em detrimento de um aumento do escoamento em superficie, o
que pode modificar o balanco hidrico, sobrecarregar os sistemas de drenagem
existentes e potencializar o pico de escoamento (ADNAN et al., 2020; CHEN et
al., 2020Db).

Assim, percebe-se que o homem esté estritamente ligado com a agua e
seu ciclo, e ciéncias como a socio-hidrologia buscam entender a dinamica e a
coevolucao desse sistema, com intuito de auxiliar na sua gestao (SIVAPALAN;
SAVENIJE; BLOSCHL, 2012; BALDASSARRE et al. 2019).

Desta maneira, sabe-se que as comunidades humanas viveram
proximas aos rios desde os primordios da humanidade, por diversos motivos, e

iIsso embora vantajoso em alguns casos, ocasiona em maiores riscos de
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inundacdes para as populacdes ribeirinhas, que cada vez mais enfrentam
esses tipos de eventos (VIGLIONE et al., 2014).

A resiliéncia socioecologica € um conceito importante para o
entendimento da resposta de comunidades apés inundacgdes, pois define que
as comunidades estdo em constante estado de mudanca e sempre buscam
melhorar as condigcBes de adaptacdo para os proximos eventos que podem
acontecer dentro de suas realidades (DISSE et al.,, 2020). Desse modo, a
gestdo de inundacbes em areas urbanas € importante para a protecdo das
pessoas e de suas atividades econdmicas, pois pode auxiliar na criacdo de
comunidades mais resilientes (NOTARO et al., 2014).

Além de que a falta de saneamento basico nas regides afetadas por
inundacdes pode atuar como potencializador dos impactos gerados sobre as
populacdes. Doencas de transmissao hidrica e por vetores sdo exemplos que
podem ter sua propagacdo aumentada nesses periodos, como exemplo, a
maior ocorréncia de casos de diarreia e leptospirose (FARIAS ASMUS et al.,
2013; GUIMARAES et al., 2014; PATERSON; WRIGHT; HARRIS, 2018;
SHOKRI; SABZEVARI; HASHEMI, 2020; PORTELA, KOBIYAMA e GOERL,
2020). Problemas de saude psicoldgica, como o estresse pds-evento, o medo
de recorréncia e a necessidade de lidar com a recuperacao ao estado anterior,
também representam danos importantes para as comunidades (MENNE;
MURRAY, 2013).

No que se refere aos prejuizos financeiros causados por inundacdes, no
norte da Argentina e do Uruguai, somente em janeiro de 2019, foram estimadas
perdas de 2,5 bilhdes de dolares, devido a eventos ocorridos nesse periodo,
gue por sua vez também afetaram a regido sul do Brasil (WMO, 2020).

Em Santa Catarina, eventos de inundacfes foram registrados 2.601
vezes entre os periodos de 1980 a 2010, causando danos significativos nas
areas atingidas. Os prejuizos estimados no estado catarinense, entre 0s anos
2000 e 2010, estao na faixa de 4,8 bilhdes de reais. Nesse cenario, 0 municipio
de Lages € um dos mais afetados do estado, tanto para eventos graduais
guanto bruscos de inundacdes, tendo alta recorréncia desses eventos em seus
registros histéricos (HERRMANN, 2014).

N
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Em Lages, eventos como os de 1983, 1997, 2005, 2008, 2011 e 2017
causaram impactos sociais e econdmicos significativos aos habitantes do
municipio (LIZ, 2018), prejudicando a sua qualidade de vida e proporcionando
perdas por vezes irreparaveis. Neste sentido, observa-se que ja foram
realizados diversos estudos que abrangem como dominio de problema as
bacias urbanas do municipio de Lages, como exemplo, pode-se citar Padilha
(2017), Liz (2018), Schier (2020) e Magro (2021), que em suma, avaliaram
quesitos inerentes a modelagem hidrologica para os eventos de inundacgéao, a
influéncia do Rio Caveiras nos eventos de inundacdo nas area urbanas de
Lages, proposicdo de classificacdo do Indice Topografico de Umidade para
detectar as zonas urbanas inundaveis e a aplicacao de redes neurais artificiais
para a previsdo de inundacéo, respectivamente. Contudo, evidencia-se que até
entdo ndo existem estudos publicados com enfoque sobre os impactos
econdmicos dos processos de inundagdo no municipio de Lages.

Dessa forma, tem-se que as estimacdes dos danos causados por
inundacdes no municipio, concentram-se no trabalho executado pela Defesa
Civil, apds a ocorréncia dos eventos, através dos Formularios de Informacdes
de Desastre (FIDE), sem estudos com andlises prévias que considerem
diferentes cenarios, inclusive com aplicacdo de medidas mitigadoras para
reduzir os impactos gerados sobre a populacéo.

Por conseguinte, as medidas de mitigacdo tém papel fundamental na
gestao do risco de inundacdes, pois tém potencial na reducdo dos impactos
sobre as comunidades. De modo que podem ser adotadas medidas estruturais,
como exemplos o0 uso de areas de detencdo e a elevacdo da estrutura das
edificacoes (ARRIGHI et al., 2018; DE RUIG et al., 2019), ou nao-estruturais,
como exemplo a aplicacdo de seguros contra enchentes (ROBINSON;
BOTZEN, 2020) e sistemas de alerta (SUKHWANI et al., 2019).

Por outro lado, os modelos hidrologicos progrediram bastante nos
altimos anos, impulsionados principalmente pelo facil acesso a recursos de
computagéo, instrumentagao sofisticada e recursos de sensoriamento remoto e
sistemas de informacdes geograficas. De maneira que a integracdo da

hidrologia com areas afins esta acontecendo cada vez mais (SINGH, 2018).

N
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Isto posto, 0 modelo HEC-FDA desenvolvido pela U.S. Army Corps of
Engineers, pode ser utilizado com o propdésito de quantificar o risco associado
a eventos de inundagbes, e na estimacao do valor de dano anual esperado,
para diferentes cenarios de medidas de mitigacdo, assim, auxiliando na
fomentacédo de planos para a gestéo de riscos de inundacdes.

Neste interim, essa pesquisa se torna necesséria devida a atual lacuna
de trabalhos que avaliem e quantifiguem os impactos econdmicos provenientes
de eventos de inundacfes nas bacias urbanas do municipio de Lages/SC, que
considerem diferentes cenarios de ocupacédo urbana, o efeito da aplicacao de

medidas de mitigacdo, bem como as areas mais vulneraveis do municipio.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA/ HIPOTESES

e Hipdtese 1: O crescimento urbano em planicies inundaveis
aumenta os danos econdmicos associados em uma dada
proporgdo quantitativa.

e Hipotese 2: Medidas mitigadoras de elevacdo de estruturas
contribuem para diminuir os danos econdmicos associados aos

eventos de inundagdes.

1.2 OBJETIVO GERAL

e Avaliar os impactos econdémicos de eventos de inundacdo no
municipio de Lages/SC para diferentes cenarios de mitigacdo e
anos de analise, bem como a vulnerabilidade nas areas de
interesse do estudo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a evolugdo da ocupacdo urbana em é&reas inundaveis do
municipio de Lages, e consequentemente, os impactos dos danos econémicos
dos eventos de inundacgéo, considerando cenario de ocupacdo para o ano de
2002 e para o ano de 2022;

b) Analisar a reducdo dos danos por meio da aplicagdo da medida
mitigadora de elevacdo das estruturas, considerando a aplicacdo de trés
alturas de elevacao distintas;

C) Aplicar indice de vulnerabilidade para é&rea de interesse do
estudo, com intuito de identificar as areas mais suscetiveis e confrontar com o0s

dados obtidos nas etapas de modelagem hidrodindmica e econémica.

N
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secéo, serdo conceituados alguns termos de interesse, de modo
objetivo e com enfoque no que sera trabalhado dentro do estudo, assim como,
uma abordagem sobre o modelo utilizado e o cenéario de estudos acerca do

tema.

2.1 ENCHENTES E INUNDACOES

A principio, uma distingdo entre os termos enchente e inundacéo torna-
se necesséria devido a comum aplicacdo inadequada das terminologias, para
prosseguimento do entendimento do trabalho. Deste modo, a inundacédo pode
ser definida como o aumento do nivel dos rios até seu transbordamento além
das margens atingindo as areas proximas a ele, denominadas planicies de
inundacgdo. Neste sentido, enquanto, ndo ocorre o transbordamento da calha
do rio, apenas o aumento do nivel, temos uma enchente, conforme Figura 1
(KOBIYAMA et al., 2006; GOERL E KOBIYAMA, 2005).

Figura 1 - llustracdo para diferenciagdo entre enchente e inundacao.

enchente

elevacdo de nivel
inundagéo

WSRO R

e & 5

SOy

nivel medio --

Fonte: Kobiyama et al. (2006).

Definido os conceitos, daqui em diante sera utilizado o termo inundacéo,
pois 0 presente estudo visa o efeito das chuvas extremas e consequente
cheias nos corpos hidricos que tenham impacto sobre a populagéo pelo

aumento do nivel d’agua, deste modo, apenas quando houver o
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transbordamento da calha para areas habitadas por comunidades, havera a

ocorréncia de impactos significativos sobre a populagéo.

2.2 PAISAGENS HIDROLOGICAS

O entendimento do conceito de paisagem hidrolégica tem papel
importante na compreensdo dos processos da agua e na sua movimentacao
dentro de diferentes tipos de estruturas de terreno, auxiliando na
caracterizacdo do comportamento hidrolégico das areas de interesse e nos
impactos sobre a populacao.

A Figura 2, apresenta as unidades basicas da paisagem hidrologica, que
sdo 0s componentes basicos para a formacdo de todas as paisagens
hidrolégicas. Desta maneira, as unidades fundamentais de paisagem
hidrolégica podem ser compreendidas como resultado de trés caracteristicas,
sendo, a primeira o formato da superficie terrestre, configurado pelos topos de
morro, planicies e regifes intermediarias, a segunda sendo a estrutura
geoldgica e a terceira sua configuracao climatica (WINTER, 2001).

Figura 2 - Unidades Béasicas de Paisagem Hidrolégica.
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Fonte: Winter (2001).

Assim, para o presente trabalho a regido da paisagem hidroldgica de
interesse é a Planicie, pois é nela que se encontra a planicie topografica de

inundacao de Lages e consequentemente onde ocorrem os impactos sobre as

N
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comunidades em decorréncia das inundacdes dos cursos hidricos. Vale
salientar que o municipio de Lages se encontra na regido do planalto
catarinense, contudo, existem areas de planicie no municipio, com a presenca
de cursos hidricos nas areas urbanas e rurais.

A area de planicie de uma paisagem hidrolégica, em virtude de sua
proximidade com os niveis do lencol freatico, tende a ter baixa capacidade de
armazenamento e a responder rapido a eventos de precipitacdo,
independentemente de sua localizacdo na bacia (GHARARI et al., 2011).

Logo, esses locais da paisagem hidrolégica concentram problemas para
a populacédo residente, pois tem por caracteristica 0 acumulo de agua na
superficie e em face a eventos de inundacdo expdem ao risco essas

comunidades.

2.3 RISCO, GESTAO E RESILIENCIA

No que concerne ao risco, pode ser compreendido como a probabilidade
de um perigo ocorrer em uma dada regido, em conjunto, com o grau de
vulnerabilidade e exposi¢cdo da populacao local ao dado perigo, sendo o risco o
produto destes trés fatores (MIANABADI et al., 2020).

Entretanto, ao analisar o risco deve-se considerar a capacidade humana
de resistir ou recuperar-se do perigo, sendo que esta capacidade pode ser
denominada como resiliéncia. Logo, infere-se que quanto maior essa
capacidade dentro de uma comunidade menor sera o risco associado, sendo o
risco o produto do perigo por vulnerabilidade, divididos pela resiliéncia
(MARCELINO, NUNES e KOBIYAMA, 2006).

Segundo Furtado et al. (2012), o risco pode ser tratado como a relacao
entre ameacas e vulnerabilidades, caracterizando-os, como um elemento néao
fixo, que esta em processo de modificacdo com o tempo, podendo variar
conforme medidas séo adotadas ou né&o.

Assim, o gerenciamento de risco torna-se uma ferramenta util na
reducdo de alguns perigos de inundacgbes, podendo auxiliar na reducédo das

perdas de vidas e prejuizos econdmicos a sociedade (DISSE et al., 2020).
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A gestao dos riscos de inundacdo possui papel importante na reducéo
dos riscos, bem como na melhoria da eficiéncia de preparacdo e resposta
frente a ocorréncia de eventos de inundacdo. Desta maneira, a resiliéncia
urbana as inundacdes, pode ser definida como um processo adaptativo em que
a sociedade aprende a lidar continuamente com as mudancas de uso do solo e
das condigdes climaticas, em que estdo inseridas (SORENSEN et al., 2016).
Deste modo, a resiliéncia as inundacbes pode ser compreendida como a
capacidade de um dado sistema recuperar-se do evento (LA LOGGIA, PULEO
e FRENI, 2020).

No mais, pode-se aplicar o conceito de inundabilidade, definido como a
capacidade de um dado sistema resistir as inundagdes em uma parte ou em
todo o sistema, de modo a manter um nivel de operacéo e alcancar um estado
de equilibrio que pode ser tolerado. Portanto, este conceito infere sobre a
necessidade da tolerancia as inundacgfes serem aplicadas tanto na base fisica
como na social, com medidas de mitigag&o estruturais e a orientacdo de acdes
a serem adotadas pelas pessoas nestes eventos, de modo a aprender
continuamente uma maneira de como conviver com as inundacdes (LA
LOGGIA, PULEO e FRENI, 2020).

A utilizacédo de workshops é apontada por estudos como uma ferramenta
eficaz na comunicacdo de risco, ajudando a aumentar a consciéncia da
comunidade que reside em zonas inundaveis (HEIDENREICH, MASSON e
BAMBERG, 2020).

Além disso, estudos apontam o fato de que pessoas que foram atingidas
por eventos de inundacfes passadas, buscam preparar-se melhor para gerir
sua protecdo e de seus bens para eventos futuros, muitas vezes
desconsiderando a variacdo de magnitudes entre os eventos, 0 que pode
influenciar na eficiéncia das medidas adotadas (FOX-ROGERS et al., 2016).

Em esfera nacional, a Defesa Civil atua no auxilio da gestédo do ciclo de
desastres, buscando reduzir os riscos dos impactos inerentes a populagéo.

O ciclo de gestdo dos desastres, pode ser dividido em cinco etapas
principais, sendo a prevencao, mitigacao, preparacao, resposta e recuperacao.
A etapa de prevencéo visa impedir a ocorréncia de um dado desastre ou evitar

0S impactos negativos nas comunidades. A fase de mitigagdo busca diminuir a
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vulnerabilidade ao perigo em longo prazo, através de medidas como a
realocacdo, politicas de zoneamento para controle de uso do solo, programas
de educacgdo, entre outras. Ja a etapa de preparacdo, visa melhorar a
capacidade da comunidade de reagir aos desastres, de modo a torna-las mais
resilientes, por meio de acdes como preparacdo de planos de emergéncia,
monitoramento do perigo, adocdo de medidas estruturais, como barragens,
elevacdo de estruturas entre outras (CARTER, 2008; RAFAELI NETO, 2000).

Enquanto, a fase de resposta, concerne nas acdes para socorrer e
auxiliar as pessoas durante a ocorréncia do evento, com intuito de reduzir
perdas de bens materiais e de vidas. E por ultimo, a fase de recuperacéo,
busca restaurar as comunidades atingidas na volta aos niveis de normalidade.
A Figura 3, ilustra as fases de gerenciamento de desastres naturais, na qual
observa-se que as etapas nao sao lineares, tendo natureza ciclica (CARTER,
2008; RAFAELI NETO, 2000).

Figura 3 — As Fases de Gerenciamento de Desastres Naturais.

Preparacao

Mitigacao Resposta

Prevencao Recuperacéao

Fonte: Adaptado de Carter (2008).

2.4 CENARIO ATUAL DE ESTUDOS SOBRE IMPACTOS
SOCIOECONOMICOS DE INUNDACOES

Para este topico, foi realizada uma busca no portal de peridédicos da
CAPES com intuito de averiguar sobre o cenario de estudos que utilizaram do
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modelo HEC-FDA, bem como estudos nacionais que buscaram avaliar
guantitativamente 0s impactos socioecondmicos de inundacdes. As buscas
foram efetuadas nos meses de abril e dezembro de 2020 e complementadas
em agosto de 2022, totalizando nove estudos com aplicacdo do HEC-FDA e
treze estudos produzidos no cenario nacional, que abordaram sobre a
estimacgédo dos danos econdmicos provenientes de inundagdes. Vale salientar,
gue na busca realizada outros estudos foram encontrados abordando sobre o
HEC-FDA, porém, sem a aplicacdo do programa.

Ressalva-se, que foram utilizadas as seguintes palavras-chaves, em
portugués, nas buscas: HEC-FDA, impactos socioecondmicos, inundagoes,
enchentes, avaliacdo de danos, prejuizos, valoracdo e curvas de danos, de
modo que foi utilizada uma combinacdo de ao menos duas palavras por busca,
exceto para as pesquisas com a palavra-chave HEC-FDA, conforme demostra
a Tabela 1. Além disso, salienta-se que a pesquisa 1 foi complementada com
buscas no google académico, assim como nos periddicos ScienceDirect —
Elsevier, SpringerLink e Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI).

Tabela 1 — Palavras-chaves utilizadas nas pesquisas realizadas no portal de
periddicos da CAPES.

Pesquisa Palavra-Chave 1 Palavra-Chave 2
1 HEC-FDA -
2 Inundacédo Impactos Socioeconémicos
3 Inundacédo Prejuizos
4 Inundagéo Danos Econ6micos
5 Inundagéo Avaliacdo de danos
6 Inundacédo Curvas de danos
7 Inundacédo Valoragéo
8 Enchente Impactos Socioeconémicos
9 Enchente Prejuizos
10 Enchente Danos Econémicos
11 Enchente Avaliacdo de danos
12 Enchente Curvas de danos
13 Enchente Valoragéo

Fonte: Autor (2022).
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Quanto aos estudos que aplicaram o HEC-FDA para avaliacdo dos
danos econO6micos de inundacéo, evidencia-se que nao foram encontrados
estudos aplicados em bacias hidrégrafas do Brasil. Entretanto, observou-se
pesquisas brasileiras que citaram o modelo FDA, contudo sem aplica-lo
(ALMEIDA, 2020; BATISTA, 2021).

Isto posto, observa-se que o modelo FDA ja foi aplicado na cidade de
Peso da Régua em Portugal, sendo avaliado o dano anual esperado para area
de estudo, considerando apenas o0 cenario sem aplicacdo de medidas de
mitigacdo. Neste estudo, foram utilizados diferentes tipos de ocupacéo, sendo
consideradas as categorias residéncias, comerciais e edificios publicos. A
valoracdo das estruturas foi realizada através de pesquisas a campo e em
agéncias imobiliarias locais (CUNHA E TAVARES-PINTO, 2011). Outro estudo,
utilizou de abordagem similar a descrita, sendo aplicado na bacia do rio Neka,
localizada no Irda (MOHAMMADI, NAZARANHA e MEHRDADI, 2014).

