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RESUMO

Os eventos extremos, como inundagdes e enchentes, tém aumentado globalmente, causando
danos expressivos. No Brasil, essa preocupacdo é agravada pelas mudancas climaticas, com
fendmenos como La Nifia em 2022 e El Nifio até 2024. O Ribeirdo Jose Pereira, em Itajubd/MG,
atravessa a area urbana e é suscetivel a cheias. Este estudo tem como objetivo estabelecer
limiares de precipitacdo que desencadeiam inundacOes na Bacia Hidrogréfica Ribeirdo José
Pereira. Para isso, realizou-se a caracterizacdo da bacia, considerando dados de clima, histérico
de inundag0es, topografia, solos, uso do solo e subdivisdo em sub-bacias. Posteriormente,
calcularam-se parametros como coeficiente de curva (CN), tempo de concentracdo e lag time.
Em seguida, foi possivel selecionar dois eventos de inundacdo no periodo chuvoso de 2022 e
2023 para calibrar o modelo HEC-HMS, utilizando dados de nivel e precipitacdo de estacoes
disponiveis na bacia. Além disso, a calibragdo dos parametros buscou um ajuste aceitavel entre
dados observados e simulados. Com base nisso, escolheram-se eventos para simulacgéo a partir
de um acumulado minimo diario, selecionados dos registros da série histdrica de 2013 a 2023
da estacdo pluviométrica da UNIFEI-CEPREMG. Para defini¢cdo desse valor minimo, realizou-
se analise de chuva méaxima e célculos de tempo de retorno, indicando o valor de 40 mm em 24
horas. Esses eventos evidenciaram chuvas concentradas e distribuidas, destacando a influéncia
das bacias a montante na variacdo dos niveis do ribeirdo durante eventos de inundagdo. A
analise detalhada revelou que a precipitagdo significativa ocorre entre os primeiros 25% e 50%
da duracdo total das chuvas desencadeadoras de transbordamento ou inundagéo. A partir das
simulacdes, identificou-se o acumulado minimo de chuva necessario para ultrapassar 1,5m no
Ribeirdo. Através das simulacfes, determinou-se o volume minimo de chuva acumulado
necessario para exceder a marca de 1,5m no Ribeirdo. A anélise do gréfico resultante,
juntamente com a curva logaritmica derivada do acumulado minimo em cada evento
selecionado, revelou que ao atingir 34,60mm de precipitacdo acumulada, independentemente

da duracéo e distribuicdo da chuva, torna-se essencial emitir um alerta.

Palavras-chave: Bacia hidrogréafica Ribeirdo José Pereira. Inundagdes. Limiares de chuva.

Modelagem hidroldgica.



ABSTRACT

Extreme events, such as flash flood, have increased globally, causing significant damage. In
Brazil, this concern is worsened by climate change, with phenomena such as La Nifia in 2022
and El Nifo until 2024. José Pereira river, in Itajubd/MG, crosses the urban area and is
susceptible to flooding. This study aims to establish precipitation thresholds that trigger floods
in the José Pereira river basin. To this end, the basin was characterized, considering climate
data, flood history, topography, soil, land use and subdivision into sub-basins. Subsequently,
parameters such as curve coefficient (CN), concentration time and lag time were calculated. It
was then possible to select two flood events in the rainy season of 2022 and 2023 to calibrate
the HEC-HMS model, using level and precipitation data from stations available in the basin.
Furthermore, parameter calibration sought an acceptable fit between observed and simulated
data. Based on this, events were chosen for simulation based on a minimum daily accumulation,
selected from the historical series records from 2013 to 2023 from the UNIFEI-CEPREMG
rainfall station. To define this minimum value, maximum rainfall analysis and return time
calculations were carried out, indicating a value of 40 mm in 24 hours. These events
demonstrated concentrated and distributed rainfall, highlighting the influence of upstream
basins on the variation in river levels during flood events. Detailed analysis revealed that
significant precipitation occurs between the first 25% and 50% of the total duration of rainfall
triggering overflow or flooding. From the simulations, the minimum accumulated rainfall
necessary to exceed 1.5m in river was identified. Through simulations, the minimum volume
of accumulated rain necessary to exceed the 1.5m mark in river was determined. Analysis of
the resulting graph, together with the logarithmic curve derived from the minimum
accumulation in each selected event, revealed that upon reaching 34.60mm of accumulated
precipitation, regardless of the duration and distribution of the rain, it becomes essential to issue

an alert.

Key-words: José Pereira river. Floods. Rain thresholds. Hydrological modeling.
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1 INTRODUCAO

Os eventos extremos como inundagdes e enchentes, sdo fendmenos que tém se
intensificado nas ultimas décadas em todo o mundo, causando perdas humanas e econdémicas
significativas. De acordo com um relatorio publicado pela Organizacdo das NacGes Unidas
(ONU - UNDRR) (2021) mais de 4100 desastres naturais foram registrados em 2020, sendo
que 90% deles foram relacionados ao clima.

No Brasil, as inundagdes, enchentes e eventos extremos de precipitacdo tém sido uma
preocupacdo constante nos ultimos anos. De acordo com Mendonga e Cavalcanti (2021), em
2020, o pais enfrentou a maior seca em 90 anos na regido do Pantanal, que resultou em incéndios
florestais sem precedentes. No mesmo ano, a regido Sudeste foi atingida por fortes chuvas que
causaram inundacbes e deslizamentos de terra, resultando em mortes e danos materiais
significativos. Em 2021, a regido Norte do pais sofreu com a cheia dos rios, que causou
inundacdes em diversas cidades e comunidades ribeirinhas.

A Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (2023), através de um
informe anual da Conjuntura dos Recursos Hidricos descreve uma visdo abrangente da gestdo
e situacdo dos recursos hidricos no Brasil, destacando informagdes sobre disponibilidade
hidrica, qualidade da agua, usos do recurso e agdes para assegurar a seguranca hidrica. O
relatorio apontou que mais de 1,5 milhdo de pessoas foram impactadas por cheias em 2022.
Paralelamente, cerca de 7 milhdes de pessoas sofreram com secas e estiagens, desse total
aproximadamente 50% delas residem no Nordeste, regido que concentrou 45% dos registros
desse tipo de fendmeno no pais.

Além disso, no documento da Conjuntura dos Recursos Hidricos é destacada uma
intensificacdo marcante nos eventos climaticos extremos. O fenbmeno La Nifia em 2022,
seguido pelo EI Nifio até o inicio de 2024, resultou em condicdes climaticas extremas, marcadas
por um acentuado periodo de seca no Norte e Nordeste, contrastando com chuvas intensas no
Sul. No Sudeste e Centro-Oeste do Brasil sdo registradas onda de calor intenso. A interacdo do
El Nifio com o aquecimento das dguas do Oceano Atlantico Tropical Norte contribuiu para
esses eventos extremos. Essas variagdes climaticas apresentam desafios significativos para a
gestdo hidrica, com impactos diretos na disponibilidade de 4gua nessas regides.

O Ribeirdo José Pereira é um importante curso d'agua localizado em Itajuba, no estado
de Minas Gerais, que apresenta desafios devido as suas caracteristicas geograficas e climaticas
com histérico extenso de alta pluviosidade, influenciando na ocorréncia frequente de

inundacgdes (SILVA et al., 2019). De acordo com Gomes (2020) o ribeirdo é propenso a sofrer
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com cheias e enchentes, especialmente durante o periodo chuvoso, que abrange 0s meses de
dezembro, janeiro e fevereiro. Nos ultimos anos, a regido tem enfrentado um aumento na
frequéncia e intensidade desses eventos, causando danos materiais e humanos (SANTOS,
2021).

Para isso, a modelagem hidroldgica associada as ferramentas de geoprocessamento
torna-se importante na gestdo de riscos de inundacGes e enchentes. Esses modelos permitem
aos engenheiros e especialistas em recursos hidricos avaliar as possiveis consequéncias de uma
inundacdo e cheias, planejar medidas de prevencdo e mitigacéo e tomar decisdes para reduzir
os riscos de inundagdes (SHARMA e TIWARI, 2017). Além disso, sdo consideradas técnicas
avancadas que utilizam simulagBes para representar o comportamento da &gua em uma bacia
hidrografica ou em um sistema de drenagem urbana. Esses modelos levam em consideracéao
diversos fatores, como a topografia, a vegetacao, a precipitacdo, a evaporacao e a infiltracdo do
solo. Com base nessas informacdes, sdo projetados sistemas de drenagem mais eficientes,
planeja-se o uso do solo e recomenda-se medidas de prevencao e mitigacdo para minimizar os
riscos de inundacdes e enchentes (KUNDZEWICZ et al., 2018).

De acordo com Medeiros (2013), no contexto de um sistema de alerta, destacam-se
elementos como o monitoramento hidroldgico, a avaliacdo dos niveis dos rios e dados
pluviométricos, andlise de dados meteoroldgicos, a modelagem hidrolégica e previsdo e
posteriormente, transmissdo de informacBes para a Defesa Civil, prefeituras e entidades
envolvidas na gestdo de desastres para emissdo dos boletins. Contudo, para assegurar a eficacia
da modelagem hidraulica e do sistema de alerta, € necessario contar com parametros
devidamente calibrados. O aspecto mais crucial reside na estimativa precisa de limiares de
chuva e as cotas que indicam alteracGes nos niveis do rio sob investigacdo. Tais limiares sdo
variaveis, dependendo da intensidade e padrdo de chuvas na regido, segmento dos rios e
caracteristicas fisiograficas da bacia, elementos fundamentais incorporados ao modelo
hidroldgico.

A implementagdo de sistemas de alerta de inundagdes devidamente calibrados
proporciona a autoridades e comunidades acesso a informagfes em tempo real sobre os niveis
de &gua, possibilitando a adogdo de medidas preventivas, como a evacuagdo de areas de risco
(ZHANG et al., 2021). Alem disso, fornecem o conhecimento detalhado sobre a intensidade e
a duracdo de uma chuva, bem como a localizacdo das areas mais vulneraveis. Com isso, as
autoridades planejam melhor as respostas, como a mobilizagdo de equipes de emergéncia, 0

redirecionamento do trafego, a evacuacdo preventiva e outras agdes que possam reduzir 0s
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impactos negativos das enchentes, preparando-se para enfrentar os riscos associados a eventos
climéticos extremos (FENG et al., 2017).

Nesse sentido, é crucial desenvolver abordagens eficazes para enfrentar esses desafios,
englobando a precisa calibracdo dos limiares de chuva na bacia hidrogréfica. Essa acdo nao
apenas facilita a implementacdo de estratégias adaptativas e mitigadoras, mas também
desempenha um papel fundamental em iniciativas como projetos de infraestrutura,
planejamento territorial e gestdo integrada de recursos hidricos. Tais solugbes apresentam o
potencial de minimizar os efeitos prejudiciais das enchentes urbanas, promovendo, assim,
cidades mais resilientes e sustentaveis (OLIVEIRA et al., 2022).

Portanto, o presente trabalho busca identificar limiares de precipitacdo desencadeadores
de inundacGes na Bacia Hidrogréafica Ribeirdo José Pereira, utilizando modelagem hidrolégica
por meio da associacdo do software HEC-HMS e ferramentas de geoprocessamento,
identificando quais &reas da bacia hidrografica sdo mais afetadas e propor metodologias e

diretrizes de monitoramento na bacia hidrografica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é estabelecer limiares de precipitacdo-duracéo que possam
desencadear cenarios de inundacdes na Bacia Hidrografica Ribeirdo José Pereira localizada em
Itajuba/MG.

2.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de guiar a metodologia e alcancar o objetivo principal, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar uma analise do historico de inundagdes na Bacia Hidrogréafica Ribeirdo
José Pereira, identificando eventos passados e compreendendo os padrdes temporais e espaciais
dessas ocorréncias.

b) Realizar a caracterizacdo fisiografica da BHRJP para identificacdo dos
parametros para ajuste como CN, Tce TR.

C) Ajustar o modelo hidrolégico HEC-HMS a bacia, utilizando dados de eventos
com registros detalhados de precipitacédo e niveis d"agua.

d) Realizar simulagdes no HEC-HMS utilizando registros de chuvas intensas na
bacia, a fim de avaliar as quantidades de chuva e o0 tempo necessario para desencadear eventos

de inundacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducéo a hidrologia de bacias de pequena escala

Pequenas bacias hidrograficas, embora muitas vezes ndo tdo evidenciadas em
comparag¢do com suas contrapartes de grande extensdo, desempenham um papel crucial na
dindmica hidrica local e regional. No contexto hidrolégico, Tucci (2005) propde uma
classificacdo das escalas de bacias com base na extensdo de suas areas de drenagem. Segundo
essa abordagem, bacias consideradas de pequena escala compreendem areas de drenagem de
até 100 km?, enquanto aquelas classificadas como médias escala abrangem uma faixa entre 100
km2 e 1000 km2. Por outro lado, as bacias de grande escala englobam regiGes com uma area de
drenagem que excede 1000 kmz.

De acordo com Tucci (2003), essas bacias, definidas por sua pequena &rea de drenagem,
apresentam uma resposta mais sensivel as mudangas ambientais, resultando em impactos
significativos no escoamento superficial. Esses fatores ressaltam a importancia de compreender
as caracteristicas especificas das pequenas bacias, como area de drenagem e também as
particularidades do solo, vegetacdo e topografia. Lima (1996) categoriza as bacias em grandes
e pequenas, destacando que as alteragdes no escoamento superficial se manifestam de forma
mais acentuada em bacias menores. Goldenfum (2003) ressalta a subjetividade na definicdo do
tamanho de uma bacia pequena, devido a diversidade de caracteristicas fisicas entre diferentes
bacias. Ponce (1989) adiciona critérios especificos, como a duracdo das chuvas ultrapassando
o0 tempo de concentracdo da bacia, para classificar uma bacia como pequena.

Machado e Torres (2012) abordam a diversidade de formas nas pequenas bacias,
influenciadas pela estrutura geoldgica. indices como o de circularidade (Ic) e o fator de forma
(Kf) sdo fundamentais para descrever a morfologia das bacias, indicando riscos associados,
como maior probabilidade de enchentes em bacias mais circulares. Este entendimento € vital
para implementar estratégias de prevencdo e gestdo eficientes (ROCHA; ALVES et al., 2014).

Esses riscos associados a pequenas bacias incluem a suscetibilidade a enchentes e
inundacdes devido a rapida resposta aos eventos climaticos. A previsdo de limiares de chuvas
e sua duracdo nessas bacias torna-se crucial para a mitigacdo desses riscos, permitindo a
implementacdo de medidas preventivas e a gestdo eficiente dessas areas geograficas restritas.
A compreensdo desses limiares proporciona uma base sélida para o desenvolvimento de
estratégias que visam a resiliéncia e a sustentabilidade das comunidades afetadas por eventos

extremos em pequenas bacias hidrogréaficas.
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3.2 Desafios especificos em bacias de pequena escala

O monitoramento de variaveis com comportamento aleatdrio, tanto espacial quanto
temporal, é essencial para compreender o comportamento hidrolégico de uma regido. A
estimativa dessas variaveis depende de dados observados confidveis, que devem representar
diversas condicOes da regido (TUCCI et al., 2012; REIS et al., 2008).

A Rede Hidrometeoroldgica Nacional, coordenada pela ANA, é responsavel pelo
monitoramento de dados de precipitacdo e vazdo no Brasil. A Rede é composta por 4.633
estacdes pluviométricas e fluviométricas, que monitoram niveis e vaz@es de rios, quantidade de
sedimentos e qualidade das aguas. Contudo, seu foco estad majoritariamente voltado para bacias
de grande escala, com &reas superiores a 1000 km? (SOARES et al., 2010). Essa priorizacdo
acarreta em uma deficiéncia de dados histéricos para pequenas bacias hidrogréaficas,
representando um desafio consideravel para o planejamento de recursos hidricos e obras de
engenharia em muitas regides do pais.

A utilizagdo extensiva de mecanismos de estimativa, transferindo dados de uma regido
para outra (WMO, 2008; GRANDRY et al., 2013), € uma resposta a falta de estacdes de
monitoramento e séries historicas para pequenas bacias. Nesse contexto, métodos de
regionalizagdo de informagdes hidroldgicas e modelos chuva-vazdo sdo comumente
empregados (PRUSKI et al., 2015; HORN, 2016; GPRH, 2012). Os métodos de regionalizacdo,
fundamentados na consideracdo das caracteristicas climaticas e fisicas da bacia, buscam
compreender a distribuicdo espacial da vazdo. Utilizando modelos de regressao, esses métodos
estimam vazdes em locais sem histdrico de dados (OLIVEIRA, 2013). No entanto, a limitacdo
da Rede Hidrometeoroldgica Nacional torna a utilizacdo de métodos de regionalizacdo pouco
recomendada para pequenas bacias, especialmente aquelas com é&rea inferior a 100 km?
(SILVEIRA et al., 1998).

A simulacédo de séries temporais de dados de vazdo por modelos hidroldgicos do tipo
chuva-vazdo, levando em conta as caracteristicas fisiograficas da bacia, precipitagéo,
evapotranspiracdo e a propria vazdo, € uma abordagem que se destaca (WMO, 2008). A
auséncia de séries historicas de precipitacdo e vazdo emerge como um ponto critico a ser
considerado, especialmente na avaliacdo de resultados simulados para pequenas bacias
(BLOSCHL, 2005). Assim, a busca por solug@es que contornem essa caréncia de dados torna-
se crucial para uma compreensdao mais abrangente e precisa do comportamento hidrolégico

dessas areas geograficas especificas.
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3.3 Inundacdes em bacias hidrogréficas urbanizadas de pequena escala

A complexidade das inundag6es em bacias hidrogréficas urbanizadas de pequena escala
apresenta desafios significativos, influenciando diretamente as comunidades locais e
extrapolando fronteiras geogréaficas. O processo de urbanizacao emerge como um protagonista
central, contribuindo de maneira substancial para 0 aumento das inundag¢Ges em areas urbanas
(ZHANG et al., 2017; ZHOU et al., 2019; WU et al., 2020). A medida que as areas urbanas se
expandem, a impermeabilizacdo do solo intensifica-se, reduzindo a capacidade de infiltragdo
da agua no solo e ampliando o escoamento superficial. Esse fendmeno é crucial para a
ocorréncia recorrente de inundacoes, especialmente em bacias de pequena escala (CHEN et al.,
2017; WANG et al., 2019).

A intensidade e a duracdo da precipitacdo desempenham papéis cruciais na dinamica
das inundacGes em bacias urbanizadas de pequena escala (ZHANG et al., 2019; LASHERMES
et al., 2018). Em regides com solo impermeabilizado, a precipitacdo pode desencadear
significativos aumentos no escoamento superficial, agravando o cenario de inundagées (L1U et
al.,, 2020). Além disso, a urbanizacdo pode comprometer a capacidade natural de
armazenamento de agua da bacia hidrografica, contribuindo para uma elevacdo do escoamento
superficial e, consequentemente, para 0 aumento das inundagoes (WU et al., 2021). No Brasil,
a Regido Sudeste € uma das mais afetadas pelas inundac@es, principalmente nos Estados de
Minas Gerais e Sd0 Paulo (SANTOS et al., 2019). Entre as causas que contribuem para a
ocorréncia desses eventos no pais, estdo a urbanizacdo desordenada, a falta de planejamento
urbano e a construcdo de moradias em areas de risco (BHERING et al., 2018).