Em prosseguimento, Qi e Altinacar (2011) realizaram uma comparagao
entre os resultados obtidos com a aplicagdo combinada dos modelos HEC-RAS
e HEC-FDA, com os modelos CCHE2D-flood e Decision Support System
(DSS), considerando cenarios com alta densidade populacional, baixa
densidade populacional e com areas de comeércio industrial, em bacia situada
no estado da Georgia, Estados Unidos. De maneira que observaram resultados
com estimativas de danos proximas e precisas, sendo a principal diferenca que
a segunda combinacdo de modelos permite a estimativa das perdas de vida
decorrentes dos eventos simulados.

Adiante, identificou-se estudo com aplicacdo do HEC-FDA, que avaliou o
desempenho do plano de gerenciamento de inundacfes do Projeto Brantas,
referente a cidade de Surabaya na Indonésia. Esta pesquisa buscou comparar
trés alternativas existentes para o projeto, utilizando de trés planos distintos no
FDA, referentes a diferentes conformacdes do canal de estudo. A andlise de
risco foi efetuada para determinar a melhor alternativa entre os trés planos em
comparacao com a condicdo sem aplicacdo de medidas mitigadoras (MAS,
2015).

O HEC-FDA j& foi aplicado para avaliacdo de medidas estruturais na

reducdo dos impactos, sendo aplicado em uma bacia da Coreia do Sul, onde
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verificou-se o efeito da construcédo de barragens para o controle de enchentes
na area. Este estudo considerou cinco planos diferentes, com cenarios de
barragens para projetos de 50, 80, 100, 150 e 200 anos de tempo de retorno,
sendo que obtiveram os danos anuais esperados para cada cenario e
posteriormente, avaliaram o custo-beneficio de cada barragem projetada (LEE
et al., 2015).

Existem estudos que utilizaram do FDA para avaliar os danos anuais
esperados, para cenarios de mudancas climaticas. O modelo foi aplicado no
estado da California nos Estados Unidos, com intuito de avaliar o desempenho
dos sistemas de gestdo de inundacbes sob o viés de incertezas climaticas,
considerando quatro planos de estratégia de gestdo distintos, sendo avaliado
0S riscos climaticos, com base nos resultados do EAD de cada plano
(DIFRANCESCO, GITELMAN e PURKEY, 2020).

De modo similar, tem-se estudo que realizou analise referente aos danos
anuais causados por inunda¢bes em uma bacia hidrogréfica, localizada no
Vietnd Central, considerando os efeitos das mudancas climaticas nos impactos
gerados. Este estudo considerou um cenario futuro, bem como diferentes
categorias de danos, sendo utilizadas as categorias residenciais, agricola, de
irrigacdo, de infraestrutura e industrial (VAN DAU, KUNTIYAWICHAI e
PLERMKAMON, 2017).

Por fim, identificou-se estudo que aplicou o FDA na bacia Tehran-Karaj,
localizada no Ird, sendo aplicado o modelo HEC-RAS para modelagem
hidrodinamica, enquanto, a avaliacdo dos danos econdmicos visou comparar
as estimativas de perda entre os rios Darband, Golab Darreh e no canal
Maghsoud Beyk, considerando as categorias de danos residencial e comercial
(MOOSAKHAANI, SALIMI e SADATIPOUR, 2020). Outra pesquisa efetuada na
mesma regido do Ird supracitada, buscou avaliar os danos econdmicos de
inundacbes para diferentes cenarios de medidas de mitigacdo, com uso do
modelo FDA. De maneira que consideraram cenario sem aplicagdo de medidas
de contencéo e mais trés cenarios com diferentes conformacdes de aplicacao
da medida mitigadora de seguros contra enchentes (MOOSAKHAANI, et al.,
2021).
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No cenario nacional, ressalta-se que nao foi encontrado nenhum estudo
com utilizagdo do modelo, porém, outras metodologias para quantificacdo de
impactos de inundacgdes foram encontradas na base de dados do portal da
CAPES.

Uma das metodologias identificadas para avaliacdo de danos de
inundagdes, foi aplicada no municipio de Itajuba/MG. O método consiste na
elaboracdo de curvas de danos de inundacédo versus a profundidade de
submersao, sendo obtidos os danos diretos causados por inundacdes para 0s
niveis de profundidade atingidos. No estudo em questdo, destaca-se que 0s
setores habitacionais foram utilizados como unidade de dominio do problema,
enquanto, os dados foram obtidos por meio de amostragem a campo com
aplicacdo de questionarios nas comunidades, abordando questbes como
classe social, as caracteristicas da habitacéo, o conteudo das residéncias e 0s
danos causados por inundagées (MACHADO et al., 2005).

Outra metodologia foi aplicada no municipio do Rio de Janeiro/RJ, a qual
consistiu na proposicdo de um modelo para estimar 0s prejuizos de
inundacdes, considerando os beneficios de diferentes aplicacbes de medidas
mitigadoras. Neste trabalho, a metodologia consistiu no calculo do valor
esperado anual, através de curvas de probabilidade-danos, e posteriormente,
foram adotados indicadores econémicos para avaliar o custo-beneficio de cada
medida proposta (NAGEM, 2008).

Adiante, tem-se estudo que avaliou 0s prejuizos causados por
inundagBes no municipio de Cruzeiro do Sul/RS para dois eventos distintos,
com base nos formularios de avaliagdo de danos (Avadan’s) elaborados pela
Defesa Civil. O estudo observou os locais mais atingidos e quantificou os
danos materiais, econdmicos, ambientais e sociais sobre as populagbes
atingidas pelos eventos avaliados (ALVES et al., 2013). Nota-se que os dados
provenientes do AVADAN, foram igualmente utilizados em estudo para
valoragdo dos danos em S&o Luiz do Paraitinga/SP, sendo utilizada a
metodologia DalLa - Damage and Loss Assessment (CORSI, AZEVEDO e
GRAMANI, 2012).

Uma abordagem diferente foi observada em estudo realizado no

municipio de Belo Horizonte/MG, na qual avaliou-se os danos decorrentes as
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edificacdes originadas por inundacdes, através de levantamento de campo na
area de interesse. Desta maneira, foi realizada vistoria nas residéncias e
identificado os danos causados, possibilitando a elaboragédo de orcamentos
para estimar o custo de recuperacdo dos danos pelos eventos de inundacao
nas estruturas (JONOV, NASCIMENTO e SILVA, 2013).

Outro estudo foi aplicado no municipio de Lajeado/RS, visando a
estimacao dos danos anuais esperados de inundacdes, considerando cenarios
com aplicacdo de medidas mitigadoras e sem medidas. O estudo utilizou uma
atualizacado da metodologia proposta por Tachini (2010), aplicada no municipio
de Blumenau/SC. Deste modo, o trabalho realizou a estimagdo de danos
através de equacdes separadas em quatro tipologias, sendo, os danos a
edificacdes, ao conteudo das edificacbes, os custos de limpeza e o0s
decorrentes aos dias ndo trabalhados, com o somatorio de todos resultando
nos prejuizos estimados para um dado evento (FADEL, 2015).

Esta metodologia foi replicada para avaliagdo dos danos provenientes de
inundacdes nos municipios de Montenegro/RS e na Bacia do Rio Cai, situada
nos municipios de Sao Sebastido do Cai/RS e de Montenegro/RS (SILVA,
2015; SILVA, 2019).

No mais, identificou-se estudo que avaliou os danos materiais causados
na saude publica e na sociedade em virtude de inunda¢des no Brasil. De modo
que utilizaram de dados secundarios, provenientes de duas bases de dados
distintas, a EM-DAT, base de nivel global, e a S2iD, base nacional
(MINERVINO e DUARTE, 2016).

Por fim, o trabalho aplicado no municipio de Cabo de Santo
Agostinho/PE, utilizou como metodologia uma combinacdo das metodologias
propostas por Nagem (2008) e Machado et. al (2005), para analisar os danos
de inundagdes na area de estudo (BATISTA, RIBEIRO NETO e COUTINHO,
2020). De modo similar estudos realizados em bacias dos estados de Belo
Horizonte (ALMEIDA, 2020) e Pernambuco (BATISTA, 2021) adotaram
adaptacdes das metodologias propostas por USACE (2003) e Nagem (2008),

respectivamente, para estimativa de danos dos eventos de inundacgdes.
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2.5 O Modelo HEC-FDA

O modelo HEC-FDA (Hydrologic Engineering Center’s Flood Damage
Reduction Analysis) esta implementado em um programa desenvolvido pela
U.S. Army Corps of Engineers, que permite a formulacdo de planos de
mitigacéo e sua avaliagao na reducéo de danos de inundacgao, possibilitando a
estruturacdo de estudos para areas de interesse com recorréncia do problema.
O FDA possibilita a avaliacdo tanto dos danos econémicos de inundacodes
como a analise hidroldgica, de modo a integrar as duas. O modelo possui trés
tipos de avaliagdes principais, que sdo os danos anuais esperados (EAD), o
desempenho do projeto de mitigacdo por ano de analise e os danos anuais
equivalentes (USACE, 2016a).

Por tratar-se de modelo da familia HEC, o FDA possibilita 0 acoplamento
entre os demais modelos pertencentes a referida organizacdo, como o modelo
hidrolégico HEC-HMS e o modelo hidrodindmico HEC-RAS, de modo que os
resultados obtidos em um modelo, podem alimentar as simulacdes dos outros
aplicativos.

O programa permite a definicdo de um cenario base, onde é considerada
a situacdo sem nenhum tipo de medida de mitigacdo, como também, o
acréscimo de cenarios alternativos onde medidas de mitigacdo sao adotadas,
como exemplo, a elevacéo de estruturas, implantacdo de barragens, o seguro
contra enchentes, entre outras. Desta maneira, 0 aplicativo analisa os danos
para cada cenario estabelecido, permitindo a fixacdo de um ano base e um ano
futuro, onde os danos séo estimados com as devidas proje¢cdes monetarias.

A Figura 4 mostra a interface do programa, que se divide em quatro
etapas principais, sendo a configuracdo do estudo, insercdo dos dados
hidrolégicos (HydEng) e dos dados econdmicos (Economics), bem como o

campo para simulagéo do projeto (Evaluation).
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Figura 4 - Interface do HEC-FDA.
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Fonte: Autor (2021).

Deste modo, na configuracdo, o layout do estudo fisico é definido em
conjunto com os planos e anos de analise. Além disso, as areas de alcance de
danos (Damage Reaches) sdo estabelecidas, as quais sdo areas geograficas
especificas dentro da planicie de inundacado, utilizadas para definir dados
consistentes para as avaliacoes de planos e agregar informacdes sobre
estruturas e danos potenciais, sendo delimitadas pelo comeco e término de
secdes transversais ao longo do curso hidrico, conforme pode ser visualizado
na Figura 5.

A configuragdo dos dados hidrolégicos, € realizada através da entrada
dos resultados obtidos na modelagem hidrodinamica, com a insercédo do perfil
de &gua superficial gerado nas simulacdes, para os diferentes periodos de
retorno.

Na configuracdo dos dados econdmicos sao definidos todos os
parametros para avaliagcdo dos planos, como a definicdo das categorias de
dano, tipo de ocupacdo das estruturas, inclusdo do inventario das estruturas.
Deste modo, toda a manipulacdo dos dados econémicos do estudo é realizada

nesta area do programa.
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Figura 5 - Conceito dos Alcances de Danos (Damage Reaches).

Alcance

de dano 3 Rio Afluente

Alcance

de dano 4
Alcance Alcance
de dano 2 de Dano 1
Rio
Principal

Rio Afluente

Fonte: Adaptado USACE (2016a).

O modelo realiza o calculo dos danos anuais esperado (EAD) através da
combinacéo da funcdo de probabilidade de excedéncia da vazéo, da funcao de
nivel-vazéo e da funcao de nivel-danos. A jungdo das curvas geradas, resultam
em uma curva de probabilidade de excedéncia versus danos causados, que €
acoplada na obtencdo dos danos esperados anualmente.

A incerteza proveniente dos processos de geracdo da probabilidade de
excedéncia da vazao, da funcdo de cota-vazdo e cota-danos causadas s&o
quantificadas e incorporadas dentro dos calculos econémicos e de
engenharia.

O processo utiliza da simulacdo de Monte Carlo, um procedimento de
analise numérica que calcula o valor de dano esperado e considera também a
incerteza associada aos parametros base usados na determinacdo dos danos
de inundacdes. Basicamente, a simulacdo gera varias configuracdes para as
curvas citadas, sendo que apoOs inUumeras iteracfes realizadas, obtém-se
resultados satisfatorios para o dano anual esperado dentro da simulacdo. A

Figura 6, demostra o procedimento descrito pelos paragrafos anteriores.
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Figura 6 - Simulacdo de Monte Carlo para estimacdo do EAD.
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Fonte: Adaptado USACE (2016a).

Quanto aos dados necessérios para simulacéo, tem-se que o HEC-FDA
necessita de informacdes hidrolégicas e econdmicas para realizar as analises
de danos dos cenarios propostos.

Deste modo, na parte hidrodindmica, sdo necessarios os dados do perfil
do canal superficial, que podem ser obtidos através de simula¢cdes em 1D no
software HEC-RAS, sendo preciso a introducdo de um perfil com oito tempos
de retornos distintos para determinado plano de mitigagéo.

Ja na parte econdmica, as principais informacdes necessarias sdo a
definicdo do tipo de estrutura, o valor das estruturas, nivel da estrutura, altura
de elevacéo, profundidade de inicio de danos, curvas de profundidade-danos
percentuais. O programa permite a insercédo de informacgfes opcionais, como o
valor do contetudo das estruturas, outros valores associados a estrutura, as

coordenadas geograficas, imagens da estrutura, entre outras.
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Além disso, observa-se que o FDA possui as seguintes limitacbes e

consideracOes para performance:

a)
b)

f)

g)

h)

j)

k)

Méaximo de incluséo de 20 categorias de danos;

Os anos de andlise sao limitados ao maximo de dois periodos,
sendo obrigatorio a definicdo de um ano base, e tem-se a
possibilidade de inserir um ano futuro;

Numero de estruturas para o inventario limitado até 500.000
estruturas;

Numero de areas de danos limitados a 200;

Uma determinada estrutura pode ser associada somente com um
anico plano;

A quantidade de areas de danos nao interfere na computacéo da
funcdo agregada de nivel-danos, porém, exige um maior esforgo
computacional;

Uma maior quantidade de estruturas aumenta a computacao da
funcdo agregada de nivel danos, mas nao afeta a performance do
EAD;

Uma maior quantidade de cursos hidricos, categorias de dano,
tipos de ocupacédo e modulos ndo afetam o tempo de
computacgao;

Executa apenas a valoracdo econdmica, de modo que nao inclui
outros impactos de inundacdes, como perdas de vidas, danos no
meio ambiente, danos em plantacfes, danos sociais e culturais,
entre outros;

N&o possui a capacidade de avaliar se uma estrutura colapsa,
devido a velocidade da inundacéo;

N&o executa a espacializacéo das estruturas, bem como dos
resultados obtidos;

2.6 VULNERABILIDADE SOCIAL E INUNDACOES

A vulnerabilidade social, pode ser definida como uma medida de

sensibilidade de uma determinada populacdo aos perigos naturais e sua

capacidade em responder e recuperar-se aos impactos causados (CUTTER e
FINCH, 2008).

A determinagao da vulnerabilidade social pode ser realizada com base

em caracteristicas socioecondmicas, como a idade, renda, género, educacéo e

naturalidade (Goerl, Kobiyama e Pellerin, 2011). Deste modo, a vulnerabilidade

de uma area a inundagfes pode ser compreendida como uma combinacao de

N
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fatores socioecondmicos e ambientais, podendo ser muito variavel de uma
regido para outra (KABLAN, DONGO e COULIBALY, 2017).

Dentro disso, a vulnerabilidade social evidencia as diferencas na
capacidade humana de se preparar, responder e recuperar-se de desastres
naturais (DE LOYOLA HUMMELL, CUTTER e EMRICH, 2016). Portanto, tem-
se que uma boa compreensdo da vulnerabilidade de comunidades as
inundacdes séo essenciais para fornecer uma abordagem mais justa na hora
de priorizar os esforcos para gerir os riscos de inundacdes (SAYERS,
PENNING-ROWSELL e HORRITT, 2018).

Além disso, a determinagdo da vulnerabilidade social pode contribuir
para quantificar o risco de exposicdo de comunidades e o grau de danos
gerados, bem como auxiliar na recuperacdo das comunidades mais
vulneraveis, que precisam de maior ajuda apés os eventos. Nesta senda, 0s
locais com alta vulnerabilidade tendem a possuir baixos niveis de resiliéncia
(BERGSTRAND et al., 2015).

Os indicadores de vulnerabilidade social podem ser utilizados para
identificar as populacdes mais suscetiveis as inunda¢des com base em dados
sociodemograficos, sendo observado que a vulnerabilidade social tem papel
importante nos prejuizos materiais e de vidas, decorrentes dos eventos de
inundacdes (TELLMAN et al., 2020).

Considerando as metodologias utilizadas para o desenvolvimento do
indice de vulnerabilidade, destaca-se estudo elaborado por Moreira e
Kobiyama (2021), o qual avaliou o panorama de estudos que aplicaram indices
de vulnerabilidade no Brasil, sendo identificados 21 artigos, no periodo de 2006
a 2019. Observa-se que estes artigos utilizaram de diferentes métodos para
criacdo do indice.

Nesta senda, nota-se a metodologia proposta por Marcelino, Nunes e
Kobiyama (2006), que utiliza de dados censitarios do IBGE para composi¢ao
do indice, a qual foi adaptada para utilizacdo em diferentes estudos (GOERL,
KOBIYAMA e PELLERIN, 2011; SOUZA et al. 2014; MALAGODI E PELOGGIA,
2015; REIS et al., 2016; MOREIRA, BRITO e KOBIYAMA, 2021). Vale salientar
que estes estudos utilizaram o método de normalizacdo por Min-Max, bem

como a ponderacdo é empregada por pesos iguais.
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Estudos sobre a vulnerabilidade em areas urbanas sdo um importante
instrumento para apontar as areas mais suscetiveis a desastres e onde ha um
comprometimento na qualidade de vida da comunidade residente (CHAVES,
TAVARES e ANDRADE, 2018).

Assim, tem-se estudo aplicado no municipio do Rio de Janeiro/RJ, no
qual adotou-se um indice para medir a capacidade de recuperagdo
socioeconémica em areas urbanas atingidas por inundacgfes, através de uma
abordagem multicritério. O estudo teve o intuito de identificar as areas
prioritarias de intervencdo, onde habitam as comunidades mais vulneraveis,
evitando assim a tendéncia de priorizar as areas com maior montante de
prejuizos gerados, que muitas vezes correspondem as populagdes de classes
mais altas, que possuem maior capacidade de recuperar-se sozinhas
(RESENDE et al., 2020).

Dentro disto, pontua-se que a escolha das variaveis para estabelecer as
areas de vulnerabilidade dentro de um municipio € de valiosa importancia,
inclusive podem auxiliar o poder publico a agir com melhor eficacia na
prevencdo e planejamento de acfes durante o evento, reduzindo as perdas
humanas e econdmicas (REIS et al., 2016).

As edificagbes de alta vulnerabilidade, podem ser consideradas como
sendo aquelas com infraestrutura precaria, geralmente de madeira, e
localizadas em cotas menores, com facil alcance do nivel da agua sobre a
estrutura (OLIVEIRA et al., 2013). Observa-se que os eventos de inundacéo
podem impactar a saude publica, podendo causar danos nas redes de
distribuicdo de agua, hospitais e postos de saude, bem como gerar epidemias e
proliferacbes de doencas e causar danos psicossociais nas populacdes das
comunidades afetadas (LONDE et al., 2015). Neste sentido, o0 conceito de
vulnerabilidade associado com a saude coletiva, demostra, que populacdes
mais vulneraveis tendem a possuir maiores riscos de ocorréncia de doencas,
lesGes ou mortes, devido a eventos de inundacéo, prejudicando sua qualidade
de vida (FREIRE, BONFIM e NATENZON, 2014).

Por fim, a Figura 7 apresenta um mapa mental que engloba os conceitos

abordados até aqui, de modo a integrar as ideias discorridas. Dessa forma, o
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mapa pode ser associado com a teoria dos sistemas apresentada por Rafaeli
Neto (2000).

O primeiro principio de que “‘um sistema € composto por coisas simples
ou compostas com componentes que interagem”, o segundo, que se refere “ao
estado do sistema poder ser mapeado pelo estados das variaveis de
articulagdo”, e o terceiro de que “o comportamento do sistema emerge do
comportamento e das interagbes de seus componentes”, convergem com a
conexao entre as interacdes nas camadas principais do mapa, onde, os fatores
do uso do solo interferem nas chuvas extremas, que por sua vez, combinados
convergem para 0s danos as inundacdes, que estdo ligados com a
vulnerabilidade social, no sentido de potencializar o risco em comunidades
mais vulneraveis, na ocorréncia de inundacoes.

Abrindo a questdo da vulnerabilidade social, 0 mapa foi bifurcado em
niveis que podem ser associados com o quarto principio da teoria, no qual
‘eventos externos desencadeiam a propagacdo de eventos dentre o0s
componentes via variaveis de estado de articulacdo”, referente aos itens da
segunda camada, como exemplo a difusdo de doencas que vai desencadear
todos os componentes da camada inferior.

Ja o quinto, no qual “o comportamento do sistema deve ser estudado
com relagcdo a um dado conjunto de eventos externos”, por ser relacionado com
o fato de que a ocorréncia de alguns dos componentes das camadas estdo
condicionadas a acontecer, apenas se houver um estimulo externo, como as
elevadas precipitacdes, ou seja, nessa situacdo o sistema sO vai responder

com o0 acontecimento de determinado estimulo.
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Figura 7 - Mapa Mental sobre inundacdes e vulnerabilidade social.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO

O estudo possui como local de interesse 0 municipio de Lages/SC,
escolhido devido aos recorrentes eventos de inundagcdo que geram impactos
negativos sobre seus habitantes, com registros de 20 eventos de cheias
significativos, entre o periodo de 1979 a 2017 (LIZ, 2018).

Considerando as caracteristicas demograficas do municipio, conforme
dados do IBGE (2021), Lages possui uma populacdo estimada em 157.158
pessoas, com IDHM de 0,77, extensao territorial de 2.637,66 km2, bem como
esta situada no planalto serrano do estado.

O clima, conforme classificacdo de Képpen € do tipo Cfb caracterizado
temperado, com temperatura média no més mais frio menor que 18° C e no
més mais quente inferior a 22°C, e com chuvas bem distribuidas ao longo do
ano, sem estacao de seca (WREGE et al., 2012).

Deste modo, inicialmente, para selecdo das areas de interesse do
estudo, foram pré-selecionadas as areas correspondentes aos setores 9, 10,
23 e 24, propostos pelo Servico Geolégico do Brasil (CPRM), para aplicacdo da
analise de risco dos impactos causados por inundacgdes.

A Figura 8 apresenta o mapa de localizacdo desses setores, 0s quais
compreendem dentro de seus limites os bairros Habitacéo e Caca e Tiro (Setor
10), Ferrovia e Varzea (Setor 24), Vila Nova e Universitario (Setor 9) e Popular
(Setor 23). A Figura 9 mostra as manchas de inundacdes dos eventos
registrados em 2005, 2008 e 2011, disponiveis na base de dados do
Laboratério de Hidrologia do Departamento de Engenharia Ambiental do
CAV/UDESC - LABHIDRO, sendo estas informacdes geradas pelo municipio
de Lages. Assim sendo, percebe-se que as areas pré-selecionadas foram

atingidas por estes eventos.
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Figura 8 - Mapa de Localizac&o do Setores CPRM 9, 10, 23 e 24.
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Figura 9 — Manchas de inundac¢des dos eventos de 2005, 2008 e 2011,
no municipio de Lages/SC.
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Esses setores foram escolhidos por serem classificados pela CPRM,
com grau alto de vulnerabilidade e grau multo alto de risco aos processos de
inundacdes. A regido do setor 10 esta sujeita a inundagdes provenientes do Rio
Carahd e do Rio Caveiras (Figura 8), caracterizadas, respectivamente, por
ocorrerem de forma mais brusca e de modo mais gradual. O setor 9 esta
situado na planicie de inundacdo do rio Caraha e as inundacdes ocorrem de
forma brusca (LAMBERTY; MENDONCA, 2018).

Ja& nos setores 23 e 24, as inundacdes sao provenientes do Rio Ponte
Grande (Figura 8) e ocorrem de forma brusca e com alta energia. E perceptivel
gue todos os setores se situam dentro da planicie de inundacdo do municipio.

A insuficiéncia das redes de macro e micro drenagens pluviais existentes
nas areas durante os picos de cheias, resulta que as comunidades residentes
nesses locais ficam suscetiveis aos eventos de inundacfes. Assim, estima-se
para os setores, um total de 1.261 imdveis e 5.044 pessoas em zona de risco,
distribuidas da seguinte maneira: a) para o setor 9, 485 iméveis e 1.940
pessoas; b) para o setor 10, 344 imoveis e 1.376 pessoas; c) para o setor 23,
108 iméveis e 432 pessoas; d) para o setor 24, 324 imbveis e 1.296 pessoas
em zona de risco (LAMBERTY; MENDONCA, 2018).

Ademais, cabe pontuar sobre a metodologia utilizada pela CPRM para
setorizacao. O trabalho de setorizagdo consiste em trés etapas, sendo elas: 1?)
a coleta de informacBes prévias, em especial, sobre as caracteristicas
geoldgicas e histérico de ocorréncia de desastres naturais, entre outras; 2?)
Realizadas as atividades de campo nas areas, onde, segundo a defesa civil
municipal, ha histérico de ocorréncia de desastres naturais ou que estdo
situadas em zona de risco, sendo que em relagdo aos casos de enchentes e
inundac6es, verificam a frequéncia dos eventos nos ultimos cinco anos, bem
como aplicam a classificacdo proposta pelo Ministério das Cidades e pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas; 3%) Consiste na definicdo e descricao de
areas de risco geoldgico alto e muito alto, sendo estas areas denominadas
setor de risco (LAMBERTY; MENDONCA, 2018).
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Sobre a classificacdo proposta pelo Ministério das Cidades e pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2007), destaca-se que o grau de risco €
determinado conforme a presenca de certos parametros na area avaliada, e
pode variar de risco baixo (R1) até risco muito alto (R4). Por conseguinte,
pontua-se que as areas de alto risco sdo aquelas onde a drenagem ou
compartimentos de drenagem estao sujeitos a processos com alto potencial de
causar danos, bem como possuem alta frequéncia de ocorréncia, com pelo
menos trés eventos significativos em cinco anos, e envolvendo moradias com

alta vulnerabilidade.

3.2 ETAPAS DO PROJETO

A Figura 10 apresenta o fluxograma das etapas seguidas para a
execucdo do trabalho, identificando os procedimentos necessarios de cada
fase principal. Isto posto, tem-se o inicio com as modelagens hidrologica e
hidrodinAmica, prosseguindo para a avaliagdo econdmica atravées do HEC-
FDA, e posterior caracterizacdo social, findando para a andlise dos resultados
obtidos por meio de constatacfes e analises.

Figura 10 - Fluxograma do Projeto.
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3.2.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrolégica do estudo tem o objetivo de calcular os
hidrogramas de entrada na area das bacias de interesse, de modo, que foram
gerados nove hidrogramas, referentes a nove tempos de retornos distintos,
necessarios para o prosseguimento do estudo. Assim, optou-se por utilizar o
método das chuvas maximas de 1 dia de duracdo, por meio do modelo
probabilistico de Gumbel, para estimativa da chuva de projeto para cada TR.
Considerando o Hidrograma de Projeto, optou-se por utilizar o software HEC-
HMS (USACE, 2016c), para transformagéo da chuva-vazao nos sistemas de
bacias hidrograficas de interesse.

Neste sentido, tem-se que a maioria dos eventos hidrolégicos extremos
gue ocorrem em Lages estdo associados as chuvas maximas diarias, de
maneira que foram analisadas as chuvas maximas diérias de 5, 7, 9, 14 e 30
dias de duracédo. Estes periodos foram pré-selecionados considerando como
referéncias os eventos de 2005, 2017 e 1983.

Entretanto, para prosseguimento das etapas seguintes do estudo, optou-
se por utilizar as chuvas de 5 (cinco) dias de duracdo, por ja terem sido
estudadas no municipio, bem como por diversos eventos de inundacdes
estarem relacionados a este tipo de evento. Além disso, foi considerado que o
modelo de Gumbel adere bem para as chuvas de 1 a 5 dias de duracao
(RAFAELI NETO, 2021).

Deste modo, foi utilizada a base de dados proveniente do Laboratério de
Hidrologia — LABHIDRO do CAV/UDESC, a qual possui série de dados
histéricos de precipitacdo consistidos para o municipio de Lages (RAFAELI
NETO, 2019a).

Assim sendo, foram utilizados os dados referentes a Estacéo
Experimental da Epagri em Lages (Cdodigo 2750005, Coordenadas
Geogréficas: latitude -27°48'30", longitude -50°19'42"), que possui dados entre
marco de 1941 até marco de 2014, e da Estacdo Coral (Cddigo 2750046,
Coordenadas Geograficas: latitude -27°48'25", longitude -50°18’18"), a qual

compreende o periodo de abril de 2014 a junho de 2019, conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Localizacao das estacdes pluviométricas.
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Fonte: Autor (2022).

Sobre o intervalo da série histdrica, para os anos de 1943, 1945, 1947,
1987 e 1990 foram observadas inconsisténcias nos dados observados, de
modo que estes periodos foram descartados. Assim, tem-se uma amostra de
74 anos de dados de série historica de precipitacao.

A partir da série disponibilizada de dados de chuvas diarias, através de
planilha eletrbnica, foram acumuladas as chuvas diarias para os periodos de
duracdo de 5, 7, 9, 14 e 30 dias. Posteriormente, com estes valores
acumulados, foram selecionadas as maximas diarias, considerando as
duracdes de 5, 7, 9, 14 e 30 dias, para cada ano da série historica.

A partir disto, os eventos de precipitacdo observados foram organizados
em ordem crescente, separadamente, para cada periodo de duracdo das
chuvas méaximas. Deste modo, foi calculado o Modelo Probabilistico de Gumbel
(Equacéao 1), para as chuvas diarias maximas de 5d, 7d, 9d, 14d e 30d, sendo
gue os parametros do modelo, beta e alfa, foram calculados pelo Método dos
Momentos (Equagfes 2 e 3, respectivamente).
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—(hi—-a)
P=1-—e¢¢ ° (1)
6
B :£*Sh (2)
A
a=h—05772%f (3)

onde:

P € a probabilidade de uma chuva ser igualada ou superada;
hi & chuva observada em dado periodo i, em milimetros;

a e 3 sdo parametros do modelo, adimensionais;

Sk € 0 desvio padrédo das chuvas maximas, em milimetros;

h é a média de chuva das maximas, em milimetros.

Na sequéncia, foi calculada a Frequéncia Empirica por meio da equacao
de Kimbal (Equacdo 4), bem como o fator D (Equacdo 5) e o Tempo de
Retorno (Equacéo 6), para as chuvas maximas acumuladas de 5d, 7d, 9d, 14d
e 30d, para cada ano da série historica.

m

F:n+1 @

D =|P—F| (5)
Tr=% (6)

onde:

P é a Probabilidade de Gumbel;

F é frequéncia empirica acumulada,

D é o valor para o teste Kolmogorov-Smirnov;

Tr € o Tempo de Retorno de um dado evento, em anos;
m € 0 numero da ordem de uma dada amostra;

n € o nUmero total de amostras.

Posteriormente, com intuito de verificar se as séries de dados de chuvas
maximas anuais de 5d, 7d, 9d, 14d e 30d se ajustavam a Distribuicdo de
Gumbel, foi aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Deste

modo, foi realizada a analise de D, onde comparou-se 0 valor do Dmaximo €m
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relacdo ao valor do Dcritico, €Ste Ultimo obtido através da tabela com valores
criticos de D para o teste de Kolmogorov-Smirnov, sendo o numero de
amostras equivalente a 74 e o nivel de confianca adotado em 1%.

Apos a realizacdo da analise das séries histéricas, foram calculadas as
chuvas de projeto para os Tempos de Retorno de 1, 3, 5, 10, 15, 25, 50, 100 e
500 anos, através do Modelo Probabilistico Inverso de Gumbel (Equagéo 7),

considerando as chuvas maximas com duracédo de 5 dias.

) TR
h=h—Sh{0,45+0,7797 *In [ln (TR - 1)]}

onde:

h é chuva calculada para um dado Tempo de Retorno, em milimetros;
h é a média das chuvas méaximas de 5d, em milimetros;

Sh € 0 desvio padrédo das chuvas maximas de 5d, em milimetros;

a e  sao parametros do modelo, adimensionais;

TR é o Tempo de Retorno, em anos.

A seguir, com as chuvas de projeto calculadas, foi realizada a
desagregacao das chuvas maximas de 5d. Deste modo, considerando que as
relacbes de desagregacao para o estado de Santa Catarina, abrangem apenas
chuvas de até 1 dia de duracdo (CETESB, 1986), optou-se por utilizar dos
eventos observados como parametro para desagregacado das chuvas maximas
de 5d.

A metodologia adotada consistiu em avaliar os eventos observados de
chuvas maximas de 5 dias de duracdo, com Tempo de Retorno equivalentes as
chuvas de projeto calculadas. Exemplificando, para a chuva de projeto com TR
de 3 (trés) anos, foi selecionado um evento observado nas chuvas méaximas de
5d com TR equivalente (3 anos), e a partir do comportamento de distribuicéo
das chuvas desse evento foi realizada a desagregacao da chuva de projeto.

Deste modo, foi calculado o percentual de chuvas em cada dia do
evento observado, e utilizado este fator para distribuicdo da chuva de projeto
no tempo, tendo como base o comportamento da distribuicdo de chuvas do
evento observado, escolhido para um dado TR.

(€]
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Este procedimento foi repetido para cada uma das chuvas de projeto,
sendo que para as chuvas de projeto, em que nao havia chuvas observadas
equivalentes, utilizou-se da chuva observada com o tempo de retorno mais
préximo da chuva de projeto em questdo. Neste sentido, a Tabela 2 mostra os
eventos selecionados para desagregacao das chuvas de projetos de cada TR.

Tabela 2 — Eventos observados selecionados para desagregacéo das chuvas

de projeto.
TR Chuva de Projeto TR Chuva Evento de Chuva

(anos) Observada (anos) observada selecionado
1 2 24/09/2015 a 28/09/2015

3 3 21/12/1968 & 21/12/1968

5 4,8 13/01/1996 a 17/01/1996
10 10,7 17/05/2005 a 21/05/2005
15 10,7 17/05/2005 a 21/05/2005
25 10,7 17/05/2005 a 21/05/2005
50 60,9 31/01/1997 & 04/02/1997
100 60,9 31/01/1997 & 04/02/1997
500 60,9 31/01/1997 & 04/02/1997

Fonte: Autor (2022).

A Figura 12 mostra a distribuicdo temporal das chuvas selecionadas, de
modo que demostra o percentual de chuva para cada dia de duracao, para um

dado evento observado.
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Figura 12 — Distribuicdo da Chuva Observada de 5d, para os eventos
observados selecionados.
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Fonte: Autor (2022).

Além disso, foi calculado o erro associado a aplicacdo do Modelo
Gumbel, para tanto, foram calculadas as chuvas observadas, a partir do
Modelo de Gumbel, sendo utilizado o seu respectivo tempo de retorno como
dado de entrada, além da média e desvio padrao das chuvas maximas de 5d.
Deste modo, para o calculo do erro relativo ao modelo, utilizou-se da Equacao
8, sendo calculado o erro para cada evento observado e posteriormente foi
calculada a média da série.

E = (lhobs - hcall

* 100
hobs )

onde:

E é o erro relativo do Modelo Gumbel, em percentual,

h,ps € a chuva observada para um dado evento, em milimetros;

h.q € a chuva calculada para um dado evento, a partir do Modelo de Gumbel,

em milimetros.

(8)
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Na sequéncia, com as chuvas de projetos calculadas e desagregadas
para cada um dos TR’s adotados, avancou-se para proxima etapa, que
consiste na obtencdo dos hidrogramas de projeto para cada uma das chuvas
de projeto.

Deste modo, optou-se por utlizar o software HEC-HMS 4.6.1 para
realizagdo do processo de transformagao chuva-vazao no sistema de bacia
hidrogréaficas de estudo. A escolha do HEC-HMS para modelagem hidroldgica,
foi pautada pelos seguintes preceitos, por tratar-se de aplicativo amplamente
utilizado em estudos hidrolégicos, possuir vasta documentacao técnica auxiliar,
bem como por tratar-se de modelo da familia HEC, de maneira que permite o
acoplamento entre os demais modelos utilizados neste estudo, que também
pertencem a referida organizacdo. Logo, os resultados obtidos em um modelo,
alimentam as simulagdes dos outros aplicativos utilizados.

Outro fator fundamental para escolha do software HEC-HMS, foi devido
a existéncia na base de dados do LABHIDRO, do Modelo Calibrado para o
Sistema Ponte Velha, o qual foi desenvolvido no Projeto Hidro-Lages (RAFAELI
NETO, 2019b). Deste jeito, optou-se por utilizar desse modelo calibrado para
simulacdo da transformacao chuva-vazéo para os nove eventos de chuva do
estudo. Vale observar que o modelo néo foi validado para periodo posterior a
2019, uma vez que a estacado fluviométrica utilizada ndo se encontra mais em
operacao.

Neste sentido, pontuam-se algumas considera¢cées quanto ao Modelo
Calibrado utilizado. O modelo teve o pré-processamento realizado no software
ArcGis 10.5, por meio da extensdo HEC-GeoHMS, quanto aos parametros
adotados, destaca-se que foi utilizado 10 km2 como é&rea de contribuicao
minima para as unidades hidrolégicas, bem como foi usado o MDT de 1 metro,
proveniente do aerolevantamento realizado pelo Estado de Santa Catarina
entre o periodo de 2010 a 2012, o qual possui boa resolucdo espacial. Quanto
ao ponto do exutorio, nota-se que adotaram a ponte que atravessa 0O rio
Caveiras, na antiga BR-2, em Lages, uma vez que € o local onde esteve
situada a estacao fluviométrica Ponte Velha (RAFAELI NETO, 2019b).