A previsao eficaz das inundacdes é um dos maiores desafios enfrentados pelos gestores
de bacias hidrogréficas urbanas, especialmente aquelas de pequena escala (ZOU et al., 2021).
A necessidade de desenvolver sistemas de alerta precoce e estratégias de gestdo de riscos
adaptaveis torna-se ainda mais premente nesse contexto (CHEN et al., 2017; WU et al., 2020).
Os modelos hidrologicos emergem como ferramentas essenciais para a previsao das inundacoes
em bacias urbanas de pequena escala (LASHERMES et al., 2018; LIU et al., 2020; WU et al.,
2021). Essas ferramentas podem avaliar o impacto de diferentes cenérios de precipitacdo e a
eficacia de diversas estratégias de gestdo de riscos, contribuindo para uma gestdo mais eficiente
dessas bacias (WANG et al., 2019).

A urbanizacéo intensifica a ocorréncia de inundagdes em areas urbanas, tornando crucial
a implementacdo de abordagens integradas para gerenciar os riscos de enchentes em pequenas

bacias urbanas (LI1U et al., 2020; ZOU et al., 2021). Entre as medidas de adaptagéo, destaca-se
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a implementacéo de infraestruturas verdes, como parques e jardins urbanos, e a construcao de
sistemas de drenagem que levem em consideracao a capacidade de armazenamento natural das
bacias hidrograficas de pequena escala (WANG et al., 2019; WU et al., 2021). Essas medidas
visam ndo apenas mitigar os impactos das inundacdes, mas também promover uma gestdo

sustentavel dessas bacias, considerando suas dimensdes reduzidas.
3.4 Limiares de chuva causadoras de inundagéo

No contexto da prevencdo e mitigacdo de inundacgdes, a compreensdo dos limiares de
chuva desempenha um papel crucial. Esses limiares, que indicam as quantidades minimas de
precipitagdo associadas a probabilidade de ocorréncia de inundagdo, sdo elementos
fundamentais em sistemas de monitoramento e alerta (REICHENBACH et al. 1998, SEGONI
et al. 2018). A capacidade de antecipar quais eventos de chuva tém potencial para desencadear
inundacdes € vital para a implementacao de estratégias eficazes de gerenciamento de riscos e
resposta a emergéncias.

De modo geral, as determinagGes de limiares de chuva no contexto brasileiro séo
baseadas em acumulados de precipitacdo ao longo de 24, 48 ou 72 horas (SANTORO et al.
2010, MOLINA et al. 2015). Ha, também, abordagens que envolvem a relacdo entre a
intensidade da chuva, muitas vezes com dados limitados a 24 horas, e a precipitacao antecedente
(TATIZANA et al. 1987, MENDES et al. 2015). Com excec¢Bes minimas, o Brasil comegou a
registrar sistematicamente a chuva em intervalos temporais apropriados para analises
detalhadas somente apds a implantacdo da rede de pluvidmetros automaticos do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), iniciada em 2011.

Segundo Bacelar et al. (2020), o CEMADEN foi criado com o objetivo de monitorar e
alertar sobre desastres naturais, incluindo chuvas intensas e riscos geoldgicos no Brasil.
Equipado com uma rede estratégica de pluviémetros automaticos em todo o pais, o centro coleta
dados em tempo real. Essas informacGes sdo cruciais para entender os limiares de chuva que
podem causar inundagdes, sendo enviadas a Defesa Civil de 957 municipios monitorados em
todo o Brasil. Nesse contexto, a Figura 1 apresenta a utilizag&o do limiar de precipitagdo como

indicadores de alerta.
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Figura 1 — Limiar de precipitacdo acumulada combinada com indicacéo de alerta.
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De acordo com Alvalé e Barbieri (2017), diante do cenario operacional do CEMADEN,
informacBes em tempo real sdo cruciais para monitorar condi¢cdes geo-hidro-meteoroldgicas.
Alertas de desastres naturais sdo imediatamente disparados se algum indicador ultrapassar
limites criticos definidos para um municipio. Para avaliar danos humanos, séo utilizados dados
detalhados de setorizacdo de areas de risco fornecidos pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) e Ministério de Minas e Energia, incluindo informac6es sobre moradias e populacéo
em risco.

O CEMADEN transforma esses dados em cartogramas e os integra a plataforma
"Sistema Automatico de Visualizacdo de Riscos" (SALVAR), desenvolvida internamente com
ferramentas de software livre. O SALVAR funciona como um centro de convergéncia,
possibilitando a analise de dados variados de diferentes fontes. Essa abordagem &gil e integrada
fortalece a eficicia do monitoramento, posicionando o CEMADEN como um pilar essencial na
gestdo abrangente de riscos e desastres naturais.

A automatizacdo dos processos de coleta e analise de dados pelo CEMADEN néo
apenas acelera a resposta a eventos climaticos extremos, mas também permite uma
compreensdo mais abrangente das condigdes meteoroldgicas em diferentes regides do Brasil.
Além disso, a disseminacdo rapida de alertas baseados nessas informagfes contribui
significativamente para a capacidade de resposta das comunidades locais e autoridades

competentes. As informacdes coletadas pelo CEMADEN néo séo apenas utilizadas para
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monitorar a intensidade e a distribui¢do da chuva, mas também alimentam modelos preditivos
que auxiliam na identificacdo de areas de risco e na previsao de possiveis eventos de inundag&o.
Conforme indicado pela Fundacdo GEO-RIO (2012), a revisdo ou redefinicdo dos
limiares pluviométricos criticos pode ser conduzida mediante uma analise abrangente de, no
minimo, cinco anos de dados referentes a precipitacdo na regido de interesse. Este processo se
fundamenta na investigacao aprofundada dessas informagdes ao longo do periodo estipulado,
visando aprimorar a compreensdo dos padrdes climaticos e dos eventos de deslizamentos.
Goudard (2019) destaca ainda que a variedade de limiares de chuva, tempo e defini¢des
utilizados em pesquisas de diferentes regies do Brasil, conforme demonstrado na Tabela 1,
evidencia a diversidade de abordagens metodoldgicas. Essa multiplicidade reflete a
complexidade inerente as condi¢bes climaticas, ressaltando a importancia de estratégias
flexiveis e adaptaveis para compreender e enfrentar a variabilidade climatica. No contexto
brasileiro, Goudard (2019) observa que eventos climéaticos extremos podem ser caracterizados
pelos totais anuais, sazonais ou diarios que apresentam desvios significativos em relacdo as

médias convencionais da area, indicando um potencial desencadeamento de desastres.

Tabela 1 — Limiares de chuva e duracao para eventos extremos adotados na literatura para

diferentes regides do Brasil.

Autor Regido Limiar
Vicente (2004) Regido Metropolitana de Campinas 50mm/24h
Armond (2014) Rio de Janeiro 20 mm /24h

Campos (et al. 2014) Belém-PA 20 mm/24h
Monteiro (2016) Ceara 50 mm/24h
Souza (et al. 2018) Alfenas — MG 40 mm/24h
Silva (2018) Jodo Pessoa - PB 100 mm/24h
Goudard (2019) Bacia do Alto Iguagu - PR 30 mm/24h

Fonte: Adaptado de Goudard (2019).

Na literatura internacional, conforme destacado no estudo conduzido por Gambini et al.
(2024) para avaliar limiares de precipitacdo visando sistemas de alerta de inundagdo na area
urbana de Milédo, e no trabalho de Abraham et al. (2020), que analisou os limiares para a
ocorréncia de deslizamentos de terra em quatro bacias urbanas na india, ambos os autores
propuseram um limiar de chuva de 1 mm/h para essas regides. L1U (2013) identificou um limiar
de 25-50 mm/dia para chuvas consideradas fortes, enquanto 50 mm/dia foi definido como o

limite de precipitagéo para chuvas extremamente intensas e superiores, aplicando o método do
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valor critico absoluto em bacias urbanizadas em uma determinada regido Sudoeste da China.
Croitoru et al. (2016), ao investigar mudancgas nos extremos de precipitacdo na Roménia,
indicaram um limiar de 30 mm/dia para precipitacdo extremamente intensa. Alem disso, Fowler
etal. (2021), ao estudar os limiares de precipitacdo causadores de inundacdo em algumas bacias
do Centro-Oeste dos EUA, estabeleceram um limiar de 40 mm/dia. Esses estudos contribuem
significativamente para a compreenséo e definicdo de limiares de precipitacdo em diferentes
contextos geogréaficos e hidrolégicos.

Apesar dessas dificuldades, Oliveira (2012) superou obstaculos ao identificar limiares
de chuva desencadeadores de inundacdo, utilizando dados de chuvas diérias. Seu estudo,
embasado em uma série temporal de 30 anos, empregou estatisticas e calculos de tempo de
retorno (TR) na bacia hidrografica do rio dos Sinos/RS, revelando eventos extremos de chuva
com potencial para desastres.

Na Tabela 1, destacamos o trabalho de Souza et al. (2018), que identificou limiares de
chuva desencadeadores de inundacéo para Alfenas - MG, proxima a Itajuba/MG. Utilizando
dados de indices climaticos derivados de modelagem estatistica computacional, por meio das
ferramentas script RClimdex e o software R, o estudo demonstrou que as chuvas em
Alfenas/MG oscilam entre 1000 e 1500 mm anualmente. Os limiares, aproximadamente 40 mm,
indicam que valores inferiores a 60 mm diarios propiciam episddios efémeros com chuvas
intensas. Essas analises contribuem para uma compreensao mais profunda do comportamento
climatico e das possiveis tendéncias na regiao.

Limiares criticos de precipitacdo sdo determinantes para alertas em eventos de
pluviosidade intensa (HOEDJES et al., 2014). O Plano de Prevencdo a Desastres (PPDC) de
Sao Paulo utiliza limites estabelecidos pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) com base
em dados pluviométricos, alertando sobre movimentos de massa. No Rio de Janeiro, 0
Departamento de Recursos Minerais (DRM-RJ) atualiza continuamente suas relacdes empiricas
apos eventos recentes. Em analises prévias de movimentos de massa, 6rgdos de monitoramento
visualizam totais pluviométricos, comparando-os com limiares pré-definidos.

Além disso, nac¢Bes enfrentando extremos hidricos adotam mecanismos operacionais
com base em limiares de desencadeamento. O Flash Flood Guidance System (SWEENEY,
1992; UCAR, 2010) foi projetado e desenvolvido para ser utilizado interativamente por
meteorologistas e especialistas em hidrologia em diversas partes do mundo, operacional desde
1992, oferece diagnostico e prognostico de inundagdes repentinas. Apesar de serem as mais
letais, poucos paises implementaram diretrizes especificas para gerenciamento de inundacdes

repentinas, devido a dificuldade em prever e antecipar adequadamente. Inundacdes repentinas,
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caracterizadas pela U.S. National Weather Service como intensificagdes répidas, demandam
condicBes atmosféricas especificas. A complexidade na calibracdo de modelos chuva-vazao
indica a necessidade de abordagens mais simplificadas, como a de chuva-ocorréncia.

Em regides desprovidas de uma rede pluviométrica consolidada, recentes algoritmos de
modelagens computacionais tém introduzido novas abordagens para caracterizar situagoes
criticas de chuva. Essas metodologias, derivadas de estimativas de precipitacdo obtidas por
meio de sensores remotos e redes avangadas de comunicacao, sao referéncias essenciais para a
previsdo de inundacGes repentinas (VILA et al., 2009). O desafio ultrapassa a busca por um
campo de chuva mais realista, ele também abrange a utilidade e viabilidade dessa informacéo
para ferramentas subsequentes que identificam processos de superficie suscetiveis.

A definicdo do limiar, representando a quantidade minima de chuva necesséaria para
desencadear uma inundacdo em determinado periodo, é vital para a tomada de decisdes
informadas. Limiares bem-calibrados e contextualmente relevantes permitem uma identificacdo
mais precisa de situac6es de risco iminente, proporcionando tempo habil para a implementacédo
de medidas preventivas e a emissdo de alertas a populacéo.

Além disso, um limiar bem definido contribui significativamente para a confiabilidade
dos modelos hidrolégicos, sendo essencial para a interpretacdo precisa dos dados e resultados
obtidos. A escolha cuidadosa desse ponto critico considera a variabilidade das caracteristicas
locais, garantindo uma representacdo mais fiel das condicBGes especificas de cada bacia

hidrografica.
3.5 Parametros Hidroldgicos
3.5.1 Vazéo de Projeto

A vazdo de projeto ou a expressao deflavio superficial direto, refere-se a quantidade de
agua que se escoa da superficie de uma area especifica em decorréncia da precipitacdo que
incide sobre ela (FERNANDES, 2002). A compreensdo e analise da vazdo de projeto sdo
cruciais no processo de dimensionamento de estruturas hidraulicas em projetos de engenharia,
assim como na definicdo das cotas de alerta para inundagoes.

De acordo com STEFFEN e RONDON (2000) para determinar essa vazao, € importante
utilizar metodologias de célculo que sejam ndo apenas confidveis, mas também seguras. Dada
a escassez de dados e a complexidade dos diversos fatores envolvidos, a opgéo recai sobre o
emprego de métodos indiretos. Esses métodos, caracterizados por sua formulacao simplificada,

podem, no entanto, revelar-se inadequados para as condicGes especificas do local em questéo.
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Portanto, a selecdo cuidadosa e a adaptacdo dessas abordagens tornam-se essenciais para
garantir uma avaliacdo precisa das necessidades hidraulicas em determinado contexto.

Nesse sentido, nos estudos hidrologicos conduzidos para o desenvolvimento de projetos
de sistemas de drenagem urbana, a compreensao da distribuicdo da chuva desempenha um papel
fundamental. Essa compreensdo é frequentemente alcancada por meio da utilizagcdo de modelos
matematicos que expressam a relagdo entre a chuva e a vazdo, bem como das relagdes de
intensidade-duracao-frequéncia (IDF). Essas relagdes sao vitais para estabelecer os padrdes de
chuva que podem ocorrer em diferentes cenarios de projeto (ABREU et al., 2017).

A distribuicdo temporal da chuva é valiosa para estimar como a precipitacdo se distribui
ao longo do tempo. Essa informacdo € essencial para identificar os momentos de fluxo de agua
mais elevado, ou seja, 0s picos de vazdo, e para prever eventos climéaticos extremos. Esses
aspectos sdo cruciais para o planejamento e dimensionamento adequado das estruturas de
drenagem nas areas urbanas (CHOW, 1988).

Na literatura, ha uma variedade de métodos para estimar a vazdo de projeto, isto é, a
vazdo maxima relacionada a uma probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno (PRUSKI
et al., 2006). Dentre esses métodos, destacam-se o Método Racional (DNIT, 2005), Método
Ven te Chow (WILKEN, 1978), Método do Hidrograma Unitario e Método McMath
(BATISTA et al., 2002). Um dos métodos frequentemente empregados € o Método Racional,
uma abordagem indireta que estabelece uma correlagéo entre a precipitacdo e o escoamento
superficial. Entretanto, sua aplicabilidade é limitada a bacias de pequena escala, com area de
até 2 kmz, bacias que ultrapassam esse limite sdo consideradas como pertencentes a categoria
de macrodrenagem (FONSECA, 2017). Devido a sua simplicidade, o0 método Racional torna-
se prevalente em calculos hidraulicos. No entanto, devido a propensdo desse método para
superestimar a vazdo em areas extensas, alguns pesquisadores optam por incorporar um
coeficiente de reducdo no valor da vazdo de pico (PATRICIO et al., 2021).

Além disso, uma abordagem metodoldgica amplamente empregada em estudos
hidrolégicos é a técnica dos blocos alternados para a distribuicdo temporal da chuva. Nesse
método, o periodo total de chuva é segmentado em blocos de tempo alternados, com duracgdes
pré-determinadas. Dentro de cada bloco, a intensidade da chuva é considerada constante,
simplificando assim a representacdo dos padrdes de precipitacdo e tornando os calculos
hidrologicos mais acessiveis (VIESMANN, 2002).

No entanto, é crucial considerar algumas limitacGes associadas a essa abordagem. Por
exemplo, no contexto da disposi¢cdo dos blocos no hidrograma, é vital reconhecer que a

organizacédo desses blocos é flexivel, podendo resultar em diversas configuracfes. Uma dessas
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orientacOes é a obtencdo de picos de maior magnitude, onde a parte mais intensa da precipitacdo
é distribuida ao longo de um periodo equivalente a um terco a metade da duracéo total da chuva.
Os blocos subsequentes sdo posicionados de maneira alternada. Importante salientar que, ao
adotar um intervalo de tempo menor, é possivel alcancgar intensidades de pico mais elevadas,
realgando assim a relagdo entre o tamanho do intervalo de tempo e as caracteristicas do
hidrograma (CANHOLI, 2005).

Além disso, é relevante destacar que a técnica de blocos alternados pode nao capturar
de forma adequada variagcdes mais complexas nos padrdes de chuva, especialmente em regides
com caracteristicas climéticas distintas. 1sso pode levar a estimativas menos precisas dos picos
de vazdo e do comportamento real do escoamento (ASCE, 1992). Além disso, ao simplificar os
padrdes de precipitacdo, é possivel que os resultados gerados sejam menos representativos
durante eventos de chuva intensa e de curta duracéo.

No entanto, existe outra abordagem amplamente utilizada para analisar a distribuicéo
das chuvas. Um estudo conduzido por HUFF (1967) investigou 261 eventos de precipitacao
ocorridos ao longo de 11 anos, com durac@es variando de 30 minutos a 48 horas. Para essa
pesquisa, 49 estacdes de medicdo foram implantadas em uma regido rural abrangendo 1.000
km2. Durante a analise, as chuvas intensas foram divididas em quatro padrdes temporais
distintos. A selecdo dos eventos de chuva para o estudo foi baseada em um critério especifico.
A chuva intensa foi considerada de forma isolada, onde ndo havia precipitagao anterior por um
periodo de pelo menos seis horas. Essa abordagem foi adotada porque o tempo médio total de
chuva nas estacGes pluviométricas foi observado durante eventos nos quais a precipitacdo
excedeu 13 mm. Além disso, as chuvas foram agrupadas em quartis, correspondendo aos
intervalos de maior intensidade, permitindo uma analise estatistica detalhada para cada quartil
(HUFF, 1967; ABREU et al., 2017).

HUFF (1967) determinou que as chuvas mais intensas, geralmente ocorrendo em
periodos menores que 12 horas, estariam entre o primeiro e o segundo quartil. Adicionalmente,
o terceiro quartil foi definido para chuvas ocorrendo entre 12 e 24 horas, enquanto o quarto
quartil abrangeu chuvas com duracédo superior a 24 horas (Figura 2). Esse método possibilitou
uma compreensao mais precisa das caracteristicas das chuvas em diferentes intervalos (HUFF,
1967).
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Figura 2 - Curvas de probabilidade de excedéncia de chuva de HUFF.
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Fonte: ABREU (2017).

Conforme indicado por Valentim et al. (2017), a investigacéo sobre os dados de vazdes
maximas tem como proposito e objetivo principal a estimativa das vaz@es de projeto, associadas
a uma probabilidade especifica de se igualar ou superar determinada vazdo. Esta avaliacdo
incorpora ndo apenas o tempo de recorréncia, mas também a probabilidade de falha ao longo
da vida util, embasando-se em dados previamente registrados. Contudo, a disponibilidade de
informagdes sobre vazdes e cotas é restrita, muitas vezes exibindo lacunas substanciais nos
registros diarios e falhas representativas durante o periodo de observagao.

Segundo as diretrizes da ELETROBRAS (2000) para analise de chuvas maximas é
recomendado criar uma serie histérica de dados abrangendo as vazGes médias mensais, sendo
necessario um minimo de 25 anos de registros ininterruptos. Conforme apontado por Cirino

(2022), com o conhecimento desses dados historicos, se torna possivel realizar previsoes e
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modelagens das precipitagbes maximas futuras, aplicando séries de chuvas maximas e
utilizando distribuicdes de probabilidade, tais como a Normal, Distribuicdo Log-Normal,
Gumbel e Log-Pearson tipo I11.

Ainda conforme apontado por Valentim et al. (2017) e Costa e Fernandes (2015), as
distribuicGes de probabilidade log-normal de dois e trés parametros séo as mais adequadas e
que melhor representam a modelagem do comportamento hidrologico no Brasil.

A aplicacéo da distribuicdo Log-Normal de dois parametros (Férmula 1) ocorre quando
os valores logaritmos segue a distribuicdo normal (BACK, 2018; SILVINO et al., 2007). Além
disso, CATALUNHA (2002) ao comparar com outros métodos para verificar o comportamento
da precipitacdo, também testaram a distribuicdo de probabilidade. De acordo com CLARKE
(1993), a distribuicao de probabilidade Log-Normal é frequentemente utilizada em simulagdes
e modelagem de eventos de cheias.

1 _[n@-pp

f)=—=e 2 (1)
Onde:

u = é a média dos logaritmos da variavel x;

o = € 0 desvio padrdo dos logaritmos da variavel x.

Atualmente, uma das maiores problematicas frente ao gerenciamento dos recursos
hidricos no Brasil é a escassez de informacgdes provenientes de estacdes pluviométricas resulta
na auséncia de extensas séries temporais de dados de precipitacdo, essenciais para pesquisas no
campo da hidrologia. Visando preencher essa lacuna, a CETESB (1986) realizou um estudo
ndo apenas sobre a correlacdo entre as duragBes das chuvas intensas no Brasil, mas também
elaborou os coeficientes de desagregacdo de chuvas, esses coeficientes derivam de célculos
baseados no estudo das chuvas intensas de PFAFSTETTER (1957), o qual englobou 98 estagdes
pluviograficas distribuidas pelo Pais.

De acordo com BERTONI & TUCCI (1993) utiliza-se os coeficientes de desagregacéo
de chuvas para transformar totais de chuva, com méxima duracdo de 24 horas, em valores
correspondentes para dura¢fes mais curtas. Em locais onde ha apenas dados diarios medidos
por pluvidmetros convencionais, essa pratica € comumente empregada para estabelecer relaces
de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF). Na Tabela 2 é descrito os coeficientes de

desagregacdo de chuva em tempos de até 5 minutos para qualquer TR.
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Tabela 2 — Coeficientes de desagregacéo para diferentes tempos e duragdes de chuva.

Relacgdo entre alturas pluviométricas Coeficiente de desagregacao
5 minutos / 30 minutos 0,34
10 minutos / 30 minutos 0,54
15 minutos / 30 minutos 0,70
20 minutos / 30 minutos 0,81
25 minutos / 30 minutos 0,91

30 minutos / 1 hora 0,74
1 hora/ 24 horas 0,42
6 horas / 24 horas 0,72
8 horas / 24 horas 0,78

10 horas / 24 horas 0,82

12 horas / 24 horas 0,85

24 horas / 1 dia 1,14

Fonte: Adaptado CETESB (1986).

Considerando o coeficiente 24h/1dia, que representa a relacdo entre a chuva pluviogréafica
e a chuva pluviométrica (SILVEIRA, 2000), a decomposicao da precipitacdo pluviométrica de
1 dia é realizada por meio de uma abordagem em cascata. De acordo a Tabela 1, para calcular
o valor correspondente da precipitacdo em 5 minutos a partir de um dado de 24 horas, é
necessario multiplicar o total inicial por 0,42 para obter o resultado para 1 hora. Em seguida,

esse resultado deve ser multiplicado por 0,74 e 0,34 sequencialmente.
3.5.2 Tempo de Retorno

O tempo de retorno (TR) emerge como um elemento essencial na avaliagdo do risco
associado as inundacgdes e desastres relacionados. De acordo com TUCCI (2003) em um
contexto onde a incerteza € inerente, compreender e quantificar o risco é crucial para tomar
decisdes fundamentadas em relacdo a eventos adversos, especialmente no cenario das
inundacdes.

Denominado tambeém como periodo de retorno ou recorréncia, 0 TR € conceituado como
o intervalo médio, em anos, no qual um evento hidroldgico extremo pode ser igualado ou
superado pelo menos uma vez. Sua determinagdo ocorre por meio da inversdo da probabilidade,
expressa pela Equacgéo 2, onde P representa a probabilidade associada ao evento em questdo
(VILLELA e MATTOQOS, 1975). Essencialmente, o TR oferece uma perspectiva temporal que
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permite entender a frequéncia com que eventos hidrologicos extremos podem ocorrer,
contribuindo para uma abordagem mais precisa na gestdo de riscos e na implementacéo de

medidas preventivas.

1

De acordo com Santos (2007) ao aplicar o conceito de TR, profissionais envolvidos na
gestdo de riscos relacionados a inundacdes podem identificar os periodos criticos e desenvolver
estratégias de mitigacdo adaptadas a esses intervalos temporais especificos. Estd métrica
possibilita calcular o periodo médio estimado entre as ocorréncias de inundagoes,
proporcionando uma base solida para a previsdo de impactos e a implementacdo de medidas
preventivas.

Na Tabela 3, sdo listados os TR propostos pelo DAEE-CETESB (1980) associando o
uso e cobertura solo em uma determinada area. Porto et al. (2000) ainda ressalta sobre as
dificuldades em estabelecer o TR apropriado para cada situacéo, que frequentemente levam a

preferéncia por valores recomendados na literatura.

Tabela 3 — Tempo de retorno para cada tipo de ocupacao de area.

Tipo de Obra Tipo de ocupacdo da area TR (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Edificios de servicos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem t&reas comerciais e residenciais 50-100
Areas de importancia especifica 500

Fonte: DAEE-CETESB (1980)

3.5.3 Tempo de Concentracao

No estudo hidrolégico de uma bacia hidrografica, o tempo de concentracdo (Tc) é um
parametro hidrologico utilizado para estimar o tempo que uma gota de agua leva para percorrer
toda a bacia hidrografica, desde o ponto mais distante até o ponto de saida da mesma (MELLO
et al., 2018). Esse tempo € fundamental para a modelagem hidroldgica, uma vez que a sua
superestimacao ou subestimacéo pode levar a dados de vazdo pouco confidveis. Na Tabela 4 ¢

descrito recomendacdes de Tc através do estudo realizado por Silveira (2005) com diferentes
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tipos de bacias e declividades. Sendo S o parametro para declividade e L largura do trecho de

rio.
Tabela 4 - Aplicabilidade formulas de Tc.
Nome Local N° bacias ~ Area (km?) S % L (km) Tipo
Izzard EUA - - <4 <0,02 Parcela
Kerby EUA - <0,05 <1 <0,37 Parcela
0.Cin. EUA - - - <0,03 Parcela
FAA EUA - - - - Parcela
Kirpich EUA 6/7 <0,45 3/10 <1,2 Rural
SCS Lag EUA - <8,1 - - Rural
Simas EUA 168 <15 - - Rural
Chow EUA 20 1,1/19 - - Rural
Dooge Irlanda 10 142(/)19 - - Rural
Johnst. EUA 19 6%/3 2 - - Rural
C. Eng EU 25 <12000 <14 <257 Rural
Giandotti Italia - - - - Rural
Pasini Italia - - - - Rural
Ventura Italia - - - - Rural
Picking - - - - - Rural
DNOS EUA 6 <0,45 3/10 <1,2 Rural
G. Ribeiro EUA/India 8 <19000 1/10 <250 Rural
Schaake EUA 19 <0,7 <7 <1,8 Urbana
McCuen EUA 48 0,4-16 <4 <10 Urbana
Carter EUA - <21 <0,5 <12 Urbana
Eagleson EUA - <21 - - Urbana
Desbordes Franca 21 <51 <7 <18 Urbana
Espey EUA 17 <91 - - Urbana

Fonte: Silveira (2005). (-) Informag&o ndo disponivel nas fontes bibliograficas.

De acordo com a pesquisa conduzida por Silveira (2005), a aplicacdo da férmula do
Corps of Engineers revela-se apropriada para bacias rurais mais extensas, situadas na faixa de
12.000 km2, com um comprimento médio de 257 km e declividade de 14%. Entretanto, é
destacado que essa abordagem, embora robusta para grandes bacias, pode superestimar o0s
tempos de concentragdo quando aplicada a areas de menor porte.

A metodologia de Ven te Chow, amplamente utilizada juntamente com a formula de
Kirpich, foi originalmente desenvolvida para bacias rurais nos Estados Unidos, abrangendo

areas entre 1,1 e 19 km2. A férmula de tempo de pico de Ven te Chow, inicialmente proposta
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como férmula de tempo de concentracdo, ndo incorpora um fator corretivo, o que pode resultar
em uma subestimagéo do Tc. Portanto, Silveira (2005) indicou que para melhor aplicagéo foi
aplicado um fator de correcdo de 1,67 para melhor adequacao.

A metodologia da onda cinematica é apontada como adequada tanto para bacias rurais
quanto urbanas, tendo como principal pardmetro o comprimento de 0,03 km. A férmula de
Kirpich, amplamente utilizada em varias regides do Brasil, destaca-se por sua aplicabilidade
em bacias rurais de menor porte, com area de 0,45 km2. Além disso, a metodologia de Pasini é
mencionada como uma opc¢do valida para o célculo de tempo de concentragdo em bacias
predominantemente rurais, tendo sido testada em bacias na Itélia.

No contexto das bacias urbanas no Brasil, trés opgdes se destacam: Carter, Schaake e
Desbordes. As duas primeiras foram testadas em bacias dos EUA, enquanto a metodologia de
Desbordes foi avaliada em bacias da Franca. Carter é indicada para bacias hidrograficas na
escala de 21 km?, Schaake para areas com aproximadamente 0,7 km2 e declividade média de
7%, e Desbordes é recomendada para bacias urbanas de maior escala, em torno de 51 km2,

também com uma declividade média de 7%.
3.6 Monitoramento de inundacdes

A medicéo e previsdo de chuvas sdo de extrema importancia para a gestao dos recursos
hidricos e a prevencdo de desastres naturais. Existem diversas tecnologias disponiveis para a
medicéo de chuvas, sendo os pluviémetros os instrumentos mais comuns e eficientes. Segundo
Oliveira et al. (2016), os pluviémetros permitem a coleta de informacdes sobre a quantidade de
precipitacdo em uma area especifica durante um periodo determinado. Além disso, ha
tecnologias mais avancgadas, como as estagdes meteoroldgicas automaticas, que possuem
sensores para medir a precipitacdo, além de outras variaveis meteoroldgicas, como temperatura
e umidade (Mudau et al., 2021). Outros instrumentos também sdo utilizados para a medicéo de
chuvas, como os radares meteorologicos. Esses instrumentos sdo capazes de medir a
precipitacdo em grandes areas, possibilitando a visualizacdo de fenémenos como frentes de
chuva e tempestades, e fornecendo informacdes para a previsdo do tempo em tempo real (Lima
etal., 2019).

Existem outras formas de medicdo de chuva, como a utilizagdo de sensores remotos,
como o satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), que foi capaz de medir a
precipitacdo em areas extensas até o ano de 2015 (Adler et al., 2000). Atualmente, temos o
GPM (Global Precipitation Measurement), que foi langcado como substituto do TRMM (Hou

et al., 2014). Assim como 0 TRMM, o GPM utiliza radar e radidbmetro de micro-ondas para
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estimar a intensidade da chuva em diferentes regides do planeta, permitindo uma melhor
compreensdo dos fenbmenos meteoroldgicos, como as flash floods (Huffman et al., 2012).
Além disso, 0 GPM também fornece dados em alta resolucdo temporal e espacial, permitindo
a geracao de mapas de chuva detalhados e aprimorando o monitoramento e previséo de eventos
de inundacédo (Hou et al., 2014; Skofronick-Jackson et al., 2017). Com a evolugdo tecnoldgica,
novos instrumentos e técnicas tém sido desenvolvidos para a medicdo e previsao de chuvas,
tornando possivel uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos e a prevencao de desastres
naturais. A combinacdo de diferentes métodos e tecnologias pode fornecer informacgdes mais
precisas e abrangentes sobre a precipitacdo em uma regido, possibilitando uma gestdo mais
eficiente dos recursos hidricos e a prevencdo de desastres naturais.

O uso combinado de sensoriamento remoto e geoprocessamento tem sido amplamente
utilizado em estudos de inundacdes e modelagens hidroldgicas. O sensoriamento remoto
permite a coleta de informacGes sobre a cobertura vegetal, topografia e umidade do solo, fatores
que afetam o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica (SOUSA et al., 2014;
JOSHI etal., 2017; ALl etal., 2018). J& 0 geoprocessamento € usado para a integracao de dados
de sensoriamento remoto e dados coletados no campo, como dados hidroldgicos, topogréaficos
e meteorolégicos (ZHANG et al., 2015; GAO et al., 2016). A coleta de dados por meio do

sensoriamento remoto orbital pode ser visualizada na Figura 4.

Figura 4 - Coleta de dados por meio do sensoriamento remoto orbital.
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Fonte: Florenzano (2017).

A integracdo dessas tecnologias permite a identificacdo de areas de risco de inundacao,
a andlise da dinamica da agua em bacias hidrogréficas e a previsdo de eventos hidroldgicos
extremos (FENG et al.,, 2014; FAKHREDDINE et al., 2016; LEE et al., 2018). Modelos
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hidrologicos tém sido utilizados para simular eventos hidroldgicos extremos e avaliar a resposta
hidrologica de uma bacia hidrogréfica. Esses modelos combinam dados de sensoriamento
remoto e dados coletados em campo para criar simulacdes precisas de eventos hidroldgicos
extremos (ZHOU et al., 2015; XIAO et al., 2017).

Diversos estudos tém sido realizados para entender e prever inundagdes e muitos deles
utilizam a modelagem hidrolégica como ferramenta para simular o comportamento do
escoamento em bacias hidrograficas. Um estudo redigido por Norbiato et al. (2008) utilizou um
modelo hidroldgico que considera as condi¢des de precipitacdo e umidade do solo para estimar
0 tempo de concentracdo da dgua na bacia hidrogréfica. Esse modelo é usado para calcular o
FFG (Flash Flood Guidance), que é o limite de precipitacdo que pode causar uma inundagdo
na bacia. Os autores apresentam a metodologia aplicada em duas situacGes diferentes: Bacias
calibradas e bacias ndo calibradas. Nas bacias calibradas, os parametros do modelo hidrologico
sdo ajustados com base em dados histdricos de chuva e vazao, para melhorar a precisdo das
estimativas do FFG. Nas bacias ndo calibradas, os pardmetros séo transpostos de bacias
calibradas semelhantes, para estimar o FFG com base em dados de precipitacdo e solo
disponiveis. Os resultados do estudo mostram que a metodologia proposta pode ser eficaz para
emissdo de alertas de inundagGes repentinas, mesmo em bacias ndo calibradas.

Um estudo conduzido por Borga et al. (2011) envolveu a aplicagdo de um modelo
hidroldgico distribuido para prever a precipitacdo, calcular o limiar de condic¢des de inundacdo
(FFG) e estimar a vazdo de pico em bacias hidrograficas selecionadas. Além disso, o estudo
avaliou a capacidade de transposicdo de parametros do modelo para bacias ndo calibradas. A
caracterizacdo das inundagOes apresentadas no trabalho inclui a identificacdo de condicdes
meteoroldgicas e hidroldgicas que levam a esse tipo de inundacdo, bem como a descricdo dos
processos fisicos que ocorrem durante o evento. Os autores também destacam a importancia da
topografia e da cobertura vegetal na modulacdo do escoamento superficial e,
consequentemente, na ocorréncia das inundagdes. A metodologia utilizada para prever as
inundacdes repentinas envolveu a calibracdo do modelo hidrolégico para varias bacias
hidrogréficas, a fim de estimar a relagdo entre a precipitacdo e a vazao. Com base nessa relacéo,
foi possivel calcular o limiar de condi¢Bes de inundagdo (FFG), que é o valor minimo de
precipitacdo necessario para desencadear uma inundacdo em uma determinada bacia.

Além disso, o estudo avaliou a capacidade de transposicdo de parametros do modelo
hidrologico para bacias ndo calibradas, a fim de permitir a aplicacdo do modelo em regides
onde ndo ha dados de calibracdo disponiveis. Os resultados indicaram que a transposicdo de

parametros do modelo é uma técnica promissora para estimar a vazéo de pico em bacias nao
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calibradas. Para mitigar os impactos das inundacgdes, é necessario adotar medidas de prevencao
e gestdo de riscos, como o monitoramento e previsdo do tempo, o planejamento urbano
adequado, a construcao de infraestrutura de drenagem e a implementacédo de sistemas de alerta
precoce (Bates et al., 2015; Renschler et al., 2016; Santos et al., 2019). Além disso, € importante
promover a conscientizagdo da populacdo sobre os riscos e a importancia de se evitar
construcdes em areas de risco (Bhering et al., 2018; Vitale et al., 2017).

A combinacéo dessas tecnologias tem fornecido informac6es importantes para a gestdo
de recursos hidricos e para a tomada de decisdes em relacdo a gestdo de riscos de inundacao
(PRASAD et al.,, 2014; JIANG et al., 2016). As tecnologias de sensoriamento remoto e
geoprocessamento continuam a evoluir, oferecendo novas possibilidades para a analise e gestdo

de recursos hidricos.
3.6 Modelagem hidrologica

A modelagem hidroldgica assume uma relevancia primordial na gestdo e conservacao
dos recursos hidricos em uma determinada regido. De acordo com Santos (2015), essa pratica
possibilita a antecipacdo do comportamento dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica,
considerando as variaveis climéticas, o uso da terra e outras intervencdes humanas.