)
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O Modelo Calibrado do Sistema Ponte Velha, utilizou como dados de
entrada para as precipitagbes, 0s registros das estacfes pluviométricas
Bocaina do Sul (Cédigo: 02749035), Lages (Codigo: 02750005), Coxilha Rica
(Caodigo: 02850004), Painel (Coddigo: 02750007) e Vila Canoas (Cédigo:
02749031), as quais foram selecionadas por possuirem dados sem falhas, no
periodo em que as simulagdes foram efetuadas. O evento utilizado para as
simulagdes do modelo, foi o referente ao ano de 2005, sendo escolhido devido
ao fato de existirem dados de monitoramento fluviométrico confiaveis para este
evento, bem como por ter sido um evento significativo em termos de
comportamento dos eventos extremos que ocorrem na regiao (RAFAELI
NETO, 2019b).

Adiante, pontua-se que para transformacdo da chuva em vazao foi
utilizado o Método do Hidrograma Unitario do SCS (Soil Conservation Service),
sendo que o CN da bacia foi ponderado conforme o uso e ocupacéo do solo na
area (RAFAELI NETO, 2019b). A Figura 13, apresenta mapa de uso e
ocupacado do solo do Sistema Ponte Velha, sendo o vetor obtido na base de
dados do LABHIDRO.

Figura 13 — Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo do Sistema Ponte Velha.
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Fonte: Adaptado Rafaeli Neto (2019b).
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A partir do modelo calibrado foram obtidos os hidrogramas de projeto
para cada um dos nove TR’s de interesse. O procedimento consistiu na entrada
de uma dada chuva de projeto no modelo, e posterior computacdo do modelo,
sendo assim obtido o seu respectivo hidrograma de projeto, sendo este
processo repetido para cada TR.

A Figura 14 mostra o Modelo Conceitual Calibrado para a aplicagéo da
modelagem hidroldgica no estudo. A Tabela 3 apresenta os demais dados de
entrada adotados, referentes aos parametros do modelo calibrado. Além disso,
pontua-se que o parametro de Armazenamento Inicial (Initial Storage) foi
considerado zero para todas as UH’s, bem como para aplicagdo do método de
propagacéo de onda cheia de Muskingum-Cunge, foi adotado 0,066 como valor

de Manning’s, para todas as UH’s.

Figura 14 — Modelo Conceitual para modelagem hidrolégica.
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 3 — Dados de entrada do Modelo Calibrado.

Unidade Area  Abstragdo CN Taxa de Lag Max. Max. k

Hidrolégica  (km?) Inicial Impermeabi Time Canopy Storage
(mm) -lizagéo (min) Storage
(%) (mm)

Aeroporto 11,68 0,871 65,75 14,69 143,3 4,44 8,87 0,7245

Batalhado 0,38 0,484 66,13 64,10 28,2 1,78 2,11 0,7307
Boqueirdo 10,95 0,581 78,88 42,85 105,1 2,69 4,24 0,7261

Caveiras 87,73 0,454 79,13 2,01 304,9 3,82 11,31 0,8479
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Montante 2
Chécaras 12,58 0,339 93,77 20,27 124,2 2,91 4,43 0,6385
Coracao 4,47 0,097 71,97 1,93 90,4 2,84 10,27 0,7441
Cotovelo 5,13 0,290 61,51 11,46 120,8 2,79 4,14 0,8720
Duque de 1,57 0,532 88,02 63,75 47,8 4,68 2,60 0,8371
Caxias
Entre Rios 3,55 0,774 64,39 10,14 80,0 5,11 8,84 0,9396
Ferrovia 6,09 0,968 80,75 43,48 89,8 3,79 9,03 0,7751
Férum 0,70 0,628 71,05 63,73 40,1 2,21 4,18 0,8958
Nereu
Ramos
Passo 6,93 0,387 81,88 13,19 94,8 4,26 4,47 0,5234
Fundo
Pedras 89,89 1,016 56,46 3,70 392,0 7,67 13,04 0,8025
Brancas
Ponte Velha 4,38 0,048 65,85 5,36 54,8 2,04 10,49 0,7256
Presidente 3,84 0,677 67,69 64,06 61,5 2,32 5,30 0,8759
Vargas
Reservatério 2,58 0,435 76,87 29,41 57,5 2,42 4,88 0,6981
Ribeirdoda 34,44 1,064 78,21 1,94 221,9 7,59 12,38 0,7026
Cutia
Ribeirdo do 95,31 0,193 53,05 3,11 340,9 4,23 11,57 0,7364
Cachoeiréo
Ribeirdo 28,68 1,113 75,38 1,72 205,1 7,40 11,13 0,7725
Santana
Rio do 118,9 0,242 73,62 2,50 431,2 4,39 4,79 0,7991
Guara
RodoviaBR- 5,49 0,919 90,32 40,09 99,5 3,67 8,99 0,7121
282
SCLASRO03 3,20 0,726 76,59 51,44 66,6 2,55 6,58 0,9044
CRPM
Tributo 3,87 0,822 81,11 20,36 70,1 3,68 8,30 0,7494
Tunel 4,71 0,145 63,51 8,15 87,2 2,15 9,83 0,8798
Udesc 251,3 0,378 70,16 2,26 4749 3,37 10,78 0,9906
Painel

Fonte: Autor (2022).

Quanto ao escoamento de base, pontua-se que a maioria das unidades
hidrolégicas (UH) neste estudo sdo regidas por escoamento
predominantemente originado superficialmente, sendo que pouca contribuicdo
do escoamento de base é observada nas UHs urbanas (RAFAELI NETO,
2019b).

3.2.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA
Realizada a modelagem hidrologica parte-se para a modelagem

hidrodinamica, que no presente estudo foi efetuada através do software HEC-

RAS 5.0.3. Optou-se por utilizar este aplicativo, por pertencer a familia HEC, o

)]
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que conforme mencionado anteriormente, propicia um bom nivel de
acoplamento entre os aplicativos utilizados no estudo, de modo que facilita a
alimentacdo de dados no HEC-FDA. Além disso, o HEC-RAS é amplamente
utilizado para modelagens hidrodinamicas, sendo inclusive bastante aplicado
por estudos aplicados na bacia de interesse (LIZ, 2018; SCHIER, 2020;
MAGRO, 2021).

A modelagem hidrodindmica tem por objetivo gerar o Water Surface
Profile (WSP) para os diferentes tempos de retorno necessarios para analise
de risco realizada no HEC-FDA, assim como, gerar as manchas de inundacéo
para todos os tempos de recorréncia de estudo.

Optou-se pela aplicacdo de modelo 1D para delineamento da geometria
da area de simulacdo. Vale salientar que a modelagem 1D é utilizada em
detrimento da 2D, devido a compatibilizacdo de leitura das informacdes na
versdo do modelo HEC-FDA utilizada, que necessita das informacgdes contidas
nas secOes transversais provenientes da modelagem 1D, como entrada dos
dados hidrologicos no FDA. Desta maneira, o programa faz a leitura das
informacBes provenientes da modelagem hidrodindmica através das sec¢fes
transversais, de modo que nédo realiza a leitura dos dados por meio das
informacdes contidas nas células, fato que dificulta a realizacdo de modelagem
2D.

A etapa de pré-processamento do modelo foi realizada no préprio HEC-
RAS, através da ferramenta Ras Mapper , onde o primeiro passo consistiu na
configuragdo do projeto, com a definicAo do sistema de unidades a ser
adotado, bem como do sistema de coordenadas do projeto para a area de
interesse.

Em seguida, foi adicionado o arquivo raster da &rea das bacias de
interesse, sendo optado pelo uso do Modelo Digital de Terreno (MDT) com
resolucdo espacial de 30 cm, o qual foi disponibilizado pelo Laboratorio de
Hidrologia da UDESC/CAV, constando em seu acervo o referido modelo.
Desse modo, considera-se essa uma boa resolucdo para obtencdo de
resultados consistentes na modelagem de processos de inundacdes.

Acerca do MDT de 30 cm utilizado, destaca-se que abrange toda area

da planicie topogréfica de inundagdo do municipio de Lages, sendo um dos

al
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produtos do projeto Hidro-Lages. O MDT foi obtido por meio de levantamento
aerofotogramétrico da planicie topografica de inundacgdes, realizado no ano de
2019, sendo utilizado a tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) e da
técnica de ortorretificacdo, em uma area de 25 km2 (RAFAELI NETO, 2019c).

O préximo passo consistiu na conversao do MDT para o formato Terrain,
para prosseguimento da modelagem. Desta maneira, na extensao Ras Mapper,
uma nova geometria foi criada para a area de interesse, sendo em seguida
delineados os seus atributos com base nas caracteristicas do terreno.

Desta maneira, foram criados os rios (river) da area de estudo,
representando os rios Ponte Grande, Caraha e Caveiras, bem como suas
margens (river banks), caminhos de fluxos de agua (river flow path), juncdes
(junction), além das sec¢des transversais (cross sections), conforme ilustra a
Figura 15.

Figura 15 — Geometria 1D, delineada para area de interesse.
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Fonte: Autor (2022).

Assim, cabe pontuar sobre a finalidade desses atributos inseridos, sendo
que as linhas dos rios servem para indicar o leito central do canal, as margens

dos rios sdo usadas para distinguir o canal principal das areas de planicie de

(o2}
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inundacao. Ja as linhas de caminhos de fluxo da agua servem para determinar
0os comprimentos de alcance entre as sec¢des transversais, sendo que foram
delimitadas de modo a localizarem-se nos limites estimados da planicie de
inundacdo. No mais, as juncbes sdo utilizadas para conexdo dos canais
principais.

As secdes transversais sao utilizadas para extrair os dados de elevagao
do terreno, com intuito de criar um perfil de fundo para modelacéo do fluxo do
canal. Observa-se, que as secfes transversais foram construidas de modo a
ficarem perpendiculares ao canal, bem como que cruzassem a linha central do
canal, as margens e as linhas de fluxo apenas uma vez.

No que se refere a quantidade de sec¢les transversais criadas por curso
hidrico, foram inseridas com maior nivel de detalhamento nas areas urbanas de
interesse do estudo, ou seja, nos locais de interesse foi adotado um menor
espacamento entre as sec¢des. Assim, foram criadas um total de 93 secdes
transversais, sendo 37 no Rio Ponte Grande, 34 no Rio Caraha e 22 no Rio
Caveiras. ApOs a insercdo de todas as secOes, foi realizada andlise das
mesmas, por meio da ferramenta Plot Terrain Profile, com intuito de verificar se
estavam adequadas, e quando necessario ajusta-las.

Ap6s a criagdo da geometria, foram definidas as informacdes do
coeficiente de rugosidade dos canais principais e de suas respectivas margens,
as quais foram definidas de acordo com o uso e ocupacao do solo dos cursos e
de dados da literatura. Assim sendo, foi considerado o valor de n equivalente a
0,035 para os canais principais, enquanto para as margens adotou-se valor de
n igual a 0,05, para todas as secdes transversais.

Prosseguindo para insercdo dos dados hidroldgicos, foi considerada
para a simulacdo a analise de escoamento ndo permanente (Unsteady Flow
Data), uma vez que se utilizou de hidrogramas de projeto para alimentacéo dos
dados de vazao. Nesta etapa foram definidas as condi¢cbes de contorno
(Boundary Condition) do estudo. O aplicativo necessita de ao menos 2 (duas)
condicbes de contorno, uma de entrada e outra de saida, sendo que neste
estudo optou-se por utilizar de 3 (trés) secdes de entrada, referentes aos rios
Ponte Grande, Caraha e Caveiras, bem como 1 (uma) secdo de saida (Figura
15).

(o]
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Quanto a localizacdo das condi¢Ges de contorno de entrada e de saida,
foram utilizadas como pontos de entradas as juncbes J4, J8 e J13,
representadas no modelo 1D pelas sec¢des transversais XS 4331, 3528 e 3747,
referentes aos rios Caveiras, Ponte Grande e Caraha, respectivamente.

Optou-se pela escolha destas juncdes, em virtude de estarem situadas a
montante das regifes urbanas de interesse do municipio de Lages, bem como
por possuirem hidrogramas obtidos na simulagéo hidrologica, que abrangem as
sub-bacias do Passo Fundo, Reservatorio, Batalhdo, Duque de Caxias,
Boqueirdo e do Férum Nereu Ramos (J13), as sub-bacias do Tributo, Aeroporto
e Rodovia BR-282 (J8) e as sub-bacias Caveiras Montante, Udesc Painel,
Ribeirdo Santana, Ribeirdo da Cutia e Pedras Brancas (J4). No mais, pontua-
se que a condicdo de contorno de saida estd localizada a jusante do Rio
Caveiras (sec¢do transversal 42), conforme ilustra a Figura 15.

Acerca dos tipos das condi¢cdes de contorno, optou-se por utilizar para
as condicbes de entrada os hidrogramas de projeto (Flow Hydrograph),
enquanto para condicdo de saida foi utilizado a profundidade normal (Normal
Depth). Neste sentido, para as condicdes de entrada foram inseridos o0s
hidrogramas de projeto, referentes as jungbes J4, J8 e J13 para um
determinado tempo de retorno, os quais foram obtidos através da simulagéo
hidrolégica.

Enquanto, para os dados de saida de vazdo do modelo, foi considerada
a condicdo limite de profundidade normal, com valor adotado de 0,001 m.m,
definido conforme estabelecido no Manual de Usuario do HEC-RAS (USACE,
2016b).

Sobre aos dados de entrada, cabe pontuar o motivo da escolha dos
tempos de retorno utilizados no estudo. Portanto, optou-se por utilizar os TR’s
de 3, 5, 10, 15, 25, 50 e 100 anos, conforme os critérios de periodo de retorno
para as obras de microdrenagem e macrodrenagem, estabelecidos no Manual
de Hidrologia Bésica (DNIT, 2005). Enquanto, o TR de 500 anos foi
selecionado para representar eventos localizados na extremidade das caudais,
sendo recomendado no manual do HEC-FDA a incluséo uma vazéo para o
nivel de probabilidade de excedéncia de 0.002 (500 anos) ou 0.001 (1000

anos). Ainda, pontua-se que o TR de 1 ano foi inserido por exigéncia do
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aplicativo, que necessita para computacdo das funcbes de probabilidade de
excedéncia, de um evento adicional com probabilidade de excedéncia
equivalente a 0,999 (TR de 1 ano).

Na sequéncia, apos a definicdo das geometrias e dos dados hidrolégicos
na area de interesse, a simulacdo foi realizada para determinado tempo de
retorno, sendo gerado as cotas maximas de nivel 4gua para cada uma das
secOes transversais. Neste sentido, ressalta-se que o mesmo procedimento foi
repetido para todos os demais tempos de retorno, variando apenas 0S
hidrogramas de entrada na simulacdo, obtendo-se as cotas maximas das
secOes transversais para cada tempo de retorno de estudo, totalizando 9
(nove) simulagdes hidrodinamicas.

Ademais, cabe informar sobre as configuracfes adotadas para execucao
da modelagem. Deste modo, optou-se por utilizar de Intervalo Computacional
(Computation Interval) periodo de 30 segundos, conforme recomendacdes do
Manual do RAS. Enquanto, foi utilizado para o Intervalo de saida do
Mapeamento (Mapping Output Interval) o valor de 1 minuto. Ja para o Intervalo
de saida do Hidrograma (Hydrograph Output Interval) e Intervalo de saida
detalhado (Detailed Output Interval), optou-se por utilizar o periodo de 1 hora.

Apds a computacdo de todos os tempos de retorno, foi realizada a
preparacdo dos dados no HEC-RAS para exportacdo para o HEC-FDA. Assim
sendo, observa-se que os dados provenientes do RAS séo importados para o
HEC-FDA, por meio de tabelas com a extensao wsp.

Neste sentido, pontua-se que o HEC-FDA se limita a leitura de apenas
um unico curso hidrico quando importado do RAS, sendo necessario a criacao
de arquivos separados para cada curso hidrico, assim foram criados trés
arquivos, contendo os dados das sec¢Oes transversais do Rio Caraha, Rio
Ponte Grande e Caveiras, separadamente.

Desta maneira, ressalta-se que no HEC-RAS foi utilizada a ferramenta
Profille Output Table, na qual foi selecionada o padréo de tabela do HEC-FDA,
sendo selecionado os perfis dos niveis maximos nas secdes transversais,
referentes aos TR’s de 3, 5, 10, 15, 25, 50, 100 e 500 anos, totalizando os oito

tempos de retornos necessarios para realizagdo da analise de risco no FDA.
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Nota-se que os dados para alimentacdo do modelo econdémico, referentes ao
TR de 1 ano, séo inseridos posteriormente na propria interface do FDA.

Neste interim, observa-se que sdo importados para o HEC-FDA a
compilacdo das seguintes informacfes do RAS, sendo elas: 1) a vazao total em
m3/s; 2) a elevacdo minima do canal em m; 3) e a superficie de elevagcédo da
agua (WSE) em m, para cada uma das sec¢fes transversais, em todos os oito
tempos de retorno.

Em complemento, salienta-se que estas informacdes séo utilizadas para
alimentacdo da simulacdo econdmica, referente ao cenario base e aos trés
cenarios de elevacédo de estruturas (Planos Altura 1, Altura 2 e Altura 3).

Além disso, ressalta-se que foi gerada a mancha de inundacdo com os
resultados obtidos para cada um dos tempos de retorno simulados, as quais
foram exportadas em formato shapefile e raster, para posterior geracao de

mapas no ArgGis 10.5.

3.2.3 AVALIACAO ECONOMICA: HEC-FDA

Os danos econdmicos gerados por inundacdes foram calculados com a
utilizacao do software HEC-FDA 1.4.3. O aplicativo foi escolhido por ser capaz
de integrar modelagem hidrologica e analise econbmica, sendo que pode ser
utiizado na formulacdo e avaliacdo de diferentes cenéarios de riscos de
inundacdes, bem como por computar os danos anuais esperados (EAD), para
um dado cenario.

Outro fator ponderado para a escolha dessa ferramenta, em detrimento
de outros aplicativos de avaliacdo econdbmica de inundacfes, deu-se em
virtude de pertencer a familia de aplicativos do Centro de Engenharia
Hidroloégica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, de
modo que se acopla aos demais modelos utilizados pelo estudo.

Quanto a metodologia para aplicacédo do programa, tem-se cinco etapas
principais para geragao dos resultados finais, sendo as seguintes: 1) definicdo
do estudo; 2) configuracdo do estudo; 3) entrada dos dados hidrolégicos e
hidraulicos; 4) entrada dos dados econémicos; 5) execucdo da simulagéo para

obter-se o dano anual esperado.
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A primeira etapa consistiu no ajuste das condi¢des do estudo, onde foi
definido o titulo do projeto, a unidade monetaria, o indice de valoracdo e o
sistema de unidades adotados.

Neste sentido, optou-se por utilizar a unidade monetaria em $’s, sem
fatores de multiplicagdo (Ex. $ 1000’s), frisa-se que este parametro serve
apenas como legenda para os resultados, nédo interferindo nos resultados do
FDA. De resto, foi adotado o sistema de unidades internacionais (S.l.), de
modo a manter o padrdo dos modelos hidroldgicos e hidrodinamicos. Ainda,
pontua-se que para o indice de precos atualizado (uptated price index), optou-
se por manter o valor padrédo do FDA, equivalente a 1,0.