Existem distintos tipos de modelos hidroldgicos, sendo os mais usuais os modelos
deterministicos e estocasticos. Conforme Savio et al. (2018), os modelos deterministicos
fundamentam-se em equaces matematicas que descrevem os processos hidrolégicos, tais como
precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial. Em contrapartida, os modelos
estocasticos utilizam técnicas estatisticas para representar a incerteza vinculada aos dados e
processos hidrologicos.

Além disso, existem modelos que correlacionam essas variaveis, sendo classificados
como empiricos ou conceituais. De acordo com Renné (2003) e Gotinjo (2007) os modelos
empiricos, pautados principalmente em dados observacionais, buscam quantificar relacdes
hidroldgicas, no entanto, apresentam limitacGes, como a incapacidade de simular mudancas em
condicBes ndo previstas, como eventos de chuvas extremamente elevadas. Em contrapartida,
modelos conceituais, fundamentados em principios fisicos, procuram representar processos
hidrolégicos com base em leis fundamentais. Distinguem-se dos empiricos pela sua maior
flexibilidade, permitindo simula¢Ges em diversas condi¢cfes, tornando-0s mais adaptaveis a
mudangas e versateis em termos de aplicabilidade.

Ainda de acordo com Renn6 (2003) e Gotinjo (2007) na representacdo de dados

hidrologicos, uma distingéo crucial é feita entre modelos que lidam com informacdes discretas
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e aqueles que tratam de dados continuos. Modelos voltados para dados discretos abordam
informagdes que sdo pontuais e especificas, geralmente representando eventos ou observacdes
em momentos distintos. Essa abordagem é adequada para dados hidrolégicos que séo
registrados em intervalos especificos de tempo ou locais especificos. Em contrapartida, 0s
modelos que lidam com dados continuos estdo preparados para tratar de informacdes que
variam de maneira continua ao longo do tempo ou espaco. Essa flexibilidade permite uma
representacdo mais precisa e detalhada dos fenémenos hidroldgicos, sendo particularmente Gtil
para analises que envolvem processos fluidos e continuos. A escolha entre representacéo
discreta ou continua depende da natureza dos dados disponiveis e dos objetivos especificos da
modelagem hidrolégica em questdo.

Os modelos hidrologicos, responsaveis por prever e compreender o comportamento das
bacias hidrograficas, também podem ser classificados como modelos distribuidos, semi-
distribuidos ou concentrados. Conforme Ribeiro et al. (2017), os modelos distribuidos
segmentam a bacia hidrografica em sub-bacias menores, incorporando a variabilidade espacial
dos processos hidrologicos. Essa abordagem considera as caracteristicas especificas de cada
sub-regido, tornando-se particularmente relevante para bacias de pequena escala.

Dentro dessa classificagdo, é relevante destacar os modelos semi-distribuidos como uma
variante que integra elementos tanto dos modelos distribuidos quanto dos concentrados. Esses
modelos reconhecem a importancia da diversidade espacial na bacia hidrogréafica, enquanto, ao
mesmo tempo, adotam uma abordagem simplificada ao agregar caracteristicas especificas para
otimizar a modelagem. A utilizacdo de modelos semi-distribuidos apresenta-se como uma
alternativa equilibrada para abordar a complexidade hidrolégica em bacias de pequena escala,
proporcionando uma representacdo mais precisa dos processos envolvidos (Smith et al., 2016).

Em contrapartida, os modelos concentrados, conforme mencionado por Ribeiro et al.
(2017), optam por utilizar apenas um ponto de medicdo para representar toda a bacia
hidrografica. Embora essa abordagem simplificada possa ser eficiente em determinadas
situacOes, especialmente em bacias de maior extensdo, pode nao ser tdo adequada para capturar
a variabilidade espacial caracteristica de bacias de pequena escala. Assim, a escolha entre
modelos distribuidos, concentrados ou semi-distribuidos depende da escala e das caracteristicas
especificas da bacia hidrografica em questdo, buscando sempre a melhor adequacdo para a
representacdo precisa dos processos hidrologicos.

A selecdo do modelo hidroldgico apropriado esté ligada as caracteristicas da bacia
hidrografica e aos objetivos do estudo. Por exemplo, para prever a vazdo em um ponto

especifico da bacia, um modelo concentrado pode ser suficiente. No entanto, para compreender
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0 impacto do uso da terra em diferentes partes da bacia, um modelo distribuido pode ser mais
adequado, como destacado por Gomes et al. (2017). A utilizagéo de softwares para modelagem
hidrolégica tem se tornado cada vez mais comum. Segundo Carvalho et al. (2016), essas
ferramentas possibilitam a criacdo eficiente e precisa de modelos hidrologicos complexos.
Além disso, os softwares facilitam a visualizacdo e anélise dos resultados dos modelos,
tornando a interpretagdo mais acessivel e contribuindo para a tomada de decis6es. Na Tabela 5,
apresentam-se alguns modelos frequentemente empregados, categorizados conforme sua
classificacdo, abrangendo aspectos deterministicos, estocasticos, empiricos, conceituais,

distribuidos, semi-distribuidos ou concentrados.

Tabela 5 — Modelos mais utilizados de acordo com sua classificaco.

Nome do modelo Referéncia Consideracoes
Continuo, simulador
hidréaulico e hidrologico
Crawford e Linsley (1966) dindmico ou de estado
permanente e processos de
qualidade da agua.

Stanford Watershed Model
(SWM)

Hydrology Engineering

Center-Hydrologic Feldman (1981) HEC (1981, Conceitual, semi-distribuido,
Modeling System (HEC- 2000) por evento.
HMS)
Soil Water Assessment Tool Continuo, conceitual e
(SWAT) Amold etal. (1998) distribuido.
StrE:rﬁ‘llg?/\I/%—rEgzi(tjion Beven e Kirkby (1976, Modelo de simulacéo
1979) Beven (1995) hidroldgica continuo.

Model (Top Model)
Streamflow Synthesis e
Resevoir regulation Model

Modelo de Simulagéao de

U.S. Army Corps of N .
vazdes continuo e

Engineers (1987)

(SSARR) concentrado.
Natl_onal Weather Service- Burnash et al. (1973) Concentrado, sistema de
River Forecast System Burnash (1975) previsdo continua
(NWS-RFS) '
Modelo de simulacéo
Tank Sugsawara etal. (1974), continuo, semi-distribuido
ugawara (1995)
ou concentrado.
Xinanjiang Zhao et al. (1980) Zhao e Modelo de simulacao
Liu (1995) concentrado continuo.
Systeme Hydrologique Escoamentos superficial e
Européen/Systéme Abbot et al. (1896), Bathurst sedimentos, fisicamente
Hydrologique Européen etal. (1987) fundamentado, distribuido e
Sediment (SHE/SHESED) continuo.

Fonte: Adaptado LEITE (2015), GOTIJO (2007), TUCCI (1997).
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Conforme apontado por Salvadore et al. (2015), os modelos hidrol6égicos séo
frequentemente categorizados levando em consideracdo tanto sua resolugdo espacial quanto
temporal. As abordagens de modelagem escolhidas abrangem a urbanizacédo, abordando tanto
a escala da bacia hidrografica quanto a escala de cidade. O autor definiu que os modelos
aplicados a escala da bacia hidrografica englobam areas iguais ou superiores a 10 km?, enquanto
os conceituados como escala de cidades sdo destinados a areas menores. Adicionalmente, o
autor delineou os modelos amplamente utilizados globalmente, fornecendo detalhes
abrangentes sobre resolucdo espaco-temporal, area de estudo e referéncias pertinentes a esses
estudos. Diante das caracteristicas da area de drenagem semelhante & Bacia Hidrografica do
Ribeirdo José Pereira (BHRJP), a Tabela 6 revela os modelos mais utilizados na literatura.

Tabela 6 — Modelos hidrolégicos utilizado na literatura de acordo com area de drenagem
semelhante a BHRJP.

. . i Escal
Modelo Referéncia Area (km?) Escala espacial scaia
Temporal
SWMM, and Petrucci e .
SWMM + BOThOMIMe 10 o) Semidisribuido 15mine 1
inundation (2014) e Krebs et e hora
model al. (2014)
Dotto et al. 0.105, 0.28, 6 minutos e 1
MUSIC (2011) e Hamel e 0.38, 0.89, 1.06, Semi-distribuido hora
Fletcher, 2013 40
Distributed
Urban Drainage  Pan et al. (2012) 2,100 10 m, 200 m 1s-1min
model
Faulkner e
Barber (2009) e
ReFH Kjeldsen et al. 15-997 Agrupado 1h-1d
(2005)
Zhou et al. UHE (objeto),
DORS (2010) 25.15, 94.88 10-30 m 1h
Chorman'ski et
al. (2008),
Berezowski et al.
WetSpa (2012) e 31, 105.9, 142 30m 1h,1d
Verbeiren et al.
(2013)
Lhomme et al. S
CANOE (2004) 52 Semi-distribuido 30s
Lhomme et al. .
MERCEDES (2004) 52 25m 10min

Fonte: Adaptado Salvadore et al. (2015).
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Ainda conforme Salvadore et al. (2015), as categorias referentes a escala espacial foram
delineadas como agrupadas, semi-distribuidos por meio de sub-bacias, urbanas baseadas em
elementos hidrolégicos (UHE) e distribuices espaciais baseadas em grade, sendo estas ultimas
aplicaveis nos casos em que os dados sdo expressos em metros. Os modelos de escala agrupada
sdo geralmente mais simplificados em comparagdo com outras abordagens, sendo
particularmente valiosos em situagdes de dados limitados, proporcionando uma avaliagcdo
preliminar do sistema de agua urbana na saida de captacdo, embora carecam de informacdes
espaciais substanciais. Por outro lado, os modelos semi-distribuidos, que operam através de
sub-bacias, consideram as sub-regiGes da bacia hidrogréfica como uniformes em termos de
processos hidroldgicos, requerendo dados espaciais em contraste com o0s modelos
concentrados. Esses modelos tém potencial para fornecer uma quantidade mais significativa de
dados, especialmente quando aplicados a sub-bacias de pequena escala derivadas da topografia.
Especificamente, os modelos semi-distribuidos incorporam sub-bacias como uma funcéo da
topografia. No dominio dos modelos urbanos baseados em UHE, sua principal aplicacdo reside
na analise dos fluxos de agua urbana. Embora o conceito de UHE varie ligeiramente entre
diferentes modelos, a ideia comum é identificar um objeto ou unidade de calculo
suficientemente pequeno para representar a heterogeneidade urbana e homogéneo em relagéo
aos processos hidroldgicos urbanos. Quanto a distribuicdo espacial baseada em grade, a
utilizacdo eficiente desses modelos distribuidos estd associada a variabilidade espacial
proporcionada por mapas GIS e sensoriamento remoto. Esses modelos realizam calculos para
cada célula da grade, sendo que o nivel de complexidade varia conforme a resolucdo espacial

dos dados de entrada e a descri¢do interna dos processos.
3.7.1 Modelo HEC-HMS

A modelagem chuva-vazdo é uma ferramenta crucial para antecipar o comportamento
de rios e bacias hidrograficas, podendo ser conduzida por meio de diversos modelos
hidrolégicos. Os modelos precipitacdo-vazdo sdo amplamente adotados no estudo de bacias
hidrograficas, centrando-se na previsdo do escoamento dessas areas, com a precipitacdo como
variavel de entrada.

Nesse sentido, 0 HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling
System), um modelo hidroldgico consagrado para a analise de bacias hidrograficas. Este modelo
possibilita simular o comportamento de uma bacia em resposta a precipitacao e outras variaveis

hidrolégicas. Oliveira e Martins (2019) destacam que o HEC HMS é amplamente utilizado
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globalmente, reconhecido por sua eficiéncia, facilidade de aplicacéo e por possuir codigo aberto
com sua utilizagdo gratuita.

O HEC-HMS é uma ferramenta fundamental para estudos de engenharia hidraulica.
Esse software permite analises abrangentes, incluindo precipitacdo-chuva-vazéo, modelagem
de escoamento superficial, estimativa de vazfes maximas e minimas, além de previsdo de
enchentes. Sua interface gréfica intuitiva simplifica a entrada de dados hidroldgicos e a
calibracdo dos modelos, enquanto oferece recursos robustos para visualizacdo e andlise dos
resultados. A aplicacdo da modelagem chuva-vazao estende-se a previsdo de eventos extremos,
como enchentes e secas, auxiliando na identificacdo de areas vulneraveis, o que possibilita a
implementacdo de medidas preventivas para mitigar os impactos desses eventos (Santos et al.,
2017).
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4 METODOLOGIA

Neste topico, é apresentada a metodologia utilizada para a simulacao hidroldgica, com
0 uso do software HEC-HMS e, posteriormente, a caracterizagdo da precipitagdo na BHRJP.
Sdo descritas as etapas e estruturas para a fase de preparacdo dos dados de entrada que incluem
0 acesso, processamento de imagens, estudo dos dados hidroclimaticos, o processo de
discretizacao das sub-bacias e fatores associados para escolha, o pré-processamento do modelo,
a forma de realizacdo da calibragdo na fase de modelagem, a anélise dos indicadores de
desempenho da calibracdo. Um resumo dos procedimentos é apresentado no fluxograma da

Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma conceitual do estudo na BHRJP.
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necessaria para inundagdo na BHRJP

Fonte: Autor.
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4.1 Bacia hidrografica Ribeirdo José Pereira
4.1.1 Caracterizacao da area de estudo

A BHRJP é um curso d'agua localizado no municipio de Itajuba em Minas Gerais
(Figura 6) entre as coordenadas 22°23'45.25" a 22°27'6.41" de latitude Sul e 45°27'2.84" a
45°20'57.33" de longitude Oeste. A bacia possui uma area de aproximadamente 39 kmz, sendo
16 km o comprimento do talvegue principal que atravessa o municipio até sua foz no Rio
Sapucai, que por sua vez é um importante tributario do Rio Grande, passando por areas urbanas

e rurais.

Figura 6 - Mapa de localizacdo da BHRJP.
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Fonte: Autor.

De acordo com Diniz e Silva (2015), ao longo da extensdo do manancial, a area exibe
uma parcela rural, dominada por vastas extensfes de pastagens, e uma zona urbana. Esta por
sua vez, tem registrado ocorréncia de eventos de inundagdes, atribuidos a impermeabilizacao
do solo decorrente da expansdo urbana. Tal fendbmeno evidencia-se como resultado direto da
urbanizacdo, impactando na capacidade de absorcéo e drenagem natural do local.

O clima é classificado como Cwb (mesotérmico imido com inverno seco) de acordo
com a classificagdo Koppen-Geiger (INMET, 2023). As temperaturas na regido sdo amenas
durante todo o ano, com média anual de 19,6°C e variacdo entre 12,7°C e 26,1°C (INMET,
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2023). A umidade relativa do ar é elevada, com média anual em torno de 77%, o que contribui
para a sensacdo de abafamento. A cidade apresenta uma estacdo chuvosa bem definida,
concentrada entre 0os meses de outubro a marco, enquanto a estagcdo seca ocorre entre abril e
setembro.

De acordo com a analise dos dados pluviométricos e de temperatura dos Gltimos 30
anos, apresentados na Figura 7, é possivel observar que Itajubd tem uma soma anual de
precipitacdo de cerca de 1300 mm, sendo que 0s meses mais chuvosos foram dezembro e
janeiro, com médias de 180mm e 240mm, respectivamente. Ja o periodo de abril a setembro
apresentou baixa precipitacdo, com médias mensais abaixo de 50 mm. Vale ressaltar que a
variabilidade pluviométrica é uma caracteristica marcante na regido, podendo ocorrer anos com

precipitacGes acima ou abaixo da média (INMET, 2023).

Figura 7 - Precipitacdes e temperaturas médias para a cidade de Itajuba.
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Fonte: INMET (2023).

Segundo a anélise do INMET, o clima em Itajuba tem sido influenciado pelo aumento
das temperaturas médias anuais nas Ultimas decadas. Essa tendéncia € observada em todo o
pais, sendo uma das consequéncias das mudancas climéticas causado pelo aumento das
emissOes de gases de efeito estufa. Esse cenario pode trazer impactos para a produgdo agricola,

recursos hidricos e saude humana na regido (SILVA et al., 2018).
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4.1.2 Historico de inundacgoes

A BHRJP é uma area de grande importancia para o municipio e sua populacgao, sendo
responsavel por fornecer &gua para o abastecimento urbano e rural e por auxiliar no
desenvolvimento econdmico da regido. No entanto, a bacia também é conhecida por ser
suscetivel a enchentes, especialmente durante os periodos de chuvas intensas, de acordo com o
Comité de Bacia Hidrografica do Rio Sapucai (2016).

De acordo com um estudo realizado por Souza et al. (2016), o Ribeirdo José Pereira
apresenta uma vazdo media anual de 5,8 m3/s, com variacdes significativas ao longo do ano
devido ao regime pluviométrico da regido. A pesquisa realizada por Miranda et al. (2018) que
analisou dados de vaz&o do Ribeirdo Jose Pereira em diferentes pontos, teve como objetivo
avaliar a influéncia das chuvas na dindmica do curso d'agua. Os resultados indicaram que a
bacia hidrogréafica apresenta uma resposta rapida as precipitacdes, com aumento significativo
da vazdo em curtos periodos de tempo trazendo problematicas ao planejamento e gestdo
adequados dos recursos hidricos na regiéo.

De acordo com dados publicados pelo CEMADEN e boletins meteoroldgicos emitidos
pela Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), a partir do ano de 2010, observou-se um
aumento na recorréncia de inundagdes no Ribeirdo José Pereira, 0 que tem chamado a atencao
das autoridades e especialistas para a necessidade de acdes efetivas de prevencgéo e gestdo de
riscos. O evento de chuva ocorrido em 2011 foi um dos mais impactantes, quando o ribeirdo
transbordou cerca de 1,20 metros acima das ruas, causando danos em alguns pontos comerciais.
Nesse evento, foram registrados 83,8 mm de chuva em apenas um dia, mais da metade da
precipitacdo acumulada durante todo o més de setembro.

Em 2017, uma chuva intensa de aproximadamente 54 mm, que durou pouco mais de 30
minutos, novamente provocou o transbordamento do ribeirdo, deixando ruas cobertas pela &gua
e causando alagamentos em imdveis. Comerciantes também sofreram prejuizos na area central
da cidade.

No ano seguinte, em 2018, uma tempestade com granizo e rajadas de vento,
acompanhada por uma chuva de aproximadamente 60,2 mm em apenas 25 minutos, resultou
em grandes estragos na regido. Em 2019, ocorreu mais um fenbmeno de chuva intensa, com
duracéo de aproximadamente 30 minutos e totalizando cerca de 40 mm, causando alagamentos
em diversos bairros. Em 2021, a cidade foi novamente afetada por uma chuva de 83,8 mm em

apenas algumas horas, superando mais uma vez a quantidade de chuva esperada para 0 més
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todo. Esses eventos de precipitacdo intensa tém sobrecarregado o sistema de drenagem local e
contribuido para o transbordamento do Ribeirdo José Pereira.