A segunda etapa consistiu na configuragdo do estudo, onde foram
incluidos os cursos hidricos atribuidos no estudo, as areas de alcance de
danos, os anos de analise e os planos do estudo. Dessa forma, foram inseridos
no estudo os Rios Carahd, Ponte Grande e Caveiras.

Na sequéncia, foram inseridas as areas de alcance de danos (Damage
Reachs), que sdo areas geograficas especificas dentro de uma planicie de
inundacado. Estas areas sdo usadas na definicdo e armazenamento de dados
consistentes para os planos, bem como para as informacdes referentes as
estruturas, sendo delimitadas por meio das secdes transversais, devendo ser
selecionada uma sec¢édo para o inicio dos danos e outra para o término, em um
dado trecho do canal. Ademais, pontua-se que as areas de danos sao Unicas
para cada curso hidrico.

Isto posto, optou-se por inserir duas areas de danos, uma para 0 Rio
Carah&a (Reach 2) e outra para o Rio Ponte Grande (Reach 1), considerando
gue abrangem a area de dominio de problema do estudo, enquanto, para o Rio
Caveiras nao foi inserida area de danos, uma vez que no trecho deste curso
hidrico existe baixa ocupacédo urbana, com poucas edificacdes presentes,
portanto, optou-se por ndo inserir area de danos no local, de modo a reduzir o
esforco computacional.

Desta maneira, sobre a delimitacdo das areas de danos para os Rios
Caraha e Ponte Grande, pontua-se que foi pautada pelas manchas inundaveis
geradas na modelagem hidrodindmica, bem como pela presenca de ocupagéo

urbana nas éareas. Deste modo, para o Reach 1 (Rio Ponte Grande),
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considerou-se como fronteiras de danos as sec¢fes transversais 367 (Jusante)
e 2250 (Montante), sendo consideradas ambas as margens do canal. Ja para o
Reach 2 (Rio Carahd), foram adotadas como fronteiras de danos as secdes
transversais 583 (Jusante) e 2109 (Montante), sendo igualmente consideradas
ambas as margens do curso hidrico.

Além disso, o FDA precisa que seja definida uma secéo transversal
indice (index location) para cada area de dano criada. Deste jeito a se¢ao
transversal escolhida serve como local indice, com o intuito de facilitar a
recuperacdo dos dados de vazao provenientes do WSP, bem como as
informacdes das curvas de vazdo-nivel do WSP. Ainda, tem-se que sao
utilizadas para possibilitar a agregacéo da funcéo de nivel-dano das estruturas
individuais.

A secdo transversal indice pode ser escolhida para qualquer secéo
transversal dentro do trecho da area de danos, contudo, € recomendado a
escolha de uma secdo transversal que tenha periodos de retorno mais
frequentes. Ou seja, caso para uma dada “secao x” o tempo de retorno para
alcance da mancha inundavel nas edificacdes seja de 25 anos, enquanto, para
uma “seg¢do y’ o tempo de retorno que atinge edificacbes seja de 10 anos,
deve-se optar pela “sec¢do y” como local indice.

Dito isto, para Reach 2 (Rio Carahd) foi adotada como local de indice a
secdo transversal 1058, enquanto, para o0 Reach 1 (Rio Ponte Grande), foi
selecionada a secdo transversal 1718, considerando as recomendagdes
citadas. A Figura 16, mostra as sec¢fes transversais de fronteira das areas de

dano, bem como os locais de indice, para cada um dos cursos hidricos.
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Figura 16 — Localizacéo das areas de alcance de danos.
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Fonte: Autor (2022).

Nesta etapa, foram criados os planos de estudo, sendo definidos o plano
para o cenario base, sem condicbes de projeto, e trés planos considerado
condicdes de projeto, ou seja, com aplicacdo de medidas mitigadoras. Deste
modo, optou-se por utilizar como medida mitigadora para o estudo, a elevacéo
das estruturas, sendo consideradas trés alturas diferentes de elevacgéo.

Estas alturas foram escolhidas de acordo com a propagacdo da mancha
de inundacdo para as regides dos rios Ponte Grande e Caraha, geradas na
modelagem hidrodinamica. Em vista disso, inicialmente, observou-se a partir de
qual tempo de retorno modelado, havia o alcance da mancha em edificagdes, e
em seguida o respectivo nivel da agua nos pontos observados.

Desta maneira, observou-se que para o TR de 10 anos a mancha de
inundacdo comecava a alcancar as edificagbes em alguns trechos dos cursos
hidricos, sendo constatado um nivel maximo aproximado de 0,29 metros, nas
imediacbes das residéncias observadas. Assim sendo, optou-se por utilizar
como primeira altura de elevagéo o valor de 0,305 metros, equivalente & um pé.
Enquanto, para as demais, optou-se por manter o padrao de unidade, sendo
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adotadas elevacbes de 0,61 metros (2 pés) e 1 metro (aproximadamente 3
pés).

Assim, o Plano 1, corresponde a elevagéo de estruturas a 0,305 metros,
o Plano 2, a elevacdo a 0,61 metros e o Plano 3, a elevacdo de 1 metro das
estruturas. No mais, optou-se pelo uso da medida mitigadora de elevacéao de
estrutura, por tratar-se de medida que ja € aplicada por parte da populacdo das
areas de risco de inundagdes no municipio, conforme observacdes das areas
de dominio do problema.

Considerando os anos de andlise, optou-se pela adocdo de dois
cenarios, sendo definido como o ano base, o cenario de ocupagédo em 2002 e 0
ano de futuro mais provavel, o cenario atual, referente ao ano de 2022. Aqui,
cabe pontuar que o ano de 2002 foi escolhido, em virtude de haver na base de
dados do LABHIDRO, dados espaciais referentes a este ano, como arquivos
vetoriais dos lotes e edificacfes existentes, bem como ortofotos da época, que
auxiliam na avaliacdo da evolucdo de ocupac¢do urbana das areas de interesse.

A préxima etapa consistiu na entrada dos dados hidrodinamicos, os
quais foram importados do software HEC-RAS. Deste modo, foi inserido no
estudo os arquivos de texto, gerados no RAS, que contém as informacdes das
simulagbes hidrodindmicas realizadas. Estes arquivos foram adicionados
individualmente no FDA e atribuidos aos seus devidos cursos hidricos, planos
e anos de analise criados anteriormente.

Na sequéncia, foi computada a funcdo de probabilidade de excedéncia
com incerteza, com base nos dados de perfil de agua inseridos, esta fungao
demostra a relacdo entre a magnitude da inundacdo e a probabilidade de
exceder essa magnitude, e pode ser compreendida como uma curva de
frequéncia. A funcédo de probabilidade de excedéncia possui papel importante
para a performance da analise de danos de inundacdo, uma vez que considera
eventos de inundagéo de todos os tamanhos.

Estas funcdes devem ser geradas para cada combinacéo de ano, plano,
curso hidrico e area de danos, sendo que podem ser utilizadas para diferentes
areas de danos, anos de analise e planos, contudo, nao pode ser utilizada uma
mesma funcdo para diferentes cursos hidricos. Neste estudo, foram

computadas duas fungbes de probabilidade de excedéncia com incerteza,
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sendo uma atribuida ao Rio Caraha e outra ao Rio Ponte Grande, essas
funcBes foram replicadas para cada combinacdo possivel de seu respectivo
curso hidrico. Ademais, observa-se que ndo foi computada funcdo de
probabilidade de excedéncia para o Rio Caveiras, uma vez que o estudo nao
considerou area de danos para este curso hidrico.

Desta maneira, optou-se pelo uso do método da funcdo gréfica de
probabilidade de excedéncia, o qual € recomendado quando a funcdo ndo se
aderir a distribuicdo de Log de Person tipo Ill, bem como € o método que deve
ser utilizado quando usado os dados da modelagem de escoamento nao
permanente do RAS. Assim, a funcao grafica é definida pela ordem dos pares
de probabilidade de excedéncia versus 0s seus respectivos dados de vazao,
enquanto a incerteza desta funcdo € baseada nos anos de registro
equivalentes (ERL), sendo definida por uma aproximacdo da estatistica de
ordem denominada “Less simple”.

Neste sentido, a funcdo de cota-vazao foi gerada no FDA com base nos
valores dos oito perfis de agua superficial adicionados. Quanto as outras,
informacdes necessarias para o programa calcular estas funcdes, pontua-se
que foi inserido o valor do ERL, igual a 74 anos, bem como foi inserida a vazéo
observada para o periodo de retorno de 1 ano, conforme recomendacdo do
manual do aplicativo (USACE, 2016a). No mais, salienta-se que foram
atribuidas as funcdes para cada combinacdo de plano, ano de analise, curso
hidrico e alcance de danos.

Posteriormente, foram calculadas as funcbes de vazado-nivel com
incerteza, a qual € necesséria quando a funcao de probabilidade de excedéncia
é definida a partir da vazao, sendo preciso a transformacdo da vazao em cota
para cada probabilidade. De mesmo modo que a funcdo de probabilidade de
excedéncia, € necessario que sejam atribuidas funcbes de vazao-nivel para
cada combinacdo de plano, ano de andlise, &rea de danos e curso hidrico,
sendo que devem ser distintas para os canais.

Deste modo, foram calculadas duas funcbes de vazédo-nivel no FDA,
referentes ao Rio Caraha e ao Rio Ponte Grande, sendo geradas a partir dos
dados do WSP. Ainda, para definicdo da incerteza da fungéo, optou-se pelo

uso da distribuicdo normal, sendo necessario para o calculo efetuado pelo
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software, a inser¢cdo da cota onde o erro se torna constante e o desvio padréo
do erro para cota inicial. Assim, pontua-se que foi adotada para o primeiro
parametro, a cota do evento de 100 anos de periodo de retorno, conforme
sugestdo do manual do aplicativo (USACE, 2016a), enquanto, o desvio padrao
foi gerado pelo programa.

A proxima fase, consistiu na entrada dos dados econémicos, a qual pode
ser subdividida em cinco etapas principais de execug¢ao, sendo a definicdo das
categorias de dano, o tipo de ocupacdo, o modulo, o inventario das estruturas e
a computacdo da funcdo de dano-nivel.

Quanto a definicdo de categorias, observou-se a ocupacdo na area de
interesse, sendo optado por inserir apenas a categoria residencial. Os tipos de
ocupacao de estruturas, foram definidos considerando observacdes da area de
dominio do problema, bem como os dados disponiveis de funcdo de
profundidade-percentual de dano na literatura. Desta maneira, optou-se por
utilizar de dois tipos de ocupacao de estruturas, sendo residéncias de um andar
e residéncia de dois andares.

Apos a definicdo dos tipos de ocupacéo, foram inseridas as informacdes
necessarias para cada um deles. Assim sendo, inicialmente, foram inseridos os
valores das fun¢des de profundidade-percentual de dano, atribuidas a estrutura
e ao conteudo, para cada um dos tipos de ocupacdo adotado. A Tabela 4
mostra os dados da funcdo para o tipo de ocupacédo de um andar, enquanto, a
Tabela 5, mostra a fungéo para o tipo de ocupacao de dois andares, salienta-se
que estes dados foram obtidos por meio das funcdes genéricas
disponibilizadas pelos manuais técnicos do FDA, que consideram
profundidades negativas e positivas, ou seja, abaixo do nivel do solo
(edificagcbes com porbes) e acima do nivel do solo, respectivamente. Vale
ressaltar que estas equacdes foram obtidas com base em estudos realizados
pela equipe técnica do USACE, que utilizaram dados registrados de eventos
ocorridos em partes dos Estados Unidos entre 1996 e 1998 (USACE, 2003).
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Tabela 4 — Funcao de profundidade-percentual de danos, do tipo ocupacéo de

um andar.
Estrutura Contelido
Profundidade Média Desvio Profundidade Média Desvio
(m) de Padréo (m) de Padréo
Danos de Danos Danos de Danos
-0,610 0% 0% -0,610 0% 0%
-0,305 2,50% 2,70% -0,305 2,40% 2,10%
0,000 13,40% 2,00% 0,000 8,10% 1,50%
0,305 23,30% 1,60% 0,305 13,30% 1,20%
0,610 32,10% 1,60% 0,610 17,90% 1,20%
0,914 40,10% 1,80% 0,914 22,00% 1,40%
1,219 47,10% 1,90% 1,219 25,70% 1,50%
1,524 53,20% 2,00% 1,524 28,80% 1,60%
1,829 58,60% 2,10% 1,829 31,50% 1,60%
2,134 63,20% 2,20% 2,134 33,80% 1,70%
2,438 67,20% 2,30% 2,438 35,70% 1,80%
2,743 70,50% 2,40% 2,743 37,20% 1,90%
3,048 73,20% 2,70% 3,048 38,40% 2,10%
3,353 75,40% 3,00% 3,353 39,20% 2,30%
3,658 77,20% 3,30% 3,658 39,70% 2,60%
3,962 78,50% 3,70% 3,962 40,00% 2,90%
4,267 79,50% 4,10% 4,267 40,00% 3,20%
4,572 80,20% 4,50% 4572 40,00% 3,50%
4,877 80,70% 4,90% 4,877 40,00% 3,80%

Fonte: Adaptado USACE (2003).

Tabela 5 — Funcao de profundidade-percentual de danos, do tipo ocupacgéo de

dois andares.

Estrutura Contetdo
Profundidade Média Desvio Profundidade Média Desvio
(m) de Padrao (m) de Padrao
Danos de Danos Danos de Danos
-0,610 0% 0% -0,610 0% 0%
-0,305 3,00% 4,10% -0,305 1,00% 3,50%
0,000 9,30% 3,40% 0,000 5,00% 2,90%
0,305 15,20% 3,00% 0,305 8,70% 2,60%
0,610 20,90% 2,80% 0,610 12,20% 2,50%
0,914 26,30% 2,90% 0,914 15,50% 2,50%
1,219 31,40% 3,20% 1,219 18,50% 2,70%
1,524 36,20% 3,40% 1,524 21,30% 3,00%
1,829 40,70% 3,70% 1,829 23,90% 3,20%
2,134 44,90% 3,90% 2,134 26,30% 3,30%
2,438 48,80% 4,00% 2,438 28,40% 3,40%
2,743 52,40% 4,10% 2,743 30,30% 3,50%
3,048 55,70% 4,20% 3,048 32,00% 3,50%
3,353 58,70% 4,20% 3,353 33,40% 3,50%
3,658 61,40% 4,20% 3,658 34,70% 3,50%
3,962 63,80% 4,20% 3,962 35,60% 3,50%
4,267 65,90% 4,30% 4,267 36,40% 3,60%
4,572 67,70% 4,60% 4,572 36,90% 3,80%
4,877 69,20% 5,00% 4,877 37,20% 4,20%

Fonte: Adaptado USACE (2003).
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Na sequéncia, foi inserido o valor do percentual da relagao
contetdo/estrutura, que € utilizado no programa para estimar o valor dos
conteudos de uma dada estrutura baseado no percentual do valor da estrutura.
Deste modo, foi adotado 100% como relacdo de conteudo/estrutura, o qual
dever ser utilizado quando utilizadas as fun¢bes de danos genéricas fornecidas
pelas tabelas apresentadas acima, conforme recomendag¢do do manual do
programa (USACE, 2016a).

Além do mais, foi executada a definicdo dos parametros de incerteza,
sendo definidos os erros associados ao nivel do primeiro andar e ao valor da
estrutura. Desta maneira, para o valor do erro associado ao nivel do primeiro
andar, optou-se pelo uso da distribuicdo normal, sendo inserido como
parametro de entrada o valor do desvio padrdo do erro, equivalente a 0,091
metros, estipulado a partir da Tabela 6 proveniente do manual do aplicativo
(USACE, 2016a), que leva em consideracdo a metodologia aplicada para
estimacdo do nivel do primeiro andar de uma dada estrutura. Assim sendo,
pontua-se que os valores foram medidos por meio do modelo digital de terreno
de 30 cm, desenvolvido por aerolevantamento (RAFAELI NETO, 2019c).

Quanto aos parametros necessarios para o calculo da incerteza
associada ao valor da estrutura, foi inserido como dado de entrada o valor do
desvio padrao de danos em percentual (Tabela 4 e 5), para cada um dos tipos
de ocupacéo.

Tabela 6 — Incerteza baseada no método de mensuracéo do nivel do

primeiro andar.

Método Intervalo Erro Desvio
de (m) padrao (m)
contorno
Pesquisa
de campo
Nivel do solo NA +/- 0,06 a 15,14’ 0,03
Stadia NA +/- 0,12 a 151,4’ 0,06
Nivel convencional NA +/- 0,01 a 242,24’ 0,009
Nivel automatico NA +/- 0,009 a 242,24’ 0,006
Aerolevantamento 0,61 +/- 0,178 0,091
1,51 +/- 0,357 0,182
3,02 +/- 0,890 0,454
Mapa Topografico 0,61 +/- 0,357 0,182
1,51 +/- 0,890 0,454
3,02 +/- 1,780 0,908

Fonte: Adaptado USACE (2016).
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O proximo passo consistiu na definigdo dos médulos para o estudo, que
servem para possibilitar a variacdo de 1 (uma) ou mais caracteristicas de uma
dada estrutura por plano e/ou ano, bem como incluir/excluir uma determinada
estrutura para planos e anos de analise. Em sintese, estes modulos permitem a
avaliacé@o de diferentes cenarios no estudo.

Portanto, foram definidos quatro modulos para o estudo, de modo a
permitir que variasse as caracteristicas de uma mesma estrutura para
diferentes planos, auxiliando na andlise das medidas mitigadoras contra
inundacgdes propostas. Dessa forma, foram criados os mddulos Base, Raise 1,
Raise 2 e Raise 3.

Desta maneira, pontua-se que o modulo base, o qual é padréo do FDA,
foi utilizado para atribuir as estruturas em suas condi¢cdes normais, ou seja,
sem a aplicacdo de medidas mitigadoras. J& o modulo Raise 1 foi atribuido
para as estruturas com elevacao de 0,305 metros, conforme Plano 1. Enquanto
0s moédulos Raise 2 e Raise 3, foram atribuidos para as estruturas que foram
elevadas a 0,61 e 1 metro, respectivamente.

A préxima etapa, consistiu na inser¢do do inventério das estruturas,
sendo que os atributos de cada edificagdo devem ser inseridos manualmente
um por um no FDA ou importados de arquivo em formato de texto. Ademais,
tem-se que cada estrutura deve ser associada a uma categoria de dano, tipo
de ocupacao, curso hidrico e médulo, sendo este Ultimo importante para
especificar em qual plano e ano a estrutura sera usada para analise de danos.
Ainda, cabe pontuar que as informacdes atribuidas as edificacbes sao
utilizadas para computar uma funcéo agregada de nivel-dano por categoria de
danos, na sec¢dao transversal indice de alcance de danos.