A inundacdo mais recente ocorreu em 2023 (Figura 8), quando fortes chuvas levaram
ao transbordamento do ribeirdo e causaram inundacdes em varios bairros da cidade. A Defesa
Civil registrou 60 mm de chuva em aproximadamente 30 minutos durante esse evento. Os danos
resultantes foram significativos, com vérias residéncias afetadas e interrup¢do dos servicos de
agua e energia elétrica em algumas areas, de acordo com a Prefeitura Municipal de Itajuba
(2023).

Figura 8 - Inundagdes ocorridas na area urbanizada da BHRJP em fevereiro de 2023.

Fonte: G1 Globo (2023).

E importante ressaltar que esses eventos de inundacdes na Bacia Hidrografica do
Ribeirdo José Pereira ndo sdo isolados, pois a cidade de Itajubd também enfrenta desafios
similares com os transbordamentos do Ribeirdo Anhumas e do Rio Sapucai. Esses episodios de
alagamentos e inundacdes apontam para a necessidade de uma abordagem abrangente e
integrada na gestdo dos recursos hidricos e no planejamento urbano, visando a reducéo dos

impactos.
4.1.3 Hipsometria e declividade

A BHRJP apresenta uma amplitude de altitude significativa, com elevac6es variando de
cerca de 800 metros a mais de 1800 metros acima do nivel do mar (FERREIRA, 2018). De
acordo com Santos e Lima (2016), a por¢do oeste da bacia apresenta as menores altitudes, onde
ocorrem as planicies fluviais e o nicleo urbano da cidade de Itajuba. Nessa regido, a altitude
média é de aproximadamente 850 metros.

J& as maiores elevacBes sdo observadas a leste da bacia, onde estdo presentes a Serra do
Juru e a Serra dos Toledos. Segundo Silva et al. (2020), a Serra do Juru apresenta altitudes que

variam de 1200 a 1900 metros, enquanto que a Serra dos Toledos apresenta elevacdes de



46

aproximadamente 1500 metros (Figura 9). Essas serras sdo importantes divisores de dgua na
regido e contribuem para a formacdo de importantes nascentes de rios e corregos na BHRJP.
Os respectivos dados da Figura 9 foram extraidos do banco de dados geomorfométricos
TOPODATA.

Figura 9 - Mapa hipsométrico da BHRJP.
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Fonte: Autor.

A bacia apresenta uma declividade complexa ao longo de seu curso, caracterizada por
trechos ingremes e trechos mais suaves (Figura 10). Segundo um estudo realizado por Silva et
al. (2021), a declividade média da bacia € de 19,3%, com variagdes que vdo desde 0,1% em

areas de varzea até 77,9% em areas de encosta.
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Figura 10 — Mapa de declividade da BHRJP.
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Fonte: Autor.

Além disso, o estudo revelou que a declividade € um fator importante na distribuicao
espacial dos usos do solo na bacia, influenciando diretamente na ocupacao e no manejo da terra.
As areas de encosta, por exemplo, apresentam uma maior concentracdo de areas degradadas e
fragmentos florestais, enquanto as areas de varzea sao ocupadas, principalmente, por pastagens
e culturas agricolas (Silva et al., 2021).

4.1.4 Solos

A BHRJP apresenta uma diversidade de solos, que variam em funcdo da geologia e
topografia da regido. De acordo com os dados do Plano Municipal de Saneamento Bésico de
Itajub& (2018), grande parte dos solos presentes na bacia séo classificados como Argissolos e
Latossolos. Dentre esses solos, os argissolos se caracterizam por uma camada superficial rica
em argila, proporcionando excelente capacidade de retencdo de agua e nutrientes, além de alta
fertilidade. Por outro lado, os latossolos apresentam maior profundidade, baixa capacidade de
retencdo de agua e nutrientes e menor fertilidade, embora ainda sejam adequados para o cultivo
de diversas culturas (SILVA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; PASSOS, 217).

O estudo realizado na bacia hidrografica BHRJP por Lima (2012) reclassificou e

mapeou os solos da regido (Figura 11) na escala 1:25.000, onde foram identificadas oito
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unidades de mapeamento de solos, incluindo Cambissolo Haplico em relevo montanhoso (CX),
Gleissolo Héaplico em relevo plano (GX), Latossolo Vermelho em relevo plano ou suave
ondulado (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo em relevo plano ou suave ondulado (LVA),
Argissolo Vermelho-Amarelo em relevo ondulado (PVA1L), Argissolo Vermelho em relevo
ondulado (PV1), Argissolo Vermelho em relevo forte ondulado (PV2) e Argissolo Vermelho-
Amarelo em relevo forte ondulado (PVAZ2), podendo ser visualizado na Figura 11.

Figura 11 - Mapa de Solos da BHRJP.
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Fonte: Adaptado Lima (2012).

Os Cambissolos sdo solos rasos e pouco desenvolvidos, com baixa fertilidade natural e
susceptiveis a erosdo, conforme estudo de Medeiros et al. (2018). Eles sdo encontrados em
regides montanhosas, encostas ingremes e em areas de clima semiarido. J4 os Gleissolos, de
acordo com Mendes et al. (2019), s@o solos hidromorficos, com alta fertilidade natural,
utilizados em diversas atividades agricolas, mas também susceptiveis a problemas como
compactacao e salinizagdo. Ambos os solos apresentam vantagens e limitagdes em relacdo a
sua utilizacdo na agricultura e requerem cuidados especificos para garantir sua produtividade e
preservacao.

Ainda, segundo Lima (2012), os Cambissolos Haplicos sdo predominantes na regido
montanhosa, ocupando 26% da area total. Ja os Gleissolos ocupam 7% da sub-bacia, localizada

nas baixadas, onde se formam zonas de acimulo de agua, o que confere aos solos caracteristicas
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hidromdrficas. Os Latossolos, por sua vez, predominam no relevo plano-ondulado,
principalmente nos topos de morros, ocupando 6% da area. Os Argissolos, por fim, constituem
a classe de solo dominante na sub-bacia, representando 56% da area e ocupando o relevo

ondulado e forte ondulado.
4.1.5 Uso e ocupacéo do solo

A BHRJP é uma regido de grande importancia ambiental e socioeconémica. Ao longo
dos anos, houve um foco consideravel nos estudos e investigacdes sobre a utilizacdo e ocupacao
do solo nessa area. O objetivo principal tem sido compreender os efeitos das atividades
humanas no ambiente e encontrar abordagens sustentaveis para administrar 0s recursos
naturais. Estudos recentes, respaldados por dados do Mapbiomas (2022) com resolucéo de 10

metros, presentes na Figura 12, tém revelado informacdes significativas sobre essa regiao.

Figura 12 - Mapa de Uso e Cobertura do Solo da BHRJP.
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O MDE utilizado para criar 0 mapa de uso e ocupacdo do solo BHRJP ndo é
suficientemente alta para representar com precisao a pequena area da bacia. Como resultado, o
componente "agua" no mapa parece estar em menor proporc¢do do que realmente é observado

na realidade da bacia.
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Segundo Silva et al. (2016), o uso do solo na bacia do Ribeirdo José Pereira é
caracterizado por uma mescla de atividades agricolas, industriais e urbanas. A agricultura,
especialmente a producdo de café e hortalicas, € uma das principais atividades econémicas da
regido. No entanto, a expansdo das areas agricolas tem levado ao desmatamento de areas de
vegetacdo nativa, aumentando a porcentagem de areas de pastagens, o que pode comprometer
a qualidade da agua e afetar a biodiversidade local.

Além da agricultura, a bacia também abriga empreendimentos comerciais e industrias,
principalmente nas proximidades do perimetro urbano. Segundo Souza (2018), essas por sua
vez, sdo responsaveis pela geracdo de residuos sdélidos, efluentes liquidos e emissdes
atmosféricas, representando potenciais fontes de poluicdo para o Ribeirdo José Pereira. A falta
de um adequado tratamento desses efluentes pode causar impactos negativos na qualidade da
agua e nos ecossistemas aquaticos.

No que se refere a ocupacédo urbana, o crescimento populacional e a expansao das areas
urbanizadas tém ocorrido de forma desordenada, resultando em problemas de
impermeabilizacdo do solo, aumento da taxa de escoamento superficial e reducdo da infiltracdo
da &gua no solo. De acordo com Hossu e Pons (2022), houve a recente identificacdo de novas
areas de solo exposto, especialmente concentradas na regido urbana. Essas areas indicam a
presenca de processos erosivos, 0s quais, em sua maioria, parecem ser resultado de acbes
antropicas. Esses fatores contribuem para o0 aumento do volume e da velocidade do escoamento
superficial, podendo ocasionar inundacdes e erosdo do solo, como apontado por Oliveira
(2017).

4.1.6 Subdivisao da bacia hidrografica

Para obter acesso ao modelo digital de elevacdo disponibilizado pelo Topodata do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foi necessario acessar o site oficial da
instituicdo e realizar o download do arquivo correspondente a area de interesse. No caso
especifico, a carta utilizada foi nomeada como "22S465ZN" e apresenta uma resolugdo espacial
de 30 metros.

A delimitacdo das sub-bacias da BHRJP foi realizada no software HEC HMS 4.10,
sendo necessario importar os dados de terreno, incluindo o Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
especificando coordenadas planas WGS84 23S do local.

Ap0s essa etapa, os dados foram importados para o software, onde foram submetidos a
um pré-processamento. Nessa etapa, foram identificados os trechos de fluxos que serviram

como indicativo para determinar o tamanho minimo de area a ser considerado como um trecho
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de rio, adotando-se um critério de 2 km no MDE e subdiviséo, resultando em um ndmero de
sub-bacias. Posteriormente, foi inserido um ponto de exutério na saida da bacia hidrogréfica,
que representa o0 ponto de descarga principal de escoamento. Com base nessa delimitacdo
inicial, foram estabelecidos os elementos e juncbes necessarios para a subdivisdo da bacia
hidrogréfica em sub-bacias. Inicialmente, o nimero de sub-bacias resultantes foi de 11,
considerando as caracteristicas do terreno e o fluxo de drenagem.

Adicionalmente, a analise das condicGes atuais de uso e ocupacao do solo, juntamente
com as modificacBGes ocorridas na regido de estudo, como a implementacdo de novas areas
residenciais e comerciais, foi realizada por meio do software Google Earth Pro e do mapa de
uso e ocupacao do solo. Essa anélise permitiu uma melhor compreensao das alteracGes espaciais
e identificacdo de areas de interesse para o estudo. Com base nessa nova avaliacdo, optou-se
por redefinir as condi¢6es de subdivisao da bacia hidrogréafica, totalizando 19 sub-bacias, a fim
de refletir de forma mais precisa as caracteristicas atuais e as novas modificagbes ocorridas no

municipio de Itajuba.
4.2 Célculo da curva numero (CN)

Para obtencdo dos valores de CN, utilizou-se 0 mapa pedoldgico descrito por Lima
(2012) (Figura 11) e mapa de uso e ocupacao realizado no software QGIS 3.30.1 (Figura 12),
criando um mapa resultante com valores de CN. Para isso, iniciou-se com a classificacdo dos
solos em grupos hidroldgicos, adaptado para bacias hidrogréaficas brasileiras, conforme descrito
por Menezes et al. (2019), demonstrado na Tabela 7. A partir da tabela fornecida pelos autores,
foi possivel agrupar os solos e o grupo hidrolégico correspondentes para cada sub-bacia,

podendo ser visualizado na Tabela 8.
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Tabela 7 - Classificagdo hidroldgica do solo para as condic6es brasileiras.

Grupo Caracteristicas Tipo de solo
Solos muito profundos (> 200 Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho
cm),com alta taxa de infiltracdo e Amarelo, Latossolo Vermelho, ambos de
resisténcia e tolerancia a eroséo, textura argilosa ou muito argilosa e com alta
A solos porosos com baixo gradiente macroporosidade; Latossolo amarelo e
textural(< 1,20), textura média, Latossolo Vermelho Amarelo, ambos de
solos bem drenados ou textura média, mas com horizonte superficial
excessivamente drenado. n&o arenoso.

Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho
Solos profundos (100 a 200 cm), Amarelo, ambos de textura média, mas com
com moderada taxa de infiltragéo e horizonte superficial de textura arenosa;

resisténcia e tolerancia a erosao, Latossolo Bruno; Nitosssolo Vermelho;
B solos porosos variando com Neossolo Quartzarénico; Argissolo Vermelho
gradiente textural variando entre ou Vermelho Amarelo de textura

1,20 e 1,50, textura arenosa ao  arenosa/média, média/argilosa,argilosa/argilosa
longo do perfil ou de textura média. ou argilosa/muito argilosa que ndo apresentam
mudanca textura labrupta.

Argissolo pouco profundo, mas ndo
apresentando mudanca textural labrupta ou
Argissolo Vermelho,Argissolo Vermelho
Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos
profundos e apresentando mudanca textural
labrupta; Cambissolo de textura média e
cambissolo haplico ou himico, mas com
caracteristicas fisicas semelhantes aos
Latossolos(latossdlico); Espodossolo
Ferrocarbico; Neossolo Fluvico.

Solos profundos (100 a 200 cm) ou
pouco profundos (50 a 100 cm),
baixa taxa de infiltracéo e baixa

C resisténcia a erosdo, sdo solos com
gradiente textural maior que 1,50,
solos associados a argila de
atividade baixa(Th).

Solos de taxa de infiltracdo muito Neossolo Litdlico; Organossolo;Gleissolo;
baixa oferecendo pouquissima Chernossolo; Planossolo;Vertissolo; Alissolo;

resisténcia a erosdo,solos Luvissolo;Plintossolo; solos de
rasos(<50cm), solos pouco mangue;afloramentos de rocha; Cambissolos
profundos associados @ mudangas  que ndo se enquadram no grupo C;Argissolo
textura labrupta, solos argilosos Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo,
associados a argila de atividade alta ambos pouco profundos e associados a
(Ta), solos organicos. mudangca textura labrupta.

Fonte: Menezes et al. (2019)



Tabela 8 - Classificagdo hidroldgica do solo para BHRJP.

Grupo hidrologico para a BRJP

Cambissolo Héplico
Gleissolo Haplico

Latossolo Vermelho
Latossolo Vermelho-Amarelo
Argissolo Vermelho

Argissolo Vermelho-Amarelo

O o >» >» 00

Fonte: Autor.
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Posteriormente, para a associacdo das informacBGes dos grupos hidrolégicos aos

diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo, foram utilizados os valores médios de CN para

bacias hidrogréaficas, elaborados por Santos e Lollo (2016), Soares et al. (2017) e Rezende et

al. (2018), demonstradas na Tabela 9.

Tabela 9 - CN para bacias hidrograficas urbanas.

) Tipo de Solo
Tipo de Uso
A B C D
Formacao Florestal 26 52 62 69
Formacao Savéanica 46 68 78 84
Formacao Campestre 56 75 86 91
Pastagem 25 57 75 83
Agricultura 62 71 78 81
Area Urbanizada 77 85 20 92
Agua 100

Solo Exposto 72 82 87 89

Fonte: Adaptado de Santos e Lollo (2016) Soares et al. (2017) e Rezende et al. (2018).

Com base nas informagdes coletadas, o CN foi calculado no QGIS usando informacdes

dos grupos hidrologicos e do mapa de uso do solo (Figura 12) do Mapbiomas (2022).

Inicialmente, associamos 0s grupos hidrolégicos aos tipos de solo, criando uma nova coluna

chamada "GRUPQ™" na tabela de atributos para designar letras correspondentes a cada tipo de

solo, exemplificado na Tabela 7 para o Latossolo Amarelo, identificado como letra A na coluna

"GRUPQO".
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Posteriormente, conectamos 0s grupos hidrologicos aos usos do solo utilizando a
ferramenta vetorial "anunciar atributos por local”, resultando na camada CN que detalha os
grupos hidrologicos para cada tipo de uso. O calculo numérico do CN foi realizado com a
calculadora de campo do QGIS. Na etapa final, ajustamos a simbologia usando a opcao
"graduado” para visualizar os valores de CN na bacia.

Para calcular o CN em cada sub-bacia, realizamos uma nova etapa utilizando a
ferramenta vetorial "anunciar atributos por local™ para unir 0 mapa de CN ao mapa que divide
as sub-bacias, resultando em multiplos tipos de solo e grupos hidrologicos para cada sub-bacia.
Para obter um valor médio de CN por sub-bacia, aplicamos a ferramenta de estatisticas por
categoria, selecionando a camada CN e o campo "CN" para calcular a média estatistica por sub-

bacia, resultando em um novo arquivo contendo os dados de CN médio por sub-bacia.
4.3 Coleta e analise dos dados hidrometeorologicos
4.3.1 EstacOes pluviométricas e fluviométricas na bacia hidrografica

A BHRJP possui uma rede de monitoramento hidrolégico composta por postos
pluviométricos e fluviométricos, desempenhando papel fundamental na coleta e analise dos
dados hidrometeoroldgicos. Essa rede é crucial para o entendimento e gestdo dos recursos
hidricos na regido. Atualmente, a BHRJP conta com diversas esta¢cdes que contribuem para a
obtencdo de dados precisos e confidveis. Destacam-se as seguintes:

e UNIFEI-CEPREMG: Estacéo pluviométrica localizada em parceria entre a UNIFEI e 0
Centro de Pesquisas de Recursos Minerais (CEPREMG). Essa estagdo é responsavel pela
coleta de dados pluviométricos da regido.

e ASHTON/UNIFEI BPS: Estacdo que realiza medi¢des pluviométricas e fluviométricas,
instalada recentemente em 2022 pela UNIFEI. Além da medicdo das chuvas, também
realiza a leitura do nivel do ribeirdo, fornecendo informacdes detalhadas sobre o
comportamento hidrologico da bacia.

e CEMADEN-ESTIVA: Estacdo pluviométrica mantida pelo Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), localizada na regido de
Estiva.

e UNIFEI-Toledos: Embora ndo esteja atualmente em operacdo, essa estacdo € parte
integrante da rede de monitoramento hidrolégico da BHRJP e podera contribuir com

informagdes valiosas para analises hidrometeoroldgicas futuras.
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Além dessas estacOes, existem outras na regido que podem auxiliar na anélise
hidrometeorol6gica na BHRJP. Algumas delas sdo:
e ASTHON/UNIFEI - FEPI: Estacdo que realiza medic¢Ges pluviométricas e fluviométricas
da UNIFEI, localizada nas proximidades da Faculdade de Engenharia de Itajuba (FEPI).
e CEMADEN - SAO VICENTE: Estac&o pluviométrica localizada na regi&o de Sao Vicente.
e ASTHON/UNIFEI - ANHUMAS: Estacdo que realiza medi¢des pluviométricas e
fluviométricas, situada no bairro Anhumas.
e ANA -612710000: Estacdo fluviométrica mantida pela ANA.
e CEMADEN - ITAJUBA: Estacio pluviométrica localizada em Itajuba.
A localizagcdo das estagdes nas sub-bacias pode ser visualizada na Figura 13.
Sequencialmente, estdo disponiveis dados das estaces na Tabela 10.

Figura 13 — Localizag8o das esta¢bes hidrometeoroldgicas localizadas na BHRJP.
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Fonte: Autor.



Tabela 10 - EstacGes hidrologicas localizadas na BHRJP.
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Coordenadas Inicio o~la Telemetria Intervgl?
Nome Operador operacao de medicédo
Latitude Longitude
UNIFEI on " om " . . 10 minutos
ceprem CEPREMG 227244321°S 4572644160 abrili2010  Sim
ASHTON U . . 10 minutos
UNegl gpg  UNIFEI  22°245134°S  45727028°0  novi2022  Sim
CEMADEN  eMADEN 220244365"S 45°261519°0 fevi2018  Sim Lo Mminutos
ESTIVA
UNIFEL GNiFEl  2202534.10"s  45°2443.38"0 ; N0 Nao esta
Toledos operando
ASTHON
UNIFEI-  UNIFEl  22°2547.57"S 45°26'52.65"0 nov./2022  Sim 10 minutos
FEPI
CEMADEN
SAO  CEMADEN 22°0549.96"S 45°27'22.43"'0 fev/2018  Sim 10 minutos
VICENTE
ASTHON
UNIFEI  UNIFEI  22°26'1555"S 45°27'34.85"0 nov/2022  Sim 10 minutos
ANHUMAS
ANA- |GAMMG  22°264505"S  45°2527.59"0  jan/2016  Sim 1 hora
612710000 ‘ ‘ J
CEMADEN N . . .
CmausA CEMADEN 22°27233'S  45°252295°0  fev/2018 ~ Sim 10 minutos
ANA |GAMMG  22°2644.9"S  45°2527.1°0  jan/1941  Nio 15 minutos
ITAJUBA ' ' J
ANA SJ DE o L )
ITAJUBA IGAM MG 22°22'32.2"S  45°26'48.8"0  jan/1966 Né&o 1 hora

Fonte: Autor.

4.3.2 Tempo de concentracdo

Na metodologia deste estudo, a consideracdo do Tc emerge como um componente
crucial para a andlise hidrolégica. O Tc refere-se ao intervalo de temo necessario para que a
gota d’agua percorra toda a extensdo da bacia até o exutorio. Essa métrica é essencial para

entender o comportamento do escoamento superficial e para dimensionar adequadamente
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infraestruturas hidraulicas. A determinacgdo Tc envolve a avaliacdo de diversos fatores, como a
topografia da bacia, a cobertura do solo e a intensidade da precipitagao.

Atualmente, ndo existe uma férmula especifica de tempo de concentracdo para bacias
hidrograficas de Minas Gerais. O Tc é uma varidvel hidrolégica que depende das caracteristicas
fisicas da bacia, tais como a forma, o tamanho, o relevo, o tipo de solo e a cobertura vegetal,
além das condices climaticas. No entanto, é possivel a comparacao entre os dados da bacia e
determinar os tempos de concentracdo a partir de observacdes, sendo empregadas formulas
considerando as caracteristicas mais proximas da BHRJP. Isso permite uma andlise abrangente
e uma selecdo mais precisa dos Tc mais adequados a bacia em consideracao.

Segundo Silveira (2005) a Tabela 11 sintetiza as melhores equagdes de tempo de
concentracdo tanto para bacias rurais quanto urbanas, com base em estudos considerando erro
médio (EM), o erro padrdo (EP), o nivel de abrangéncia e a representatividade original das
bacias hidrograficas. Estas por sua vez foram utilizadas preliminarmente para calculo de tc na
BHRJP.

Tabela 11 - Formulas de Tc recomendadas.

Fonte Equacao Metodologia
Tempo de retardo de MOPU
— 0,76 ¢—0,19
Corps E. Te = 01911725 (1987) vezes 1,417
V. Chow Te = 0160L0645-032 Tempo de pico (MOPU, 1987)
' ' multiplicado por 1,67
Onda _ 0.6:—04706c—03 Adaptada da Tc apresentada por
Cinemética Te=735n LS Kibler (1982)
- Adaptada da Tc apresentada por
K h — 0,77 ¢—0,385 _
Irpic Tc= 0,0663L"""S Kibler (1982)
_ Adaptada da Tc apresentada por
— 0,6 0,3
Carter Tc =0,0977L>°S McCuen et al (1984)
Pasini T = 010740333 (033305 Adaptada da Tc apresentada por

Pfafstetter (1976)
Adaptada da Tc apresentada por
Shaaake et al (1967)
Tempo de retardo de Desbordes
multiplicado por 1,417

Schaake Tc = 0,0828L024S~016 Ajmp =026

Desbordes Tc = 0,08694%303%5~03832 4y =04523

Fonte: Adaptado de Silveira (2005).

Na Tabela 11, L denota o comprimento da principal drenagem do manancial, expresso
em quilébmetros. O parametro S refere-se ao desnivel, medido em metros, enquanto a area,
representada por A, deve ser fornecida em quilémetros quadrados. As variaveis Aimp e p

indicam a fracdo de &rea impermeével e a fracdo de area com vegetacdo, respectivamente,
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ambas variando de 0 a 1. A intensidade da chuva, i é expressa em milimetros por hora, sendo a
referéncia mencionada por McCuen et al. (1984) de 35 mm/h. Além disso, a rugosidade n
corresponde a rugosidade de Manning.

O comprimento do talvegue, o desnivel, a porcentagem urbanizada e a area rural da
BHRJP foram adquiridos por meio do software HEC-HMS, juntamente com a érea total da

bacia. A selecdo do coeficiente de Manning baseou-se nos dados apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de N da equacédo de Kerby-Hathaway.

Caracteristicas da superficie N
Pavimento alisado 0,02
Cobertura com grama rala 0,03
Cobertura com grama média 0,04
Cobertura com grama espessa 0,08

Fonte: Adaptado de Silveira (2005).

Inicialmente, procedeu-se aos célculos do tc por meio de formulas empiricas, com o
intuito de compreender o comportamento hidrolégico da bacia da BHRJP. Em uma etapa
subsequente, procedeu-se a calibracdo desse parametro no software HEC-HMS, utilizando
dados de eventos observados, incluindo informacfes detalhadas sobre precipitagdo, nivel e
vazdo. Esses resultados calibrados serdo discutidos nas se¢Oes posteriores, contribuindo para

uma analise mais aprofundada da dindmica hidrolégica da area em estudo.
4.3.3 Anélise de chuvas méaximas

A analise das precipitacGes € essencial, pois os hietogramas de chuvas fazem parte dos
parametros de entrada no software HEC-HMS. Devido ao tempo de coleta de dados das
estacdes localizadas no interior da BHRJP, foram utilizada as estacbes da ANA nomeada como
Itajuba (2245073) que tem periodo de leitura de dados de 1941 a 1966 e a estacdo Sdo Jodo de
Itajub& (2245083) com periodo de dados de 1966 a 2022, as quais juntas formam uma série
historica de 81 anos (Figura 14) e, posteriormente, na fase de simulacéo, sera utilizada a estacéo
ASHTON/UNIFEI BPS para calibracéo dos dados considerando os eventos de inundagdes mais
recentes ocorridos na BHRJP. Na andlise de chuvas maximas foram excluidos os anos

hidrologicos que demonstraram falhas em meses do periodo chuvoso.
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Figura 14 - Chuvas diarias maximas anuais no municipio de Itajuba (Composicao das séries histéricas dos postos

Itajuba e Sdo Jodo de Itajuba).
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Fonte: Autor.

A analise de chuvas maximas visa estimar as vaz0es necessarias para o planejamento
de infraestruturas hidraulicas, considerando a probabilidade de eventos de chuva intensa. Neste
estudo, utilizou-se a distribuicdo Log-Normal devido as suas propriedades estatisticas,
capacidade de modelar a precipitacdo em diferentes escalas temporais e adequacao a natureza
assimétrica dos dados de chuva. Essa escolha € respaldada pela capacidade da distribuicdo em
lidar com variaveis positivas, refletindo a caracteristica da precipitacdo, e capturar eventos
extremos, essenciais para garantir a confiabilidade e seguranca das estruturas hidraulicas.

Posteriormente aos calculos, foi possivel verificar o ajuste entre os dados observados de
chuvas e os dados gerados pela distribuicdo log-normal. Para tal, foi realizado um grafico de
dispersdo e a partir da analise visual do grafico, onde busca-se identificar a proximidade entre
0s pontos dispersos e uma linha de referéncia diagonal, que representaria um ajuste perfeito
entre os dados observados e os gerados pela distribui¢do log-normal.

A partir do gréafico de dispersdo e da analise do tempo de concentragdo da bacia
hidrogréfica, foi possivel empregar o0 método das relacdes de duragGes com coeficiente de
desagregacdo pluviométrica, o qual consiste na decomposicdo das chuvas em diferentes
duracgdes e intensidades, permitindo uma melhor compreensdo dos padrbes de distribuicdo

temporal e espacial dos eventos pluviométricos (Tabela 2).
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4.4 HEC-HMS
4.4.1 Calibragéo do modelo

4.4.1.1 Modelo de Bacia

O processo de simulacdo no software HEC-HMS envolve varias etapas fundamentais.
Apobs a realizacdo da subdivisao da bacia hidrografica, por meio da utilizacdo de algoritmos de
agrupamento, foi possivel automatizar a definicdo do modelo de bacias (Basin Model) no
software HEC-HMS, resultando na geracdo automaética dos trechos de rios, jungdes e demais
elementos hidrolégicos, além das principais caracteristicas das sub-bacias e trechos de rios.

Além da execucdo das delimitacdes e da geracdo dos elementos principais, é
imprescindivel incorporar os valores de CN no método de perda, conforme delineado na se¢éo
4.2 deste estudo. O método SCS (Servico de Conservacdo do Solo) foi escolhido como o
método a ser aplicado a todas as sub-bacias. Adicionalmente, sdo necessérias algumas
informacBes para o software, incluindo dados sobre a perda e a porcentagem de
impermeabilizacdo, determinada por meio de uma média obtida no Google Earth. Além disso,
se faz necessario o fornecimento de informacdes pertinentes ao Lag Time, definido como 60%
do tempo de concentracdo, cujo valor é obtido por meio de calculos realizados conforme
descrito na se¢do 4.3.2 deste trabalho.

A metodologia que sera adotada para a propagacdo do escoamento nos trechos de rio
foi 0 método Muskingum-Cunge. Como medida preliminar a calibragdo, foi selecionado o
coeficiente de Manning de 0,035, que é comumente aplicado em canais abertos, para os calculos
hidrolégicos. Também foram consideradas as jungdes como direcionadoras do fluxo de dgua

na bacia, guiando-o no sentido a jusante.

4.4.1.2 Modelo Meteoroldgico

O modelo meteoroldgico destaca-se por sua capacidade de discernir e modelar com
precisdo o comportamento das chuvas em cada sub-bacia, permitindo uma avaliacao abrangente
de diferentes padrGes pluviométricos em diversas partes da bacia hidrogréafica. Por exemplo, ao
ocorrer uma chuva apenas na area urbanizada, é possivel selecionar uma resposta especifica
apenas para essa regiao, repetindo o processo para as demais sub-bacias.

Da mesma forma, o modelo viabiliza a anélise de uma variedade de cenérios, incluindo

eventos de chuva distribuidos de maneira homogénea por toda a extensio da bacia. E importante
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destacar que a definicdo desses diferentes padrdes de chuva, que sera detalhada posteriormente,
baseia-se em uma série historica de dados coletados ao longo de 10 anos na estacdo UNIFEI.

4.4.1.3 EspecificagOes de controle

Na etapa de especificagdes de controle para 0 modelo de bacia, foram utilizados os
dados fornecidos pela estacdo UNIFEI, que contém informacdes relevantes sobre eventos
recentes de inundacdo na bacia de estudo. Esses dados foram empregados na calibragéo e
validacao do modelo de bacia, garantindo sua precisao e confiabilidade na simulagéo de eventos
futuros.

Para utilizar as especificagdes de controle é fundamental configurar corretamente 0s
parametros da bacia hidrogréfica. Isso inclui definir a data e horario de inicio e término da
simulacdo, bem como o intervalo desejado para a analise. Ao considerar dados de precipitacdo
a cada 10 minutos como se é encontrado na série historica da estacdo UNIFEI, a simulacdo é
ajustada para gerar uma resposta de vazéo a cada intervalo de 10 minutos.

4.4.1.4 Eventos selecionados para calibracdo do modelo

Com a finalidade de calibrar o modelo hidrol6gico, foram selecionados eventos de
inundacdo previamente registrados BHRJP. Essa decisdo fundamentou-se principalmente na
observacao e andlise de eventos histéricos de inundacdo, para isso foram empregados 0s
seguintes critérios:

1) Observacdo de cheias ou transbordamentos no Ribeirdo José Pereira durante o periodo

chuvoso de 2022-2023.

2) Dados consistentes na série de precipitacdo em uma estacao pluviométrica mais proxima
da secdo de controle de nivel do Ribeirdo José Pereira nomeada como
ASTHON/UNIFEI BPS.

3) Disponibilidade de registros de dados de nivel da estacgdo ASTHON/UNIFEI BPS para
cada um dos eventos para posteriormente aplicacdo da curva chave especifica da estacéo
e assim conseguirmos determinar as vazdes correspondentes as se¢Ges analisadas.

Selecionado os eventos, dados de precipitacdo e dados de nivel foi possivel utilizar a
curva-chave representativa das vazdes do Ribeirdo José Pereira na Equacdo elaborada por
Marciano e Silva (2023) representada pela formula (3).

Q =a(h— ho)™ Equacdo (3)
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Sendo:
a=1,4516
n=2,396
ho = 840,03

4.4.1.5 Dados de série temporal
4.4.1.5.1 Precipitacdo

Para a manipulacdo dos dados pluviométricos na simulagéo, integramos o componente
nomeado como "medidores de precipitacdo”. Neste componente, incorporamos a precipitacao
desejada, configurando precisamente o periodo de inicio, término e o intervalo de tempo da
simulacdo. Para essa calibragdo foram utilizados os dados de precipitacdo provenientes da série
de dados da estacdo UNIFEI. E importante que esse intervalo coincida com as especificagdes
de controle, sendo, no nosso caso, estabelecido em 10 minutos. Nessa fase, é possivel criar
variados eventos de chuva para um mesmo dia, 0 que viabiliza a modelagem de variagfes na
intensidade e duracdo em distintas regifes ou sub-bacias. Desta forma, podemos associar
eventos pluviométricos especificos a sub-bacias particulares nas especificacbes de controle,
proporcionando uma simulacdo mais representativa. Um exemplo dessa caracterizacdo seria
criar cendrios em que a chuva é mais concentrada e de maior duragdo em uma ou mais sub-
bacias, enquanto em outra, a precipitacdo ocorre de forma mais espagada e em menor

quantidade e assim, posteriormente, associa-las.
4.4.1.4.2 Vazao

Da mesma maneira que nas configurac6es de precipitacdo, durante a fase de calibracéo
do modelo utilizamos dados de vazdo, que sdo dados provenientes do calculo da curva-chave
com registros de nivel da estagdo ASTHON/UNIFEI BPS, e inserimos no componente
denominado "medidores de vazdo". Nesse processo, foram inseridos dados no mesmo periodo
de inicio, fim e intervalo de tempo. Essa estacdo esté situada em frente a UNIFEI e é estratégica
para compreender o comportamento do Ribeirdo durante eventos especificos de chuva na
regido. O seu posicionamento abrange o inicio do transbordamento e uma parte urbanizada,

possibilitando a observacdo direta da ocorréncia de inundagéo.
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4.4.1.6 Ajustando parametros no HEC-HMS

Apos a elaboracdo do modelo de bacia hidrografica, a simulacdo comparou dados de
nivel observados e vazdo simulada. A etapa seguinte avaliou o ajuste de parametros no HEC-
HMS. A anélise preliminar da precipitacdo total € crucial para interpretar simulagdes, indicando
se a chuva estd bem representada. Divergéncias entre vazdo simulada e observada podem
revelar subestimacdo ou superestimacéo, sugerindo ajustes no modelo.

Além disso, o parametro CN, refletindo a infiltracdo do solo, é crucial na previsao do
pico de vazdo. Diferencgas entre picos simulados e observados podem indicar necessidade de
ajuste no valor do CN. O lag time, intervalo entre inicio da precipitacdo e pico de vazdo,
influencia a resposta do sistema. Além disso, a declividade afeta a velocidade do escoamento,
e o coeficiente de Manning influencia a representagéo da velocidade, ambos impactando o pico
de vazdo simulado. Por fim, outro parametro de sugestdo para ajuste é abstracdo inicial,
necessarios para uma representacao precisa da resposta hidrolégica da bacia.

De forma geral, ap0s a insercdo dos dados com as configuragdes iniciais e parametros
conhecidos de acordo com as informacdes do MDE, realizou-se a primeira simulacdo do
modelo HEC-HMS. Observando o comportamento do escoamento e, caso nao tenha obtido um
bom ajuste, representado pelo coeficiente NASH, deu-se inicio a fase de ajustes dos parametros.
Com os parametros calibrados, o0 modelo sera representado por um desempenho satisfatério,

permitindo iniciar simula¢des de novos eventos para a BHRJP.
4.4.2 Simulagéo de eventos de inundagao

Apbs a conclusdo do processo de calibragcdo, que considerou nos eventos 0s registros
pluviométricos e registros de nivel no Ribeirdo José Pereira, obtivemos informacdes cruciais
sobre os parametros calibrados para a BHRJP. Esses parametros sdo fundamentais para a
realizacdo de simulagcfes que visam antecipar potenciais eventos futuros.

As simulagdes foram elaboradas com base em registros de chuvas frequentemente
observadas na estacdo UNIFEI durante o periodo entre julho de 2013 e agosto de 2023. Para
determinar quais registros seriam considerados nessas simulagdes, levou-se em consideragdo
varios fatores. Isso incluiu uma analise detalhada das chuvas maximas diarias na BHRJP, bem
como o conhecimento derivado dos coeficientes de desagregacdo aplicados aos calculos para
periodos de retorno (TR) de 2, 10, 50 e 100 anos.

Com eventos selecionados, registrados entre julho de 2013 e agosto de 2023 na bacia, e

0 modelo devidamente calibrado, foram realizados ajustes adicionais necessarios para otimizar
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0 processo de simulag&o. Isso incluiu a defini¢do do horario de inicio e término da simulagéo,
considerando um periodo de 24 horas. Geralmente, as simulacbes foram configuradas para
iniciar as 12h00 do primeiro dia de registros e encerrar as 12h00 do segundo dia, com um
intervalo de tempo de simulacdo de 10 minutos, equivalente ao registro dos dados
pluviométricos. Essas condi¢Ges foram incorporadas as especificagGes de controle no HEC-
HMS, considerando os dados da estacdo UNIFEI para toda a BHRJP.