Para construcdo do inventario das estruturas, foi utilizada base de
dados atualizada da Prefeitura Municipal de Lages, na qual consta arquivo
vetorial das unidades imobiliarias, sendo utilizados os seguintes atributos: Area,
Localizacdo, lIdade da construcdo, Ocupacdo da Unidade, Estrutura,
Instalacées Sanitarias, Tipo de Cobertura do Telhado, de VedacgOes prediais,
de Instalacbes elétricas, de Piso, de Esquadrias, de forro, além da situacéo do

Acabamento e Estado de Conservacao da estrutura. Ademais, foi utilizado o
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arquivo dos lotes cadastrados, em especial, os atributos: Area do lote,
Pedologia e Topografia. Além disso, pontua-se que foi utilizado o MDT de 30
cm para atribuicdo dos dados de nivel do solo das estruturas.

Quanto a quantidade de estruturas a serem analisadas, optou-se por
realizar amostragem da area de interesse. Deste modo, foi utilizada férmula de
Cochran para determinacdo do tamanho da amostra, com um nivel de
confianca de 95% e precisdo de 0.07, sendo estimada uma amostra prévia de
196 unidades imobiliarias (Equacéo 9).

Desta maneira, optou-se por aplicar o fator de correcdo de pequenas
amostras (Equacgao 10), para tanto consolidou-se a base de dados utilizada,
com a selecdo apenas das unidades imobiliarias com ocupacéo residencial, e
posteriormente, manteve-se apenas as residéncias situadas na area de
interesse e que estavam nas imediacfes das manchas de inundacdo geradas,

totalizando 822 unidades imobiliarias.

Z*xpxq
e = ——7— 9
no
nzl_l_(no—l) (20)
N

onde:

n, € o tamanho da amostra inicial;

Z € o valor da tabela Z, para um dado nivel de confianca;

p € a proporcao da populacdo que possui o atributo em questéao;
q € 1-p;

e € o0 nivel de precisao;

n é o tamanho da amostra corrigido;

N é o tamanho da populacgéo.

Apoés a aplicacdo do fator de correcdo, obteve-se uma amostra de 158
unidades imobiliarias, as quais foram consideradas na analise de danos. Para

espacializacdo destas unidades na area de interesse, foi utilizado o software
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ArcGis, através da ferramenta de amostragem aleatéria, com a inclusao de 158
amostras no local de dominio do problema. Os locais de pontos amostrais
indicam as edificacdes que foram consideradas na analise de danos (Figura
17).
Figura 17 — Localizac&o espacial dos pontos amostrais, no municipio de
Lages/SC.
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Dito isto, pontua-se que as edificacdes foram inseridas manualmente no
FDA, sendo atribuidos os dados para cada uma das estruturas avaliadas
dentro da area de interesse (Figura 18). Deste modo, para constru¢do da base

de dados utilizada, foram considerados os parametros descritos na sequéncia.
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Figura 18 — Interface de entrada dos dados para o inventario de cada

estrutura, com exemplo de estrutura inserida.
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Fonte: Autor (2022).

Desta maneira, pondera-se que foram adotados nomes padrdes para as
estruturas individuais, definidos de acordo com o numero de identificacdo dos
pontos amostrais gerados. Nesta senda, cabe pontuar que no FDA uma
edificacdo pode ser atribuida para um Unico plano, de modo que para 0s
cenarios propostos de elevacdo de estruturas, foi necessario a criacdo de
duplicatas da estrutura em questdo, sendo alterado somente o atributo de
elevacao da estrutura, bem como o modulo associado a estrutura.

Neste sentido, quanto ao médulo associado a estrutura, nota-se que foi
atributo conforme a aplicagdo de determinada medida mitigadora ou n&o.
Exemplificando, caso se trate de edificacdo sem condigcbes de projeto, o
modulo associado era o Base, ja se fosse atribuido a elevagédo de 0,305 m, a
dada estrutura era associada ao médulo Raise 1, e assim consequentemente

para as outras alturas de elevagao. Portanto, o FDA compreende em que plano
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do estudo uma determinada estrutura esta associada, para agrega-la na
andlise de danos, referente ao plano em questao.

Adiante, observa-se que os atributos do curso hidrico, margem e sec¢ao
transversal foram inseridos conforme a localizacdo espacial da edificacdo em
quesito, bem como o tipo de ocupacéo foi definido de acordo com o observado
na edificacdo, ou seja, se era de um andar (sigla adotada ROS) ou de dois
andares (sigla adotada RTS).

Na sequéncia, foi inserido o atributo do valor da estrutura em reais, para
tanto optou-se pela aplicacdo do Método Evolutivo, descrito na Norma Técnica
NBR 14653 (ABNT, 2001), como um dos métodos que podem ser utilizados
para avaliagdo de imoveis. O método consiste na avaliagdo conjunta de duas
metodologias distintas, assim sendo, optou-se por utilizar da combinacdo do
Método Comparativo Direto e do Método de Quantificacdo de Benfeitorias.
Pontua-se que o valor de cada imoével foi obtido através da média dos valores
calculados por estes dois métodos (Equacéo 11).

VI= vep+Vvop
2

onde:
V1 é o valor total do imével, em R$;
Vep € o valor do imovel, pelo método comparativo direto, em R$;

Vop € 0 valor do imodvel, pelo método de quantificacéo de benfeitorias, em R$.

Por conseguinte, para aplicacdo do primeiro método, foi realizada uma
busca de dados do mercado imobiliario, com intuito de se obter o valor do
metro quadrado em reais, na area de estudo. Para tanto, foram avaliados os
imoveis que estavam a venda na regido, através de consulta as imobiliarias
locais, no periodo de abril de 2022. Dessa forma, foram identificados 13
imoveis a venda na regido de interesse e imediacdes, conforme ilustra a Figura
19.
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Figura 19 — Pontos amostrais da valoracao de iméveis, situados no

municipio de Lages/SC.
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A partir do valor do metro quadrado desses imoéveis (Tabela 7), foi
realizada a média aritmética do valor do m2 na regido, sendo obtido um valor de
R$ 674,40. Ap6s, com o valor do metro quadrado estimado, foi possivel
calcular o valor de cada estrutura, através da multiplicacéo pela area do imével.

Tabela 7 — Dados obtidos na pesquisa de amostras.

Pontos Bairro do Valor pedido Areado R$/m2
Amostrais imével (R$) imavel

(Fig. 19) (m?3)
1 Popular 300.000,00 302,5 991,73
2 Popular 500.000,00 326,0 1533,74
3 Habitagdo 200.000,00 200,0 1000,00
4 Varzea 1.800.000,00  6705,4 268,44
5 Bom Jesus 140.000,00 542,0 258,30
6 Bom Jesus 790.000,00 1672,0 472,49
7 Varzea 250.000,00 300,0 833,33
8 Bom Jesus 180.000,00 412,8 436,05
9 Universitéario 735.000,00 644,0 1141,30
10 Popular 380.000,00 480,0 791,67
11 Varzea 130.000,00 429,6 302,61
12 Popular 180.000,00 300,0 600,00
13 Caca e Tiro 550.000,00 4000,0 137,50

Fonte: Autor (2022).
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Considerando a aplicacdo do segundo método, adotou-se o valor do
Custo Unitario da Construgdo Civil — CUB/m?, para valoracdo dos imdveis.
Deste modo, optou-se por utilizar o valor do CUB Residencial médio de Santa
Catarina, referente ao més de abril de 2022, uma vez que foi o periodo em que
a pesquisa imobiliaria do método anterior foi realizada, sendo obtido o valor de
R$ 2.461,35. De mesmo modo, ap0ds a estimativa do valor do metro quadrado,
foi possivel calcular o valor de cada estrutura, através da multiplicacao pela
area do imovel.

Neste sentido, salienta-se que apds a determinacédo desses parametros,
foi realizado o célculo do valor dos imoveis individualmente, através da
equacdao 11, sendo estes valores atribuidos a respectiva estrutura.

Em prosseguimento, quanto as informacdes adicionais, optou-se por
preencher somente os dados das coordenadas da estrutura, 0 ano de servico e
o campo de notas, este Ultimo serviu apenas como campo de texto para
descrever as principais caracteristicas da estrutura. Ademais, pontua-se que o
ano de servico se demostrou um parametro importante para andalise dos
cenarios de evolucdo de ocupac¢do, uma vez que indica 0 ano em que uma
estrutura foi construida e ocupada, por padrdo o FDA adota o ano de 1900
como ano de servico.

A vista disso, ressalta-se que este ano padréo foi adotado para todas as
estruturas de estudo que ja eram ocupadas em 2002, enquanto, para as
estruturas ocupadas posteriormente a 2002, adotou-se como ano de servico
um ano subsequente. Portanto, o FDA compreende que esta estrutura néo
existe em 2002, e assim ndo deve ser considerada para analise de danos no
cenario de 2002, apenas no cenario de ocupacao atual (2022).

A Figura 20 mostra as edificagbes amostrais, subdivididas entre as
estruturas ocupadas anteriormente a 2002 e as ocupadas posteriormente a
2002, em um total de 124 e 34 edificacOes, respectivamente. Ressalta-se que
as estruturas com ocupacao posterior a 2002, foram agregadas apenas para o
cenario de 2022.
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Figura 20 — Pontos Amostrais, subdivididos conforme periodo de
ocupacao.
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Fonte: Autor (2022).

Observa-se que para cada estrutura foi necessario a insercdo dos
valores do nivel do solo, altura de elevacéo e profundidade de inicio de danos.
Desta maneira, pontua-se que o valor do nivel do solo das estruturas foi obtido
por meio do Modelo Digital de Terreno de 30 cm, enquanto o campo de inicio
de profundidade de danos foi mantido em branco, uma vez que o proprio FDA
estima este valor, no momento da computagdo da fungdo agregada de nivel-
dano.

Ja para o atributo de altura de elevacao da estrutura, primeiramente, foi
avaliado se a estrutura amostrada possuia algum tipo de elevagédo, sendo
observadas por meio da base de dados do setor de geoprocessamento da
prefeitura de Lages, disponibilizada na plataforma Geolages, na qual tem-se
imagens das unidades imobiliarias, além de verificar-se as imagens disponiveis
no Google Street View. Logo, caso a estrutura ndo tivesse elevacao, era

atribuido valor de 0 m, enquanto, nas situagfes que as edificacbes possuiam
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elevacdo, era inserido o valor estimado da elevacdo, com base nas
observacgoes.

Neste ponto, cabe informar que nas situacdes em que uma dada
edificacdo possuia elevacdo, caso a altura elevada fosse superior ou muito
préoxima a proposta por um determinado plano, a estrutura ndo era considerada
na andalise de danos para o plano em questdo. Exemplificando, caso fosse
observado que uma dada estrutura tinha uma elevacao de aproximadamente
0,5 metros, esta edificagcdo nao era considerada nos Planos 1 e 2, apenas nos
cenarios sem projeto e para elevacdo de 1 metro (Plano 3). Ademais, pontua-
se que para as estruturas de dois andares dentro da amostra, optou-se por néo
considerar aplicagdo das medidas mitigadoras de elevacao de estruturas.

A Figura 21, apresenta todas as edificacGes inseridas no inventario, na
qual pode-se observar as alturas as quais cada uma das estruturas fora
elevada, e consequentemente para qual plano cada estrutura foi associada.

Neste sentido, tem-se que as estruturas na primeira faixa (0,305 m)
pertencem ao Plano 1, na segunda faixa (0,61 m) ao Plano 2 e na terceira faixa
(1 m) ao Plano 3. Enquanto, as estruturas situadas as faixas intermediarias séo
referentes ao Plano Base, e consideram a elevacao observada aproximada das
edificacdes amostrais. Assim sendo, nota-se que o Plano sem condi¢cdes de
projeto possui 158 estruturas atribuidas, enquanto, os Planos 1, 2 e 3,
possuem 100, 114 e 130 edificacdes associadas, respectivamente, totalizando
um inventario de 502 estruturas.

Figura 21 — Distribuicdo das elevacdes aplicadas nas estruturas,

individualmente.
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Na sequéncia, apos a concluséo de todas as etapas supracitadas, foram
calculadas as funcdes de profundidade-dano com incerteza, sendo que o FDA
computa uma funcdo para cada combinacdo de Plano e Ano de Analise. Estas
funcdes sdo a relacdo dos custos econdmicos diretos causados por inundacdes
para uma faixa de niveis de agua, para um dado rio ou area de danos.

Quanto as opcgdes de computacdo, observa-se que foi alterado o numero
de simulagbes de Monte-Carlo para computacdo das funcdes de nivel-dano
agregado, sendo alterado o valor padrdo de 100 para 500, conforme
recomendacdes do manual do programa (USACE, 2016a).

Por fim, a Ultima etapa consistiu na computacdo dos danos anuais
esperados (EAD) para todas as combinacbes de cenarios estipulados no
estudo. De modo que foi possivel analisar os potenciais de reducdo de risco
com a aplicacdo das medidas de mitigacdo definidas no estudo.

Para computagédo do EAD, o FDA combina as fungdes de probabilidade
de excedéncia, vazao-nivel e os dados do inventério das estruturas. Ademais,
tem-se que as analises dos planos e areas de danos sdo performadas com
base em um “target” padrao, definido para as condi¢cdes sem projeto do estudo.

Neste sentido, quanto a definicdo dos parametros para computacédo do
EAD, pontua-se que foi utilizado como “target” para performance do modelo, o
valor de dano residual de 5% associado ao evento de probabilidade de
excedéncia de 0,01 (TR de 100 anos), sendo considerado uma boa
combinacdo de critérios, com base na experiéncia do HEC, portanto, sendo a
configuragcédo padréo adotada pelo FDA, e mantida por este estudo (USACE,
2016a).

3.3 INDICE DE VULNERABILIDADE

A avaliacdo de vulnerabilidade foi realizada como forma de
complementar os resultados obtidos no HEC-FDA e possibilitar um foco sobre
0s aspectos da vulnerabilidade dentro das comunidades inseridas na area de
dominio do problema. Para tanto, optou-se pela aplicacdo de indice de

vulnerabilidade pautado por parametros sociais e econémicos.
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Quanto a unidade territorial do dominio, foi escolhido a utilizacdo dos
setores censitarios do Municipio de Lages/SC disponiveis na base de dados do
IBGE, pois trata-se de uma porcéo territorial menor que armazena dados
censitarios, além de respeitar os limites da divisdo politico-administrativa do
Brasil.

Quanto aos dados socioecondémicos, optou-se pelo uso dos dados
referentes ao Ultimo censo demografico realizado pelo IBGE em 2010, uma vez
gue constam no levantamento, dados relevantes para aplicacdo do indice de
vulnerabilidade. No mais, pontua-se que o municipio de Lages néo possui base
consolidada de dados censitarios.

Além disto, observa-se que para aplicacao do indice foram considerados
apenas 0s setores censitarios que abrangiam os pontos amostrais utilizados na
avaliacdo econbmica, totalizando 10 setores, sendo 4 situados na bacia do Rio
Ponte Grande e 6 na bacia do Rio Caraha (Figura 22).

Figura 22 — Localizacdo dos setores censitarios utilizados para aplicacdo

do indice de vulnerabilidade.
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Fonte: Autor (2022).
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Quanto a avaliacdo do indice de vulnerabilidade, optou-se por utilizar
como base os estudos referidos no capitulo da revisédo bibliografica sobre a
vulnerabilidade social, em especial, o estudo elaborado por Goerl, Kobiyama e
Pellerin (2011). Assim sendo, foram utilizadas 9 variaveis censitarias para
construcdo do indice de vulnerabilidade, referentes a dados econdémicos e
sociais, conforme Tabela 8.
Tabela 8 — Variaveis do censo do IBGE utilizadas para composic¢ao do

indice de vulnerabilidade.

Dimenséo Variavel Unidade
Ndmero de moradores do Setor Censitério Hab.
Média de Moradores por domicilio Hab./domicilios

Densidade demogréafica Hab./km?2

% da populacao idosa (acima 60 anos) Hab. (%)

Social % da populacéo de criancas (abaixo de 12 Hab. (%)
anos)

% de pessoas analfabetas acima de 12 Hab. (%)
anos

% de mulheres responsaveis pela casa Hab. (%)

% de responsaveis sem rendimento Hab. (%)

Econdmica % de responsavel com rendimento até 1 Hab. (%)

Salario Minimo
Fonte: Autor (2022).

Deste jeito, cabe ponderar que se optou por ndo utilizar para
composicdo do indice de variaveis de dimenséo fisica, como residéncias sem
acesso a energia elétrica, sem coleta de lixo e com servigo de esgotamento
sanitario. Em virtude dos setores censitarios de andlise possuirem acesso em
sua totalidade a energia elétrica, servico de coleta de lixo, bem como por nédo
possuirem acesso ao servico de esgotamento sanitario, conforme os dados do
ualtimo censo do IBGE (2011) e da Revisdo do Plano Municipal de Saneamento
Basico de Lages (LAGES, 2020).

Posto isto, foi utilizada a Equagéo 12, adaptada do estudo supracitado,

para determinacéo do indice de Vulnerabilidade.

_Dd+Nm+ Mm+TD+E+R+ Mr
N IDHM

v (12)

onde:

IV é o indice de Vulnerabilidade;
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Dd é a densidade demogréfica;

Nm € o numero de moradores do setor;

Mm é a média de moradores por residéncia;

TD é a taxa de dependéncia, sendo a soma do percentual de idosos e criancgas;
E é a educacéo, sendo o percentual de analfabetos acima de 12 anos;

R é a renda, sendo a soma do percentual das varidveis de dimensao
econbmica;

Mr é o numero de responsaveis do sexo feminino;

IDHM é o indice de Desenvolvimento Humano do Municipio, sendo para Lages

igual a 0,77.

Observa-se que as variaveis foram padronizadas para mesma unidade,
sendo escalonadas entre 0 e 1, com valor minimo representado por O e valor
maximo pelo 1, conforme demostra a Equacdo 13 (MARCELINO, NUNES e
KOBIYAMA, 2006).

(Vobservado - minimo)

indice =
(Vméximo - Vminimo)

Outrossim, ressalta-se que para classificacdo do Indice de
Vulnerabilidade, optou-se por dividir as quatro classes (baixa, média, alta e
muito alta), por meio de intervalos igualmente distribuidos, considerando os
valores maximos e minimos do indice.

Ao fim, os resultados obtidos pela aplicacdo do indice de vulnerabilidade
foram confrontados com as manchas de inundacfes geradas na modelagem
hidrodindmica, assim como com os resultados obtidos nas simulacdes do FDA.
De modo a possibilitar andlise para verificar se as areas mais vulneraveis se
encontram dentro de area inundavel e abrangem as edificagbes com danos

observados por simulacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

O Apéndice A, apresenta os resultados obtidos a partir da analise da
série historica, considerando as chuvas de 5d, 7d, 9d, 14d e 30d. Deste modo,
evidencia-se que as chuvas maximas acumuladas de 5, 7, 9, 14 e 30 dias
seguem a Distribuicdo de Gumbel, uma vez que o D calculado encontra-se
abaixo do D critico, ao nivel de 1% de probabilidade.

Por conseguinte, os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
indicam que as séries de dados de chuvas maximas acumuladas se ajustam a
Distribuicdo de Probabilidade de Gumbel ao nivel de 1% de probabilidade.

A Tabela 9 mostra as chuvas méaximas acumuladas de 5 dias calculadas
pelo Modelo Probabilistico Inverso de Gumbel. J& a Figura 23 apresenta a
distribuicdo das chuvas para cada periodo de retorno avaliado no estudo.

Tabela 9 — Chuvas Maximas acumuladas de 5d para os tempos de

retornos.
TR (anos) Chuvas 5d (mm)

1,01 60,84

3 160,77

5 185,31
10 216,15
15 233,54
25 255,11
50 284,01
100 312,70
500 379,00

Fonte: Autor (2022).
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Figura 23 — Distribuicdo das Chuvas Maximas acumuladas de 5d.
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Fonte: Autor (2022).

Na sequéncia, em complemento, pontua-se que foi calculado o erro
relativo do Modelo de Gumbel, sendo obtido um erro médio de 0,033 %, para
estimativa da série observada, a partir do modelo de probabilidade. Portanto,
observa-se que o modelo se demostrou adequado para estimativa das chuvas
de projeto, considerando os resultados obtidos no teste de Kolmogorov-
Smirnov e o erro relativo associado ao modelo baixo.

Dessarte, com as chuvas de projeto obtidas foi realizada a
transformacdo chuva-vazado, através do modelo calibrado do Sistema Ponte
Velha no HEC-HMS.

Neste sentido, o Apéndice B apresenta os hidrogramas de projetos
obtidos na simulacdo hidrolégica, referentes as juncdes J4 (Rio Caveiras), J8
(Rio Ponte Grande) e J13 (Rio Carahd), para os diferentes tempos de

recorréncias estudados.
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4.2 MODELAGEM HIDRODINAMICA

Em prosseguimento, apdés a geracdo dos hidrogramas de projeto, foi
realizada a modelagem hidrodinamica no HEC-RAS. Desta maneira, a Tabela
10 resume os niveis de agua minimo e maximo modelados para cada um dos
tempos de retorno do estudo.

Tabela 10 — Nivel de Agua para cada Tempo de Retorno, considerando

as areas de dominio do problema, referente as bacias dos rios Caveiras,

Carahéa e Ponte Grande, no municipio de Lages/SC.

TR (anos) Nivel Minimo Nivel Maximo (m)

1.01 0,01 2,205

3 0,01 5,116

5 0,01 5,613

10 0,01 6,251

15 0,01 6,378

25 0,01 6,700

50 0,01 7,104
100 0,01 7,461
500 0,01 8,194

Fonte: Autor (2022).

Enquanto, a Figura 24 mostra as fronteiras das manchas de
inundac6es modeladas, sendo possivel observar o espalhamento da agua nas
bacias urbanas.

O Apéndice C apresenta as manchas de inundacéo para cada um dos
tempos de retorno, de modo individual. Desta forma, salienta-se que o0s
resultados obtidos na modelagem hidrodinamica foram organizados em formato
de tabela dentro do RAS, para posterior exportacdo das informacdes de
interesse para o FDA, sendo a vazéo total, a elevacdo minima do canal e a
superficie de elevacdo da agua, para cada uma das secdes transversais, em

todos os oito tempos de retorno.
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Figura 24 — Poligonos de Inundacdes para todos os tempos de retornos

adotados no estudo.
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Fonte: Autor (2022).

4.3 AVALIACAO ECONOMICA

Quanto aos resultados obtidos na avaliagdo econdmica, primeiramente,
cabe apresentar a Figura 25, que demostra o valor de cada uma das estruturas
amostradas, obtido através da aplicacdo do método evolutivo (Equacédo 11).
Dessa forma, observa-se que os valores dos imdveis amostrais, apresentaram
valor médio de R$ 531.454,36, com edificagdo de menor preco na faixa de R$
151,252,90, enquanto, a maior valor esta na faixa de R$ 4.242.528,64.
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Figura 25 — Valor dos imdveis, obtido através da aplicacdo do método

evolutivo, considerando periodo de abril de 2022.
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Fonte: Autor (2022).

No Apéndice D constam as funcdes de probabilidade de excedéncia de
vazao, as funcdes de nivel-vazdo e as fun¢des agregadas de nivel-dano, para

cada curso hidrico. As quais foram utilizadas para computacédo do EAD.

4.3.1 CENARIO DE CRESCIMENTO DA OCUPACAO URBANA

Considerando a evolucdo da ocupacdo urbana, observou-se uma maior
alteracdo de ocupacdo na bacia do Rio Ponte Grande, com acréscimo
consideravel de construcfes, assim como, tem-se um maior numero de lotes
cadastrados na base de dados municipal. Ja para bacia do Rio Carah4, nota-se
um menor acréscimo de construcdes, sendo perceptivel uma maior
consolidacéo de ocupacao das areas no ano de 2002 em relacdo ao cenario
atual.

Neste sentido, o Apéndice E apresenta mapas comparativos ha
evolugéo do crescimento urbano, por meio das ortofotos da regiao de interesse,

referente a 2002 e 2012, que corroboram os fatos descritos.
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Adiante, considerando o crescimento de ocupacédo na area de interesse,
em especial, aos setores censitarios avaliados, as Figuras 26 e 27 mostram a
evolucdo das unidades imobilidrias e lotes cadastrados, no intervalo de 20
anos, nas quais fica perceptivel um maior avanco na bacia do rio Ponte
Grande.

Figura 26 — Crescimento das Unidades Imobiliarias na area de interesse.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 27 — Crescimento dos lotes na area de interesse.
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Fonte: Autor (2022).
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Considerando as edificacbes amostrais, observa-se que do total de 158
estruturas, 124 ja eram ocupadas em 2002, enquanto as novas edificacbes
representam um acréscimo de 27,41 % na amostra. Além disso, dos 34 pontos
amostrais, verificou-se maior numero de edificagbes na area do Rio Ponte
Grande, com 26 novas estruturas, enquanto, para area do Rio Caraha tem-se 8
estruturas ocupadas apos 2002.

Posto isto, a Tabela 11 apresenta o EAD computado através da
simulacdo econdémica no HEC-FDA, para as areas de alcance de danos dos
rios Caraha e Ponte Grande, bem como o EAD total, considerando os cenarios
de crescimento de ocupacédo urbana.

Tabela 11 — Dano Anual Esperado (EAD), por cenario de evolucao

urbana, referente aos anos de 2002 e 2022.

Area de Danos EAD 2002 (R$) EAD 2022 (R$) Variacdo do EAD (%)
Rio Caraha 120.869,47 153.091,92 + 26,66
Rio Ponte Grande 145.221,20 278.216,72 + 91,58
Total 266.090,67 431.308,64 + 62,09

Fonte: Autor (2022).

Nota: Valores nominais de abril de 2022.

Portanto, constatou-se um aumento nos danos anuais esperados, entre
0 cenario de ocupacdo urbana em 2002 e o cenario atual de ocupacdo, com
incremento de danos em torno de 62,09 % no total. Observou-se um aumento
expressivo nos danos anuais esperados para o trecho do Rio Ponte Grande,
com aumento em cerca de 91,58%. Enquanto, para o trecho do Rio Caraha,
verificou-se um aumento nos danos, contudo, em menor propor¢cao quando
comparado com a area do Ponte Grande.

Considerando estudo elaborado por Tiepolo e Galligari (2021), que
avaliou a relacédo da expansao urbana na regido de Dosso na Nigéria com 0s
danos de inundacdes entre o periodo de 2001 até 2020, observa-se que
verificaram a expansdo de assentamentos urbanos em zonas propensas a
inundacoes, em virtude de fatores como o crescimento populacional, falta de
conscientizag&o e a pobreza.

Ja nos resultados obtidos, nota-se que constataram um crescimento com

taxa média anual de 3,5% nas cidades, entre os anos de 2004 e 2019, sendo
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observado 14% de danos nos assentamentos avaliados situados em areas
urbanas (TIEPOLO e GALLIGARI, 2021).

Considerando os estudos identificados na revisdo bibliografica que
utilizaram o FDA em sua metodologia para avaliacdo dos danos de inundacdes
(Ql e ALTINACAR, 2011; CUNHA e TAVARES-PINTO, 2011; MOHAMMADI,
NAZARANHA e MEHRDADI, 2014; LEE et al, 2015; MAS, 2015;
DIFRANCESCO, GITELMAN e PURKEY, 2020; MOOSAKHAANI, SALIMI e
SADATIPOUR, 2020; MOOSAKHAANI et al., 2021), evidencia-se que nao foi
identificada pesquisa que tenha realizado uma analise de evolucdo dos danos
em uma dada area, que possa ser comparada com os resultados obtidos nesta
pesquisa.

Embora, observa-se que Van Dau, Kuntiyawichai e Plermkamon (2017),
estimaram por meio do FDA os danos de inundacfes considerando potenciais
impactos da mudanca climatica no Vietn&, em cenario atual e futuro. De modo
que obtiveram em seus resultados um EAD equivalente a 18,8 milhGes de
dolares em 2020, e 20,7 milhdes de dolares em 2080, resultando em aumento
de cerca de 10% nos danos esperados, para o cendrio de mudanca climatico

RCP 8,5 (Representative Concentration Pathways).

4.3.1.1 Consideractes sobre a Hipotese 1

Considerando o cenéario de evolucdo do crescimento da ocupacao
urbana, observou-se uma maior evolucdo urbana na bacia do Rio Ponte
Grande, sendo que das 34 novas edificacbes da amostra, 26 estao situadas
nesta bacia. Ademais, nota-se que todas as novas edificacfes se encontravam
localizadas em areas da planicie de inundacédo, de modo que todas agregaram
funcéo de nivel-dano para a computagéo do EAD.

Ao final, foi constatado um aumento de 62,09 % dos danos associados
aos eventos de inundacdes, considerando a area de dominio do problema
deste estudo, que abrange parte das bacias urbanas dos Rios Ponte Grande e
Caraha. Foi verificado um maior incremento de danos na bacia do rio Ponte
Grande, cerca de 91 %, a qual demostrou maior grau de expansao urbana no

periodo dos ultimos vinte anos, enquanto, a bacia do Rio Carah& apresentou
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menor grau de expansdo urbana entre o periodo de 2002 e 2022, sendo
observado na avaliacdo econémica um acréscimo em torno de 26 % de danos.

Neste sentido, os resultados obtidos no HEC-FDA quantificam que o
crescimento urbano em areas de planicie inundaveis aumenta os danos
econdbmicos associados, uma vez que havera uma maior quantidade de
edificacdes expostas ao risco, e consequentemente, um maior valor de danos

esperados associado.

4.3.2 CENARIO DE APLICACAO DA MEDIDA MITIGADORA

Considerando o0s cenéarios de aplicacdo de medidas mitigadoras,
inicialmente, constatou-se através das observacdes realizadas para construcao
do inventario das estruturas, que 46 % das edificacbes amostrais possuiam
algum tipo de elevacédo pré-existente, seja por meio de degraus, fundacao
elevada, pilares elevados entre outros.

Neste sentido, a Figura 28 apresenta as edificacbes consideradas
situadas fora da planicie inundavel pelo FDA, no momento da computacéo das
funcBes agregadas de nivel-danos. Ou seja, representa as estruturas com nivel
do solo mais altura elevada fora do alcance do WSE, para os diferentes TR’s
utilizados na analise de risco. Assim sendo, a Figura 28 demostra a partir de
qgual cenario uma dada edificacéo foi considerada fora da planicie inundavel.

Nesta senda, observa-se que para o cenario sem projeto, 23 edificacdes
foram consideradas fora da planicie inundavel, enquanto para os planos 1, 2 e
3, foram consideradas fora da planicie 17, 24 e 36 estruturas, respectivamente.
Ademais, nota-se uma maior quantidade de edificacbes desconsideradas na

computacdo do EAD, na area do Rio Ponte Grande.
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Figura 28 — Edificacdes fora da planicie inundavel, a partir de um dado

plano.
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Fonte: Autor (2022).

Considerando a estimativa de inicio de danos realizada pelo FDA,
constatou-se que para o cenario sem projeto, os danos comecavam a surgir a
partir do TR de 5 anos, afetando duas edificagbes, sendo que boa parte das
amostras possuia inicio de danos entre os TR’s de 10 a 25 anos, com 31
edificagbes. Ja para os TR’s de menor recorréncia, entre 50 e 500 anos, nota-
se o inicio de danos para 44 iméveis. No mais, observa-se que para area do rio
Caraha uma maior quantidade de edificacdes foi considerada sem danos, na

analise de risco estimada no FDA (Figura 29).
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Figura 29 — Tempo de Retorno de Inicio dos Danos para as edificacoes,

considerando cenario sem projeto.
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Fonte: Autor (2022).

Considerando o cenario com elevacdo de estruturas a 0,305 m,
observou-se que os danos se iniciavam no TR de 10 anos, afetando uma
edificacdo. Ademais, percebe-se que 29 estruturas possuem inicio de danos a
partir do TR de 50 anos, de mesmo modo, uma maior quantidade de
edificacbes foi considerada sem danos para o trecho do Rio Carah& (Figura
30).
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Figura 30 — Tempo de Retorno de Inicio dos Danos para as edificacoes,

considerando cenério com elevacgéo de 0,305 m.
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Fonte: Autor (2022).

Em seguida, para o cenario com elevacédo de estruturas a 0,61 m, nota-
se que os danos se iniciavam no TR de 15 anos, afetando uma Unica
edificacdo. Enquanto, uma maior quantidade de edificacbes os danos se

iniciam a partir do TR de 100 anos (Figura 31).
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Figura 31 — Tempo de Retorno de Inicio dos Danos para as edificacoes,

considerando cenario com elevagéo de 0,610 m.
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Fonte: Autor (2022).

J& para o cenario com elevacgdo de estruturas a 1,00 m, nota-se que os
danos se iniciavam no TR de 15 anos, afetando duas constru¢des, sendo que a
maior quantidade de edificacbes era afetada a partir do TR de 500 anos, com
22 edificacdes consideradas na analise de risco. De mesmo modo, destaca-se
gue a maioria das edificacdes consideradas sem danos, estavam situadas na

area do Rio Caraha (Figura 32).
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Figura 32 — Tempo de Retorno de Inicio dos Danos para as edificacoes,

considerando cenario com elevagéo de 1,000 m.
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Fonte: Autor (2022).

Posto isto, a Tabela 12 apresenta o EAD computado através da

simulagcdo econb6mica no HEC-FDA, para os quatro planos estipulados no

estudo, considerando o cendrio sem projeto e os cenarios com aplicacdo da

medida mitigadora de elevacao de estruturas.

Tabela 12 — Dano Anual Esperado (EAD), por cenério de medida

mitigadora.
Plano EAD Reducéo de Danos Reducéo de Danos
(R9) (R9) (%)
Sem Projeto 431.308,64 0 0
Altura 1 117.599,90 313.708,74 72,73
Altura 2 91.692,29 339.616,36 78,74
Altura 3 72.890,26 358.418,39 83,10

Fonte: Autor (2022).

Nota: Valores nominais de abril de 2022.

Desta maneira, constatou-se uma redugdo nos danos anuais esperados,

guando aplicados os planos de medidas mitigadoras, sendo observada uma

reducdo de danos de aproximadamente 72,73 %, 78,74% e 83,10%, para 0s
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planos 1, 2 e 3, respectivamente, em comparagao com o cenario sem aplicacao
de medidas mitigadoras, na analise de risco efetuada pelo FDA.

A Tabela 13 apresenta o EAD por areas de danos, considerando a
aplicacdo das medidas mitigadoras. Na qual, percebe-se uma reducdo de
danos para ambas as areas, sendo observado uma maior estimativa de danos
na &rea do Rio Ponte Grande, para todos os cenarios avaliados. No Apéndice F
constam as curvas de probabilidade de excedéncia pela média de reducao dos
danos, computadas pelo FDA para os cenarios de aplicacdo dos planos
propostos.

Tabela 13 — Dano Anual Esperado (EAD), por cenério de medida

mitigadora, pelas areas de danos.

Area EAD EAD EAD EAD
de Sem Projeto Altura 1 Altura 2 Altura 3

Danos (R$) (R$) (R9) (R$)
Rio Carahd 153.091,92 41.868,85 39.831,58 24.363,51
Rio Ponte Grande 278.216,72 75.731,05 51.860,71 48.526.75
Total 431.308,64 117.599,90 91.692,29 72.890,26

Fonte: Autor (2022).
Nota: Valores nominais de abril de 2022.

Considerando estudo elaborado por Shrestha, Kawasaki e Zin (2021),
que avaliou os danos de inundacgdes para diferentes padrdes construtivos de
edificacdes, inclusive residéncias elevadas, por meio do desenvolvimento de
curvas de danos de inundacéao, para regido de Bago em Myanmar. Nota-se que
verificaram nas casas amostradas do tipo elevada, aplicacdo de elevacgbes
médias entre 1,4 e 1,9 metros, sendo constatado que nas areas mais
propensas as inundacdes dos municipios de estudo, a maioria das familias
construia casas do tipo elevada com pilares, visando adaptar-se as
inundacoes.

Quanto aos resultados obtidos, observaram valores de danos estimados
menores para as edificacdes do tipo elevada em comparagcdo com as
construgdes do tipo normal (um andar e dois andares, sem estrutura elevada),
em dois dos trés municipios avaliados. Assim, concluem que as casas sem
elevacbOes podem ser mais facilmente danificadas, uma vez que se encontram

mais proximas do nivel do solo, bem como os danos de inundagfes nestes
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tipos de edificacbes podem ser reduzidos significativamente com aplicacdo de
elevacgdo de estruturas (SHRESTHA, KAWASAKI e ZIN, 2021).

Nofal e Lindt (2021), avaliaram a aplicacdo de elevacdo de estruturas,
considerando elevacdo de 3 metros, em combinacdo com outras medidas de
mitigacdo, como buyout, diques e sistemas de retencédo, no total de 28 cenarios
de mitigagao, em comunidades dos Estados Unidos.

Os resultados da pesquisa indicam que os cendrios avaliados com
aplicacdo da combinacdo das medidas mitigadoras de buyout e elevacdo de
estruturas, podem reduzir as perdas econémicas ocasionadas por inundacoes,
entre 3,93 até 49,56 milhdes de dolares americanos, sendo que esta reducao
de danos aumenta para os cenarios que consideram a implantacdo adicional
das medidas de diques e sistemas de retencdo, sendo estimadas reducbes de
até 131,33 milhdes de ddblares americanos, equivalente a cerca de 98% dos
danos em condicbes sem aplicacdo de medidas mitigadoras. Os autores
pontuam que a aplicacdo da politica de buyout em conjunto com a elevacédo
das edificacfes exige financiamento substancial, contudo, fornece protecéo
significativa para os iméveis na planicie de inundacédo (NOFAL e LINDT, 2021).

Ja De Ruig et. al (2019), consideraram dentro de sua pesquisa, cenarios
de aplicacdo de elevacdo de estruturas para avaliar o custo-beneficio da
adocdo de medidas adaptativas as inundacdes, no estado da Califérnia,
Estados Unidos.

O estudo adotou cenarios com elevagbes de 2, 4, 6 e 8 pés (0,61, 1,22,
1,83 e 2,44 metros, respectivamente), sendo constatado que a medida de
elevacao das edificacfes se adaptou melhor em areas com altas profundidades
de inundacéo, bem como os custos de investimento nas medidas de adaptacdo
as inundagbes podem ser uma barreira para sua efetiva implementacéo (DE
RUIG et. al, 2019).