Adicionalmente, para garantir a precisdo das simulacdes, foi necessario incorporar o0s
dados pluviométricos necessarios ao inicio do processo. Os demais parametros essenciais para
a execucdo da simulagdo ja estavam configurados a partir da fase de calibragcdo. Assim, uma
vez inseridos os dados pluviométricos e as demais condi¢des ajustadas, as simulagdes puderam
ser iniciadas, permitindo uma analise aprofundada dos potenciais cenarios de inundacdo na
BHRJP.

Uma maneira de analisar o grafico gerado pelo HEC-HMS, além da comparac&o visual
entre os dados de vazdo observada e simulada, é por meio do coeficiente de Nash. Relembrando,
esse parametro, variando de - « a 1, oferece uma medida quantitativa da concordancia entre as
séries temporalmente variaveis. Quanto mais proximo o coeficiente de Nash estiver de 1, maior
é a concordancia entre os dados observados e simulados, indicando uma representacdo mais
precisa do modelo hidroldgico em relacdo aos eventos de vazao. Os valores recomendados de
performance de Nash recomendados por Moriasi et al. (2007) s&o descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores recomendados de performance para simulacgdes.

Valores de performance recomendados Coeficiente de Nash
Muito bom 0,75a1,00
Bom 0,65a0,75
Satisfatorio 0,5a0,65
Insuficiente <0,5

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

4.5 Limiares de inundacgéo

O limiar de inundagdo é um elemento critico na anélise e compreensdo dos eventos
meteoroldégicos que podem resultar em transbordamento ou inundagdo nessa regido. Um dos
desafios na determinacdo do limiar estd na consideracdo da saturacdo do solo. Esta condicao
varia ao longo do tempo e é influenciada por diversos fatores, incluindo precipitacdes

anteriores, caracteristicas do solo e a estacdo do ano.
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Além disso, a localidade especifica onde a chuva na bacia ocorre € um aspecto crucial.
Se a precipitacdo é concentrada apenas em areas urbanizadas ou se abrange toda a extensao da
bacia, essas diferencas geograficas podem impactar significativamente o limiar de inundacdo.
Chuvas intensas e concentradas em um curto periodo de tempo, por exemplo, podem superar o
tc, impedindo que a BHRJP tenha tempo necessario para armazenar e escoar a agua de maneira
eficaz, levando a eventos de inundacdo. Por outro lado, chuvas espacadas ao longo das 24 horas
podem influenciar diretamente a saturacdo do solo, impactando a capacidade de absorcao.

Na etapa de selecdo dos eventos para simulacdo, avaliamos todos os cendrios de
precipitagdes que impactam a bacia hidrogréfica. Durante a simulagdo, identificamos eventos
que resultam em transbordamento da cota critica de 1,5 metros, indicando potenciais
inundacdes. Para estabelecer o limiar de acumulado de precipitacdo indicativo de inundagéo na
BHRJP, examinamos a distribuicdo de chuva, identificando a quantidade minima de
precipitagdo necessaria para que o Ribeirdo ultrapasse os 1,5 metros em todos os eventos
selecionados. Os valores minimos acumulados foram entdo plotados em um grafico, incluindo
eventos concentrados e distribuidos. Realizou-se uma regressdo linear para determinar a curva
sobre a quantidade minima de chuva acumulada que sugere inundacdo, indicando que, ao iniciar
a chuva e durante o evento, ultrapassar a curva linear do acumulado minimo, desencadearia um

alerta sobre a probabilidade de inundagé&o.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Discretizagao hidroldgica e dados de entrada do modelo

5.1.1 Subdivisao da bacia hidrografica
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O mapa resultante da divisdo em sub-bacias representando as 19 sub-bacias séo

definidas e identificadas na Figura 15. Onde as sub-bacias 1 a 10 estdo localizadas na éarea rural

da BHRJP e sub-bacias numeradas de 11 a 19 localizadas na area urbanizada.

Figura 15 - Sub-bacias da BHRJP.
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A Tabela 14 apresenta informacdes sobre as caracteristicas das sub-bacias, incluindo

sua area, o comprimento do talvegue principal (linha mais baixa da bacia), o desnivel e a

declividade. Cada sub-bacia é identificada numericamente de 1 a 19. Com as informacdes

coletadas, pode-se perceber que a menor sub-bacia é nomeada como 17, totalizando uma area

de 0,664 km?2 e a maior sub-bacia a nUmero 9, com uma area de 4,781 km2.
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Tabela 14 - Informac6es das sub-bacias.

Sub-bacia Area (km?) L (talvegue) (km) Desnivel (m) S (m/m)
1 3,15 1,41 480,20 0,064
2 2,72 1,30 469,74 0,052
3 1,32 0,98 409,52 0,129
4 3,13 1,29 715,43 0,067
5 3,98 2,09 540,67 0,034
6 1,64 1,34 286,04 0,013
7 1,01 0,65 220,21 0,052
8 3,65 1,23 491,96 0,046
9 4,78 2,12 374,81 0,005
10 2,65 1,77 338,40 0,041
11 1,15 0,86 218,20 0,018
12 1,14 0,74 121,32 0,006
13 0,79 0,68 207,77 0,025
14 1,45 1,21 236,93 0,003
15 0,87 0,35 151,84 0,002
16 0,83 0,47 96,61 0,002
17 0,66 1,27 184,21 0,029
18 3,48 1,94 302,05 0,009
19 0,96 0,95 141,79 0,00032

Em relacédo ao talvegue, a menor extensédo é de 0,351 km, encontrada na sub-bacia 15,
enquanto a maior extensédo é de 2,115 km, presente na sub-bacia 9. J& nos dados de desnivel, a
menor diferenca de elevacao € de 96,618 metros, atribuida a sub-bacia 16, e a maior diferenca
é de 715,43 metros, observada na sub-bacia 4. Por fim, na coluna das declividades, o0 menor
valor de inclinacdo € de 0,00032 m/m, relacionado a sub-bacia 19, enquanto o maior valor é de
0,129 m/m, pertencente a sub-bacia 3. Essas variacOes destacam a heterogeneidade das
caracteristicas topograficas e hidroldgicas das sub-bacias, mostrando a diversidade das areas

em estudo.
5.1.2 Calculo da Curva Numero (CN)

Com base nos dados fornecidos, criou-se um mapa de escoamento superficial (Figura

16) que ilustra as regides com seus respectivos CNs. As areas mais claras do mapa, que
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correspondem aos valores mais baixos, indicam uma menor probabilidade de escoamento
superficial e uma maior capacidade de infiltracdo do solo. Por outro lado, as &reas com valores
mais elevados sinalizam um maior potencial de escoamento superficial e uma menor capacidade

de infiltracéo.

Figura 16 - Valores de CN para a BHRJP.
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Os dados coletados permitem uma analise mais precisa das caracteristicas hidroldgicas
de cada sub-bacia, permitindo a identificacdo das areas que apresentam maior ou menor

potencial de escoamento superficial sendo demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 - Valores de CN médio para a cada sub-bacia da BHRJP.
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Para fins de melhor visualizag&o, na Tabela 15 ha informagdes do nimero de sub-bacias
com seu respectivo CN. A analise dos valores de CN das sub-bacias revela informagdes cruciais
sobre suas caracteristicas hidrolégicas. Observa-se que a sub-bacia 19 apresenta 0 CN médio
mais elevado em comparagdo com as demais, indicando uma maior susceptibilidade a enchentes
e inundagdes. Esse resultado é particularmente significativo, pois a sub-bacia 19 esta localizada
na area mais urbanizada da regido. O elevado valor do CN reflete a presenca de superficies
impermeaveis, como ruas, calcadas e edificios, que limitam a capacidade de infiltracdo da 4gua
no solo. Portanto, € esperado que essa sub-bacia experimente uma maior quantidade de

escoamento superficial durante eventos de precipitacdo intensa.
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Tabela 15 - CN Sub-bacias.

Sub-bacias da area rural Sub bacias da area urbanizada

Sub-bacia CN Medio Sub-bacia CN Medio
1 40 11 62
2 60 12 66
3 63 13 64
4 56 14 68
9] 51 15 6/
6 50 16 66
7 60 17 65
8 52 18 66
9 61 19 12
10 65

Por outro lado, a sub-bacia 1 demonstra 0 CN médio mais baixo, sugerindo uma maior
capacidade de absorcdo e infiltracdo de dgua no solo. Isso pode ser atribuido a presenca de uma
cobertura vegetal mais densa e a uma menor quantidade de areas impermeaveis. A vegetacao
atua como um eficiente mecanismo de interceptacdo e absorcdo de &gua, promovendo uma
maior infiltracdo e diminuindo o escoamento superficial. Portanto, espera-se que a sub-bacia 1
seja menos suscetivel a enchentes e inundac@es, devido a sua maior capacidade de retencdo e

infiltracdo.
5.1.3 Tempo de Concentragéo

Para a andlise preliminar Tc neste estudo, foram utilizados dados referentes a area da
bacia, comprimento do rio principal e declividade, obtidos pelo HEC-HMS (Tabela 13). Os

calculos de acordo com cada metodologia para a BHRJP podem ser visualizados na Tabela 16.

Area (A) = 39,5 km?

Comprimento do talvegue principal (L) = 16 km
Desnivel = 618,81 (m)

Declividade média = 0,04 (m/m)



71

Tabela 16 - Tempo de concentragéo (Tc) em minutos para a BHRJP.

Tempo de concentracgdo (minutos)

CorpsE. V.Chow OndaCinematica Kirpich Carter Pasini Schaake Desbordes

174,00 158,77 180,06 116,32 81,36 274,92 22,13 71,70

A fim de facilitar os calculos necessarios para determinar a declividade e o tc em cada
regido, foi utilizada a subdivisdo anteriormente realizada com 19 sub-bacias, os dados como
area (km?), comprimento do talvegue principal (km), desnivel (m) inclinacdo ou variacdo de
altura em relacdo a distancia percorrida (m/m) podem ser visualizados na Tabela 13. Essa
abordagem permitiu uma analise mais precisa e detalhada do comportamento do tc em cada

uma dessas sub-bacias, podendo ser visto na Tabela 17.

Tabela 17 - Tempo de concentracdo (Tc) em minutos para cada sub-bacia.

Tempo de concentragdo (minutos)

~ Corps V. Onda o o
Sub-bacia ) ~ Kirpich Carter Pasini Schaake Desbordes
E. Chow Cinemética

1 25,1 28,88 36,43 1497 16,46 41,86 11,46 28,68
2 24,47 29,2 36,81 15,17 16,63 42,88 11,61 30,22
3 16,71 18,31 23,77 8,65 10,74 19,55 9,4 19,63
4 23,16 26,73 33,88 13,64 1531 39,32 11,11 27,26
5 38,15 45,38 55,65 25,78 25,14 70,45 13,92 41,05
6 32,79 46,8 57,29 26,75 25,88 74,07 14,66 52,36
7 14,42 18,68 24,22 8,86 10,94 24,45 9,82 24,42
8 2411 29,44 37,09 15,32 16,76 49,59 11,7 31,25
9 54,84 83,02 98,05 53,32 443 19091 18,82 84,18

10 32,5 38,51 47,72 21,16 21,56 53,18 13 36,4
11 21,88 31,42 39,43 16,57 17,82 47,49 12,44 39,86
12 23,8 39,92 49,35 2209 223 76,24 14,19 56,99

13 17,08 24,19 30,86 12,09 1394 32,81 11,13 32,61
14 38,84 66,41 79,53 40,76 3593 131,47 17,6 83,43
15 17,05 36,65 45,56 19,94 20,58 100,31 14,44 72,58
16 20,38 40,81 50,39 22,69 22,77 95,62 14,87 71,83
17 26,95 34,7 43,27 18,66 1955 3549 12,67 37,43
18 46,15 65,53 78,55 40,12 3549 125,54 16,83 65,94
19 32,69 58,19 70,27 34,77 31,75 109,83 16,8 79,84
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Dentre as formulas descritas por Silveira (2005), os resultados mais promissores foram
alcancados pelo conjunto de métodos propostos por Kirpich, Ven te Chow e Corps of Engineers.
Entretanto, o Tc escolhido foi de Ven te Chow, por conta das caracteristicas fisicas da bacia. A
formula de Ven te Chow e Kirpich apresentam faixas amplas de areas de bacias com bons
resultados. A formula de Kirpich é ideal para faixa de 150 a 12.000 kmz?, enquanto a formula
de Ven te Chow abrange a faixa de 1 a 12.000 km?, indicando similaridade com a bacia
hidrografica de estudo. Para os resultados das demais formulas algumas caracteristicas podem
tendenciar os resultados, superestimando ou subestimando como o caso da metodologia de
Corps of Engineers onde o ideal é inseri-la em grandes bacias rurais (até cerca de 12.000 km?).
Posteriormente, durante a etapa de calibracéo, os dados de Tc foram comparados com os dados
observados na bacia, representadas pelo parametro de lag time. Nos casos que houve
discrepancias entre os dados, foram empregadas outras metodologias, conforme descritas na
Tabela 16. Esses resultados serdo abordados de forma mais detalhada na secdo dedicada a
calibracdo do modelo HEC-HMS.

5.1.4 Chuvas intensas na bacia

Apobs aplicar a distribuicdo de probabilidade log-normal como referéncia, realizou-se a
construcdo de um gréafico de dispersdao (Figura 18) para verificar a concordancia dos dados
coletados pelas estacGes pluviométricas. A partir dessa analise, foram obtidos os valores da
média dos logaritmos, o qual totalizou 4,229, e o0 desvio padrdo, que apresentou um resultado
de 0,252. Ao observar visualmente o grafico de dispersdo, foi possivel avaliar a relacao entre

os dados observados e a distribuicdo log-normal esperada.
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Figura 18 - Dados de observados e dados distribuicdo Log-Normal.
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Ao analisar o grafico de dispersdo é possivel verificar que o ajuste entre os dados
observados e os dados calculados pela distribuicdo log-normal é eficiente para proje¢des de até
cerca de 30 anos. No entanto, para periodos superiores a esse limite, as analises conduzidas
podem introduzir incertezas na validacdo dos dados, demandando uma abordagem cautelosa
diante da extensdo temporal considerada.

Ap0s a andlise da distribuicdo de probabilidade log-normal e com base no Tc estimado
em cerca de 2,65 horas, utilizando a metodologia de Ven te Chow, seus respectivos tempos de
retorno e probabilidades, procedeu-se ao calculo da desagregacdo de chuvas. Os resultados
dessa analise estdo representados na Figura 19, onde foram desagregados para eventos menores
de 2, 3 e 24 horas, proporcionando uma anélise mais detalhada da distribui¢do da chuva em

diferentes intervalos de tempo para a BRJP.
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Figura 19 - Chuvas observadas com a desagregacdo da distribuicdo log-normal para 2, 3, 6 e 24h.
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5.2 HEC-HMS
5.2.1 Calibracdo do modelo

5.2.1.1 Eventos selecionados para calibracdo do modelo

Inicialmente, foram identificados cinco eventos de acordo com o0s critérios
estabelecidos, datados sequencialmente em 18/10/2022, 09/11/2022, 12/01/2023, 23/01/2023 e
15/02/2023. Contudo, trés desses eventos ndo puderam ser utilizados devido a complexidade
na interpretacdo dos graficos de nivel, que apresentavam intervalos na escala de 6 horas ou
eram registrados em escala diéria. Visando representar de maneira fiel 0 comportamento dos
eventos ja ocorridos, utilizando dados confidveis de precipitacao e nivel que abrangem o inicio
e o0 término de cada evento, optou-se por empregar 0s eventos ocorridos nos dias 18/10/2022 e
23/01/2023 para a calibracdo do modelo. Os dados dos eventos como duragdo, horario de inicio

de final de evento e registros podem ser visualizados na Tabela 18.

Tabela 18 — Descricdo dos eventos utilizados para calibracéo.

18/10/2022 23/01/2023
Precipitacéo total 51,80mm 40,80mm
Inicio e final do evento 19h00-23h00 20h00-22h30
Intervalo de medicéo 10 em 10 minutos 10 em 10 minutos

Nivel atingido 1 metro 2 metros
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Com base na metodologia delineada por Marciano e Silva (2023), tornou-se viavel
empregar a equacao da curva-chave da estacdo, possibilitando o calculo da vazédo associada ao

nivel registrado que podem ser visualizadas na Figura 20 e Figura 21.

Figura 20 — Dados do evento de cheia em 18/10/2022

0 — I — 1,20
- I IIII.-
2 1,00
4 0,80,§
E =
(]
- 2
g 6 0,60=
]
<
O
8 0,40
10 0,20
12 0,00
o O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
[e)] )] )] )] )] ()] o o o — i — — (o] o~ (o] o~ o~ o~ [22]
— — i i i i o o~ o o~ o o~ o~ (o] (o] o (o] (@] o o
B Chuva (mm) ess==Nivel (m)
Figura 21 — Dados do evento de cheia em 23/01/2023.
0 —-—I I..--- 2,5
2
2,0
4
€ 1,5 —
£ E
2
G 1,0
8
0,5
10
12 0,0
O O O O O O 0O O O OO 0O 0O OO0 00O OO OO oo oo oo o o o
o dafIneddnINodNeee22 0 Qe
O O OO0 OO0 o ™ o o d a4 N N N MO O T N N I 1N O 0 D
N N N AN AN AN AN AN AN N NN NN OO OO OO oo o o

s Chuva (mm) ess==Nivel (m)



76

Destaca-se que o evento de 18/10/2022 (Figura 20) registrou dois momentos de chuvas
concentradas. O primeiro, ocorrido entre 19h10 e 20h30, totalizou 32,40 mm, seguido pelo
segundo, a partir das 21h20, com 19,20 mm de chuva concentrada. Esse evento foi caracterizado
pela resposta agil da sub-bacia, evidenciando uma rapida elevacdo do nivel logo apds o inicio
da precipitagdo, seguida por uma declinagdo igualmente rapida ap6s o término da chuva.
Importante notar a auséncia de um terceiro incremento no nivel ou uma elevagdo persistente
em um periodo prolongado, sugerindo uma concentracdo da chuva na area urbanizada.

Além disso, ao analisar os dados pluviométricos obtidos na estacdo UNIFEI, juntamente
com as informacdes das demais estagdes mencionadas no item 4.3.1, verificou-se que todas
essas estacdes registraram ocorréncia de chuvas. Nota-se, conforme apresentado na Tabela 19,

que algumas dessas chuvas ocorreram em intervalos de tempo espacados ao longo das horas.

Tabela 19 — Dados pluviométricos das estacdes no dia 23/01/2023.