Quanto aos estudos identificados na reviséo bibliografica que utilizaram
0 HEC-FDA para avaliacdo dos danos (item 2.4), observa-se que nenhum
considerou a aplicacdo da medida de elevacédo de estruturas dentro de seus
escopos. Entretanto, pontua-se que alguns estudos propuseram cenarios com
aplicacdes de outras medidas mitigadoras, como barragens, aplicacdo de

seguros contra enchentes e planos com mudancas na conformacao do canal,
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de maneira que avaliaram a reducdo dos danos anuais esperados com a
adocao das medidas adaptativas consideradas (LEE et al., 2015; MAS, 2015;
MOOSAKHAANI et al., 2021).

4.3.2.1 Consideracdes sobre a Hipotese 2

Considerando o cenario de aplicacdo de medidas mitigadoras,
constatou-se que os danos iniciavam na area a partir do TR de 5 anos, para o
cenario sem projeto. Enquanto para oS cenarios com projetos os danos
iniciavam a partir dos TR’s de 10 e 15 anos, sendo perceptivel a variacado do
inicio de danos para uma dada estrutura, conforme a mudanca do plano
associado.

Por fim, foi constatado reducdes de 72,73 %, 78,74 e 83,10 % dos danos
associados aos eventos de inundacdes, considerando a aplicacdo de medidas
mitigadoras de elevacdo de estruturas de 0,305 m, 0,61 m e 1 m,
respectivamente, sendo quantificado a reducdo dos danos econdmicos,
conforme o aumento do nivel, em relacéo ao solo, das edificagbes amostradas.
No mais, verificou-se que em ambas as bacias urbanas ocorreram diminuicdes
nos prejuizos decorrentes dos eventos de inundagbes com a adocdo das
medidas de controle.

Neste sentido, os resultados obtidos no HEC-FDA mostram que a
aplicacdo de medidas mitigadoras de elevagdo de estruturas contribui para
diminuir os danos econdmicos associados aos eventos de inundacdes nas

areas avaliadas por este estudo.

4.4 AVALIACAO VULNERABILIDADE

Sobre a avaliacdo de vulnerabilidade, pontua-se que no Apéndice G
constam mapas que espacializam as principais variaveis utilizadas na
composicao do indice de vulnerabilidade aplicado.

Posto isto, apos a compilacdo dos dados das variaveis utilizadas e
padronizacdo dos valores, foi aplicado o indice de vulnerabilidade, por meio da

Equacéo 12.
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A Tabela 14 apresenta o intervalo de blocos utilizado para classificacédo
do indice, sendo definidas os intervalos das classes de baixa, média, alta e
muito alta vulnerabilidade, bem como indicado a quantidade de setores
censitarios de cada classe. Enquanto, a Tabela 15 mostra o indice de
vulnerabilidade calculado para cada setor, bem como a respectiva
classificagao.
Tabela 14 — Intervalo de blocos para classificacdo do indice de

Vulnerabilidade.

Classe indice de Quantidade % %
Vulnerabilidade acumulado

Baixa 1,270 |-| 2,556 1 10 10

Média 2,557 |-| 3,842 4 40 50

Alta 3,843 |-| 5,128 3 30 80

Muito Alta 5,129 |-| 6,414 2 20 100

Total - 10 100 100

Fonte: Autor (2022).

Tabela 15 — indice de Vulnerabilidade para os setores censitarios da
area de estudo.

Cdédigo indice de Classificacéo do

do Setor Vulnerabilidade v
420930005000094 6.413 Muito Alta
420930005000089 5.479 Muito Alta
420930005000095 5.030 Alta
420930005000086 4.011 Alta
420930005000085 3.890 Alta
420930005000173 3.639 Média
420930005000096 3.330 Média
420930005000055 3.274 Média
420930005000053 3.164 Média
420930005000163 1.270 Baixa

Fonte: Autor (2022).

A Figura 33 espacializa o indice de Vulnerabilidade, sendo perceptivel a
predominéancia dos setores classificados com vulnerabilidade muito alta e alta,
na area do Rio Ponte Grande, bem como o setor com menor vulnerabilidade.
Enquanto, para a area do Rio Caraha, verifica-se a presencga de um setor com
classificagdo de vulnerabilidade muito alta, sendo nos demais observado a

predominéancia da classe de vulnerabilidade média.
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Figura 33 — indice de Vulnerabilidade para os setores censitarios da area

de estudo.
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Fonte: Autor (2022).

Assim sendo, os estudos identificados que aplicaram metodologia
semelhante para classificacdo do indice de vulnerabilidade, nota-se que a
pesquisa realizada por Goerl, Kobiyama e Pellerin (2011), no municipio de Rio
Negrinho/SC, utilizou oito variaveis para construcdo do indice, sendo obtido
valor minimo de 1,09 e maximo 7,34. J4 Souza et al. (2014), que aplicaram a
metodologia em Recife/PE, tem-se que a maioria dos bairros apresentou
vulnerabilidade dentro das classes multo alta e alta. Enquanto Malagodi e
Peloggia (2015), constataram com a aplicacdo do método em Sao Paulo/SP,
que os setores classificados como mais vulneraveis eram os situados mais
proximos ao leito do rio, uma vez que sSao areas mais suscetiveis as
inundacoes.

Por conseguinte, considerando as confrontacdes realizadas do indice de
Vulnerabilidade com os resultados hidrolégicos obtidos, tem-se a Figura 34,
que ilustra a abrangéncia das manchas de inundacdo nos setores.

Consequentemente, observa-se que os setores censitarios classificados com
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vulnerabilidade muito alta e alta, correspondem as areas com alta propagacao
das manchas de cheias, sendo verificado a distribuicdo média das manchas de
inundacdes modeladas equivalente a cerca de 28%, 35%, 32% e 5% para as
classes de vulnerabilidade muito alta, alta, média e baixa, considerando as
areas dos setores, respectivamente.
Figura 34 — indice de Vulnerabilidade versus manchas de inundagées
modeladas.
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Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, foi considerada as confrontacdes realizadas do indice
de Vulnerabilidade com os resultados econdmicos obtidos. Neste sentido, a
Figura 35, apresenta o tempo de retorno de inicio de danos nos setores
censitarios, considerando o cenario sem projeto. Desta maneira, observa-se
gue na area do Rio Ponte Grande, hd uma grande quantidade de edificacdes
com danos computados na analise de risco, sendo estas inseridas em setores
com classificagdo muito alta e alta. Enquanto, para area do Rio Caraha tem-se
um comportamento semelhante, contudo, com uma maior quantidade de
edificagbes consideradas sem danos, nos setores censitarios de grau muito
alto e alto de vulnerabilidade.
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Figura 35 — indice de Vulnerabilidade versus tempo de retorno de inicio

de danos nas edificagdes.
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Fonte: Autor (2022).

No geral, verificou-se um total de 80 edificagbes sem danos, sendo a
maioria situada na bacia do rio Caraha. Enquanto, 78 edificagcbes foram
consideradas com danos na modelagem econbmica para o0 cenario sem
aplicagdo de medidas mitigadoras, sendo distribuidas com 2, 6, 9, 16, 10, 9 e
26 residéncias, com os danos iniciais a partir dos TR’s de 5, 10, 15, 25, 50, 100
e 500 anos, respectivamente. Constatou-se que destas 78 edificacbes com
danos, 59 encontram-se situadas nos setores classificados com vulnerabilidade
muito alta e alta.

Considerando a evolugéo do crescimento urbano, a Figura 36 mostra a
localizacdo das edificacdes amostrais ocupadas apos 0 ano de 2002. De modo
gue se evidencia a predominancia destas ocupac¢fes nas areas de
vulnerabilidade muito alta e alta, nas areas de estudo. Assim, tem-se cerca de
82% das novas ocupacdes, situadas nos setores classificados como de
vulnerabilidade muito alto e alta.
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Figura 36 — indice de Vulnerabilidade versus localizac&o das edificacbes

amostrais ocupadas apés 2002.
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Fonte: Autor (2022).

De modo similar, a Figura 37, apresenta a evolucdo do crescimento
urbano nos setores censitarios avaliados. Na qual, observa-se um crescimento
acentuado de lotes em todos os setores do Rio Ponte Grande, bem como um
aumento consideravel de lotes nos setores com vulnerabilidade muito alta e
meédia na area do Rio Caraha. Deste jeito, constatou-se o surgimento de 339,
654, 343 e 263 novos lotes, no periodo de 20 anos, para 0s setores
classificados como de vulnerabilidade, muito alta, alta, média e baixa,
respectivamente.

Posto isto, considerando as confrontagdes realizadas, observa-se que os
setores com vulnerabilidade muito alta e alta dentro da éarea de estudo,
correspondem as zonas com alta propagacao das manchas de inundacgéao, bem
como abrangem a maioria das edificacbes com danos estimados nas

simulacdes realizadas no FDA.
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Figura 37 — indice de Vulnerabilidade versus evolucéo de crescimento

urbano.
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Fonte: Autor (2022).

Por fim, evidencia-se que os setores classificados com vulnerabilidade
muito alta e alta demandam auxilio prioritario na ocorréncia de eventos de
inundacdes significativos nas bacias urbanas dos rios Caraha e Ponte Grande,
por demostrarem-se mais suscetiveis a este tipo de evento. Cabe pontuar que
o setor identificado com maior grau de vulnerabilidade esta localizado na bacia
do rio Caraha.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A andlise de reducdo de riscos de inundacgdes, por meio do HEC-FDA,
demostrou-se uma ferramenta interessante para avaliacdo de cenarios de
danos econdémicos provenientes de eventos de inundacdo, que considerem a
influéncia de fatores como a urbanizacao e a aplicacdo de medidas mitigadoras
na composicédo dos danos associados aos eventos de inundacdes de chuvas
maximas acumuladas de 5 dias.

Deste modo, foi constatado e quantificado que o crescimento da
ocupacdo urbana em areas da planicie inundavel, potencializa os danos anuais
esperados em eventos de inundacbes, uma vez que se tem uma maior
guantidade de constru¢cdes em zona de risco, considerando o perigo associado
as vazoes para os diferentes tempos de retorno, a exposicdo ao nivel de agua
e a vulnerabilidade aos danos.

Considerando os cenarios de aplicacdo de medidas mitigadoras de
elevacao de estruturas, evidenciou-se a reducdo dos danos anuais esperados,
conforme aumento da elevacédo da estrutura, sendo que para estes cenarios as
edificacfes permanecem em area de perigo, contudo, com menor exposicao
aos danos associados as inundacgfes, tornando-se menos vulneraveis aos
eventos.

Outrossim, observou-se que 0s setores censitarios com indice de
vulnerabilidade muito alta e alta, correspondem as areas de maior propagacao
das manchas inundaveis dos TR'’s analisados. Assim como, tem-se uma
predominéancia das edificacbes impactadas por danos econbmicos nesses
setores, de modo que estas unidades espaciais se demostram relevantes para
gestao dos riscos.

Neste sentido, pode-se discorrer a importancia dos resultados obtidos no
estudo para fomentacdo de politicas publicas que visem melhorar questdes de
saude, econbmicas e da qualidade de vida. Posto isto, sugere-se a promocao
de acbes para evitar a continuidade do avanco da ocupacgéo urbana em areas
com alta suscetibilidade as inundacdes, em especial, na bacia do Rio Ponte
Grande, a qual demostrou maior percentual de avan¢o nos ultimos vinte anos,

por meio de fiscalizagOes, orientacdes e outras medidas que considerarem
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pertinentes, de modo a manter o solo mais permeavel na planicie inundavel e
precaver potenciais danos econémicos a comunidade.

Além disso, aconselha-se que a Defesa Civil em conjunto com o0s
demais 6rgdos municipais forneca orientacdo técnica para determinar uma cota
de elevacédo da estrutura minima, na construcéo de edificacdes localizadas em
areas inundaveis, que considere mapas de profundidades de inundacdo. De
modo que incentive a populacdo a adotar estd medida de adaptacdo, visando
reduzir e otimizar os recursos gastos, bem como diminuir a vulnerabilidade do
imovel as inundacdes.

Por fim, como recomendacfOes para trabalhos futuros, sugere-se a
avaliacdo de diferentes cenarios de medidas mitigadoras, como a aplicacédo de
seguros contra enchentes, captacdo de agua da chuva, entre outros. No mais,
propbe-se a avaliacdo do custo-beneficio da aplicacdo das medidas
mitigadoras consideradas. Assim como, a execucdo de analise de
vulnerabilidade mais aprofundada, que considere um maior numero de

variaveis para composicao do indice.
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APENDICE A — ANALISE DAS SERIES HISTORICAS DE CHUVA

Figura 38 — Parametros do modelo probabilistico de Gumbel para

chuvas diarias maximas de 5 dias e graficos de probabilidades e Tempos de

Retornos.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 39 — Parametros do modelo probabilistico de Gumbel para

chuvas diarias maximas de 7 dias e gréaficos de probabilidades e Tempos de

Retornos.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 40 — Parametros do modelo probabilistico de Gumbel para
chuvas diarias maximas de 9 dias e graficos de probabilidades e Tempos de
Retornos.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 41 — Parametros do modelo probabilistico de Gumbel para

chuvas diarias maximas de 14 dias e graficos de probabilidades e Tempos de

Retornos.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 42 — Parametros do modelo probabilistico de Gumbel para

chuvas diarias maximas de 30 dias e graficos de probabilidades e Tempos de

Retornos.
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Fonte: Autor (2022).
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APENDICE B — HIDROGRAMAS DE PROJETO PARA AS JUNCOES DE
INTERESSE

Figura 43 — Hidrograma de Projeto para os tempos de retornos, referente a
juncéo 4, situada no rio Caveiras.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 44 — Hidrograma de Projeto para os tempos de retornos, referente a

juncao 8, situada no rio Ponte Grande.

35
30

25

& 20
E
o
AT
@ 15
=
10
—
5 /_—\/
0

07mai2005 08mai2005 09mai2005 10mai2005 11mai2005 12mai2005 13mai2005 14mai2005 15mai2005 16mai2005 17mai2005
Tempo de Simulagdo (d)

TR 3 Anos ====TR 5 Anos TR 10 Anos TR 15 Anos ====TR 25 Anocs TR 50 Angs ====TR 100 Anos ====TR 500 Anos

Fonte: Autor (2022).
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Figura 45 — Hidrograma de Projeto para os tempos de retornos, referente a
juncéo 13, situada no rio Caraha.

40
85
30
25

20

Vazdo (m¥/s)

15

07mai2005 08mai2005 09mMai2005 10mai2005 11mai2005 12mai2005 13mai2005 14mai2005 15mai2005 16mai2005 17mai2005
Tempo de Simulagdo (d)

TR 3An0s ====TR 5Anos TR 10 Anos TR 15 Anps ====TR 25 Anos TR 50 Anos e====TR 100 Anos =====TR 500 Anos

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE C — MANCHAS DE INUNDACOES PARA OS TEMPOS DE
RETORNO

Figura 46 — Mancha de inundacédo para o Tempo de Retorno de 3 anos.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 47 — Mancha de inundacédo para o Tempo de Retorno de 5 anos.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 48 — Mancha de inundacédo para o Tempo de Retorno de 10 anos.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 49 — Mancha de inundagé&o para o Tempo de Retorno de 15 anos.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 50 — Mancha de inundacédo para o Tempo de Retorno de 25 anos.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 51 — Mancha de inundacéo para o Tempo de Retorno de 50 anos.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 52 — Mancha de inundacao para o Tempo de Retorno de 100 anos.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 53 — Mancha de inundacédo para o Tempo de Retorno de 500 anos.
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Fonte: Autor (2022).
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APENDICE D — FUNCOES OBTIDAS NO HEC-FDA

Figura 54 — Funcdes de probabilidade de excedéncia, nivel-vazao e nivel-

danos, referentes ao Rio Caraha, modeladas no FDA.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 55 — Funcdes de probabilidade de excedéncia, de nivel-vazao e de
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nivel-danos, referentes ao Rio Ponte Grande, modeladas no FDA.
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Fonte: Autor (2022).
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APENDICE E - COMPARACAO DA EVOLUCAO DO CRESCIMENTO
URBANO NA AREA DE ESTUDO
Figura 56 — Evolucao da Ocupacdo Urbana, em intervalo de 20 anos, na &rea

de dominio do problema, no municipio de Lages/SC.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 57 — Evolucdo da Ocupacéo Urbana, em intervalo de 20 anos, na area

de dominio do problema, com destaque para bacia do rio Caraha.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 58 — Evolucdo da Ocupacao Urbana, em intervalo de 20 anos, na area
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de dominio do problema, com destaque para bacia do rio Ponte grande.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 59 — Evolucdo da Ocupacéo Urbana na area de dominio do problema,

com destaque para os lotes cadastrados no municipio.
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Figura 60 — Evolucdo da Ocupacéo Urbana na area de dominio do problema,

com destaque para as unidades imobilidrias cadastradas no municipio.
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Fonte: Autor (2022).

13

00 P4g. 135 de 143 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00038249/2022 e o cédigo 1AZ1D75B.



133

APENDICE F — CURVAS DE PROBABILIDADE DE EXCEDENCIA - MEDIA
DE REDUCAO DOS DANOS

Figura 61 — Funcdes de probabilidade de excedéncia por média total de danos

para os planos de mitigacado, referentes ao Rio Caraha, modeladas no FDA.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 62 — Funcdes de probabilidade de excedéncia por média total de danos

para os planos de mitigacao, referentes ao Rio Ponte Grande, modeladas no
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Fonte: Autor (2022).

14

O P4g. 137 de 143 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00038249/2022 e o cédigo 1AZ1D75B.



135

APENDICE G — ESPACIALIZACAO DAS VARIAVEIS UTILIZADAS NO
INDICE DE VULNERABILIDADE
Figura 63 — Espacializacdo da Variavel referente ao numero de domicilios por

setor censitario.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 64 — Espacializagdo da Variavel referente ao numero de habitantes por

setor censitario.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 65 — Espacializacdo da Variavel referente ao numero de pessoas

responsaveis alfabetizadas por setor censitério.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 66 — Espacializagédo da Variavel referente ao niumero de idosos

residentes por setor censitario.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 67 — Espacializacdo da Variavel referente ao nimero de criancas

residentes por setor censitario.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 68 — Espacializagéo da Variavel referente ao nimero de pessoa

responsavel do sexo feminino por setor censitario.

566000 568000 570000 566000 568000

Convengdes Cartogréficas

Selores Censitarios  Pessoa Responsavel. do sexo lemining
Pessoa Responsével ___] 27 - 75
L_|63-154 L] 75-122

B 122- 170

B 170-217

W 217 265

©  Pontos Amostrais

Sistema de Referéncias SIRGAS
2000

Zne22S
Sistorma de Projagio UTM

5 10 15 20 km

I — ) == Cursos Hidricos

Fonte: Autor (2022).
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Figura 69 — Espacializacdo da Variavel referente ao nimero de responsaveis

sem rendimento por setor censitario.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 70 — Espacializacdo da Variavel referente ao nimero de responsaveis

com até 1 salario minimo de rendimento por setor censitario.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 71 — Espacializacdo da Variavel referente a densidade demografica por
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Figura 72 — Espacializacdo dos domicilios com coleta de lixo por setor
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Espacializacdo dos domicilios com energia elétrica por setor

censitario.

Fonte:

Autor (2022).
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