UNIFEI ESTIVA Sao Vicente Itajuba
20:00 6,4 0,00 0,00 20:00 0
20:05 1,4 0,00 0,00 20:15 0
20:10 0,2 0,00 0,00 20:30 0
20:20 0,4 0,20 0 20:45 0
20:30 0,2 0,40 0,2 21:00 0
20:40 2,4 4,00 0,4 21:15 0
20:50 6,4 7,00 54 21:30 2,2
21:00 7,4 5,00 12,2 21:45 2,2
21:10 10,4 4,20 4,2 22:00 16,8
21:20 2,4 1,40 2,2 22:15 12,2
21:30 1 1,00 1,6 22:30 5,2
21:40 0,8 0,60 1,2 22:45 10,8
21:50 0,6 0,60 0,6 23:00 3
22:00 0,4 0,40 0,4 23:15 2,6
22:10 0,4 0,20 0,6 23:30 1,8
22:20 0,00 0,00 0,2 23:45 0,4
23:00 0,00 0,00 0,00 00:00 0,2
00:00 0,00 0,00 0,00 00:15 0
01:00 0,00 0,00 0,00 01:00 0
02:00 0,00 0,00 0,00 02:00 0
03:00 0,00 0,00 0,00 03:00 0
04:00 0,00 0,00 0,00 04:00 0
05:00 0,00 0,00 0,00 05:00 0
06:00 0,00 0,00 0,00 06:00 0
07:00 0,00 0,00 0,00 07:00 0
08:00 0,00 0,00 0,00 08:00 0
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Através desta analise, é possivel constatar que a ocorréncia de chuva apresentou
variacBes temporais entre as diferentes estacfes. Na estacdo UNIFEI, o evento teve inicio as
20h00 e encerrou-se as 22h10. Por outro lado, na estacdo Itajuba, localizada como a mais
distante da estacdo de nivel ASTHON/UNIFEI, a chuva teve inicio as 21h30 e término as
23h00, com um volume total superior ao registrado na estacdo UNIFEI, 57,4mm em
comparacao aos 40mm. Essa analise, somada ao fato de que o nivel permaneceu acima da cota
de transbordamento que € 1,5 metros por aproximadamente 04h30 minutos, sugere que, apesar
das discrepancias nos totais e nos horarios de inicio e término da chuva, é possivel que a

precipitacdo tenha ocorrido em toda a extensdo da BHRJP.
5.2.1.2 Ajustando parametros no HEC-HMS

Apds analises preliminares da série de precipitacdo e do comportamento da vazdo na
BHRJP, observamos que o aumento do nivel ocorreu imediatamente apds a precipitacdo na
bacia, sem um aumento nas horas subsequentes. Esse padrédo na BHRJP sugere principalmente
a auséncia de precipitacdo nas sub-bacias a montante, caracterizando um evento localizado
apenas na regido mais urbanizada da bacia. Portanto, a decisdo foi calibrar o modelo HEC-
HMS, utilizando o evento de 18/10/2022 para ajustar especificamente as sub-bacias que estéo
localizadas na area urbanizada. Essa area engloba as sub-bacias da 11 a 19, conforme destacado
na Figura 14.

No evento ocorrido em 23/01/2023, observou-se um comportamento distinto na vazao.
O pico de nivel ocorreu algumas horas apds o término da precipitacdo na area urbanizada,
mantendo-se acima da cota de 1,5m por aproximadamente 4 horas e 30 minutos. Em contraste
com o evento anterior, notamos uma discrepancia entre 0 comportamento da vazdo e 0s
registros de precipitacdo em horarios e acumulados diferentes em estacdes proximas. Essa
divergéncia auxilia na indicacdo de que a precipitacdo ocorreu de forma mais distribuida, com
a influéncia de sub-bacias a montante sendo um fator significativo no evento. Portanto, vamos
considerar a calibracdo realizada para sub-bacias na &rea urbanizada e posteriormente, realizar

a calibracdo para sub-bacias a montante, considerando a BHRJP toda.
5.2.1.2.1 Evento 18/10/2022

Inicialmente alguns dados como CN e Lag Time das sub-bacias foram empregados no
modelo podendo ser visualizados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Parametros iniciais da sub-bacia para calibragéo no evento 18/10/2022

Sub-bacias CN Lag Time
1 40 17,33
2 60 17,52
3 63 10,99
4 56 16,04
5 51 27,23
6 50 28,08
7 60 11,21
8 52 17,66
9 61 49,81
10 65 23,11
11 62 18,85
12 66 23,95
13 64 14,51
14 68 39,85
15 67 21,99
16 66 24,49
17 65 20,82
18 66 39,32
19 72 34,91

Além das informacdes iniciais sobre as sub-bacias, os dados referentes aos trechos de
rios que conectam essas sub-bacias estédo detalhados na Tabela 21. A numeragéo dos trechos de
rios foi realizada pelo HEC-HMS, seguindo a ordem em que o trecho de rio 1 representa a

localizacdo mais a montante, enquanto o trecho de rio 15 esta situado mais a jusante na BHRJP.

Tabela 21 — Pardmetros dos trechos de rio para calibracdo no evento 18/10/2022

Trecho de Coeficiente de Fluxo de base (m3/s) Largura do trecho de
rio Manning rio (m)
1 0,035 0,1 1
2 0,035 0,1 1
3 0,035 0,1 1
4 0,035 0,1 1
5 0,035 0,1 1
6 0,035 0,1 2
7 0,035 0,1 2
8 0,035 0,3 2
9 0,035 0,3 2
10 0,035 0,3 2
11 0,035 0,3 2
12 0,035 0,3 2
13 0,035 0,3 3
14 0,035 0,3 4
15 0,035 0,3 4
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O gréfico correspondente a resposta de vazfes na juncdo 13 pode ser visualizado na
Figura 22. Vale destacar que essa juncéo € crucial, uma vez que nela esté localizada a estagdo
de nivel ASTHON/UNIFEI.

Figura 22 — Evento 18/10/2022 simulado no HEC-HMS com parametros iniciais.
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Ao analisarmos o evento simulado do dia 18/10/2022 com 0s parametros iniciais,
observamos um coeficiente de Nash de -0,17. Essa baixa pontuagéo evidencia a necessidade de
ajustes no modelo para aprimorar a precisdo da simulacéo nesse evento especifico.

A partir dessa andlise inicial, é possivel identificar alguns parametros para ajustes
visando a melhoria do coeficiente e da correspondéncia entre as vaz0es simuladas e observadas.
Ao analisar o lag time, nota-se que no resultado do modelo o pico de vazéo simulado ocorre
algumas horas ap0s o observado, indicando uma resposta mais lenta a precipitacdo. 1sso sugere
gue o lag time preliminarmente adotado pode ser maior do que o ideal. Além disso, observa-se
que o pico simulado é um pouco menor e mais espacado do que o observado. Nesse contexto,
uma possivel calibracdo no CN pode ser realizada, uma vez que um pico simulado menor do
que o observado com o CN inicial sugere uma subestimacgdo na resposta hidrologica. Outro
aspecto relevante é o coeficiente de Manning, que influencia a velocidade de escoamento. No
gréfico, nota-se que o escoamento parece mais lento do que o observado, sugerindo um possivel

coeficiente de Manning superestimado. Com isso, foi ajustado os parametros CN, lag time e
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coeficiente de Manning e fluxo de Base da seguinte maneira podendo ser visualizado na Tabela
22.
Tabela 22 — Parametros calibrados para o evento 18/10/2022

Sub-bacias CN Lag Time
11 49 10,69
12 53 13,38
13 51 8,36
14 54 21,56
15 54 12,35
16 53 13,66
17 52 11,73
18 53 21,29
19 58 19,05

Dentre as tentativas de calibragdo manual, a otimizacdo mais eficaz considerando 0s
parametros iniciais foi a reducdo do valor do CN em 20%. Quanto a calibracdo do lag time,
foram conduzidos testes exploratorios utilizando as diferentes metodologias de Tc descritas na
secdo 5.1.3 deste trabalho. A andlise indicou que o ajuste mais apropriado para o lag time foi
obtido através do célculo do Tc utilizando a metodologia proposta por Carter. Além disso,
destaca-se que Silveira (2005) ressalta a aplicabilidade dessa formula, originalmente
desenvolvida para representacdes em bacias urbanas, fortalecendo a escolha dessa abordagem
na calibracéo.

Ao calibrar o coeficiente de Manning, identificou-se um ajuste mais apropriado por
meio de uma reducdo progressiva, correlacionada a porcentagem de area urbanizada. A sub-
bacia mais a montante, caracterizada por menor urbanizacéo, exibiu um coeficiente de Manning
mais elevado, enquanto a sub-bacia a jusante, mais urbanizada, apresentou um coeficiente
menor. Essa relacdo evidencia a influéncia direta da urbanizacdo na rugosidade do canal,
resultando em variacGes no coeficiente de Manning, os dados calibrados podem ser vistos na
Tabela 23.
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Tabela 23 — Parametros dos trechos de rio para calibragdo no evento 18/10/2022

Trecho de Coeficiente de Fluxo de base (m3/s) Largura do trecho de
rio Manning rio (m)
9 0,035 0,3 2
10 0,035 0,3 2
11 0,035 0,3 2
12 0,025 0,3 2
13 0,02 0,3 3
14 0,02 0,3 4
15 0,02 0,3 4

Apos as devidas modificacOes e otimizacdes, procedeu-se com uma nova simulacéo,

cujos resultados podem ser observados na Figura 23.

Figura 23 — Evento 18/10/2022 simulado no HEC-HMS com parametros calibrados.
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Apos a calibragcdo, o modelo apresentou graficamente picos de vazdes e tempos de

escoamento mais alinhados com os observados, resultando em um coeficiente de Nash de 0,81.

Além disso, as somas totais de vazdo aproximaram-se notavelmente. Antes da calibracdo, a

vazdo simulada foi de 10,6 m3/s, enquanto a observada foi de 16,5 m3/s. Apos a calibracéo,

esses valores foram ajustados para 16,6 m3/s na vazao simulada, evidenciando uma melhoria

significativa na concordancia entre os resultados simulados e observados.
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5.2.1.2.2 Evento 23/01/2023

Semelhante ao evento de 18/10/2022, determinados parametros desempenharam papel
crucial na simulacdo conduzida pelo HEC-HMS. Com base na calibracdo anterior do modelo
para as sub-bacias urbanizadas, que resultou em um coeficiente de Nash favoravel de 0,81,
iniciou-se a modelagem empregando 0s mesmos parametros previamente ajustados para as sub-
bacias localizadas na &rea urbanizada, os quais podem ser consultados nas Tabelas 22 e 23. Os

resultados dessa simulacdo estdo representados na Figura 24.

Figura 24 — Evento 23/01/2023 simulado no HEC-HMS com parametros calibrados para evento do dia
18/10/2022.
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Ao analisarmos o evento simulado do dia 23/01/2023 com o0s parametros iniciais e
parametros calibrados para as sub-bacias localizada nas areas urbanizada, observamos um
coeficiente de Nash de -0,09, indicando a necessidade de ajustes.

Da mesma forma que no evento anterior, determinados parametros foram passiveis de
calibracdo para alcancar um ajuste mais eficaz. Ao analisar graficamente o desempenho no dia
23/01/2023, € notavel uma significativa disparidade nos totais de vazdo, com picos
subestimados em comparacgdo com as observagdes, além de uma recorréncia consideravelmente

mais rapida em relacédo ao que foi observado.
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Dessa forma, iniciou-se o ajuste com redugdo de 18% no valor do CN, visando ampliar
0 pico de vazdo. No que tange ao parametro de lag time, procurou-se identificar a resposta mais
agil da bacia, corrigindo a subestimacéo do tempo necessario para que a dgua alcance os pontos
mais baixos da bacia, resultando, assim, no aumento desse parametro. A analise apontou que o
ajuste mais apropriado para o lag time foi obtido por meio do célculo do Tc utilizando a
metodologia proposta por Pasini. Vale ressaltar que Silveira (2005) enfatiza a aplicabilidade
dessa formula, originalmente desenvolvida para bacias rurais. Os parametros ajustados podem

ser vistos na Tabela 24.

Tabela 24 — Parametros calibrados para o evento 23/10/2023

Sub-bacias CN Lag Time
1 33 35,16
2 49 36,02
3 46 16,47
4 52 33,03
5 42 59,17
6 41 62,22
7 43 20,54
8 49 41,66
9 53 114,55
10 51 39,66

No decorrer do processo, constatou-se que a utilizacdo exclusiva da série de
precipitacbes da estacdo UNIFEI ndo reproduziria de maneira totalmente fidedigna o
comportamento das vazfes. Diante desse cendrio, optou-se por realizar a média das
precipitacbes das demais estacdes, considerando a escala horaria correspondente, para obter
uma nova serie de precipitacdes. Vale ressaltar, entretanto, que mesmo com essa abordagem,
representar com precisdo a série de precipitacdes ainda é desafiador, uma vez que ndo ha uma
estacdo de monitoramento na parte mais a montante da bacia. Posteriormente, na calibracéo do
coeficiente de Manning, observou-se uma necessidade de ajuste inverso em relagdo ao evento
anterior. Foi preciso aumentar o coeficiente, variando-o de 0,035 a 0,08. Esse aumento esta
relacionado a areas mais reflorestadas ou com maior cobertura vegetal, indicando uma reducéo
na rugosidade do canal e, consequentemente, a necessidade de um coeficiente de Manning mais
elevado para representar adequadamente a velocidade do escoamento, sendo descrito na Tabela
25.
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Tabela 25 — Parametros dos trechos de rio para calibragéo no evento 23/01/2023

Trecho de Coeficiente de Fluxo de base (m3/s) Largura do trecho de
rio Manning rio (m)
1 0,080 0,1 1
2 0,080 0,1 1
3 0,080 0,1 1
4 0,080 0,1 1
5 0,080 0,1 1
6 0,080 0,1 2
7 0,075 0,1 2
8 0,050 0,3 2

A partir da calibracdo, que englobou os parametros das sub-bacias da area urbanizada e
agora incorporou novos ajustes para sub-bacias de caracteristicas rurais, alcangou-se um
coeficiente de Nash favoravel de 0,92. Este valor evidencia um ajuste eficaz do modelo. Os
resultados dessa simulagao estdo apresentados na Figura 25.

Figura 25 — Evento 23/01/2023 com parametros calibrados no HEC-HMS.
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Com as calibragfes realizadas para os dois eventos, incluindo as sub-bacias da area
urbanizada e sub-bacias localizadas a montante da area urbanizada, podemos concluir a
calibracdo. Os pardmetros calibrados para todas as sub-bacias da BHRJP podem ser

visualizados na Tabela 26 e Tabela 27, respectivamente.
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Tabela 26 — Parametros calibrados de CN e lag time para a BHRJP

c:\i/t)e:;gf)s Sub-bacias CN Lag Time ngf:\(l:;es?]te
1 33 35,16
2 49 36,02
3 46 16,47
4 52 33,03
23/01/2023 5 42 59,17 0,92
6 41 62,22
7 43 20,54
8 49 41,66
9 53 114,55
10 51 39,66
12 53 13,38
13 51 8,36
14 54 21,56
18/10/2022 15 54 12,35 0,81
16 53 13,66
17 52 11,73
18 53 21,29
19 58 19,05

Tabela 27 — Parametros calibrados de coeficiente de Manning, fluxo de base e largura de

trecho de rio para a BHRJP
Eventos  Trecho de Coeficiente de Fluxo de base  Largura do trecho

calibrados rio Manning (m?/s) de rio (m)

1 0,080 0,1 1

2 0,080 0,1 1

3 0,080 0,1 1

4 0,080 0,1 1
23/01/2023 5 0,080 01 1

6 0,080 0,1 2

7 0,075 0,1 2

8 0,050 0,3 2

9 0,035 0,3 2

10 0,035 0,3 2

11 0,035 0,3 2
18/10/2022 12 0,025 0,3 2

13 0,02 0,3 3

14 0,02 0,3 4

15 0,02 0,3 4

Com a calibracao dos pardmetros nas sub-bacias, torna-se possivel iniciar as simulagdes

de forma mais precisa, proporcionando uma compreensdo mais aprofundada do comportamento
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hidrologico da BHRJP. Essa abordagem calibrada é fundamental para estabelecer um limiar
critico de inundago, permitindo uma andlise mais confiavel e detalhada das condicGes de risco

associadas aos eventos hidrologicos na regido.
5.2.2 Simulacéo dos eventos potencialmente deflagradores de inundagéo

Para a analise dos eventos de precipitacdo desencadeadores de inunda¢des na BHRJP,
uma série temporal de 10 anos proveniente de registros de 10 em 10 minutos da estacdo
meteorologica da UNIFEI, abrangendo o periodo de agosto de 2013 a julho de 2023, foi
utilizada. Ao analisarmos as chuvas diarias maximas anuais no municipio de Itajuba ao longo
da série histérica compreendida entre 1941 e 2022 (Figura 14), observamos varia¢des notaveis,
registrando quantidades que oscilam entre 40mm e 140mm. Além disso, ao nos embasarmos
nos resultados dos hietogramas de HUFF para periodos de retorno (TR) de 2, 10, 50 e 100 anos
e procedermos a desagregacdo das chuvas para diferentes duracfes, constatamos que, para um
TR de 2 anos com uma duracao de 2 horas, a precipitacao identificada foi de 37,6mm.

Para 0 mesmo TR, mas com duragéo de 3 horas, a quantidade aumenta para 42,3mm, e
para uma duracdo de 6 horas, alcanca 56,35mm. Esses valores crescem consideravelmente ao
analisarmos um TR de 10 anos, com uma precipitacdo de 51,9mm para 2 horas, 58,40mm para
3 horas e 77,86mm para 6 horas. Com base nessa andlise, estabelecemos a quantidade minima
de volume de chuva para a selecdo dos eventos a serem simulados, fixando em 40mm
registrados em uma duragéo de 24 horas. Dentre o0s registros, foram identificados e selecionados
52 eventos de precipitacao.

Destes, dois eventos foram escolhidos para a etapa de calibracdo do modelo hidroldgico
HEC-HMS para a BHRJP, 18/10/2022 e 23/01/2023 respectivamente, considerando sua
ocorréncia simultanea de inundacéo e disponibilidade de dados detalhados de niveis registrados
na estacdo fluviométrica BPS.

Dois eventos analisados foram excluidos das simulagdes, referentes aos meses de marc¢o
de 2018 e marco de 2023, devido a observacéo de precipitacdes diarias superiores a 300mm,
além de registro maximo diario de 1330mm. Essas ocorréncias atipicas foram consideradas
duvidosas, com indicio de superestimacdo na estagdo de medicdo. Dessa forma, optou-se por
excluir estes dados das analises subsequentes.

Dos 50 eventos simulados no modelo HEC-HMS, 25 eventos indicaram a ocorréncia de
inundagéo atingindo a cota de 1,5 metros. A Tabela 28 detalha as datas e os totais de
precipitacdo registrados durante esses eventos, fornecendo um registro da relacdo entre a

ocorréncia de chuvas e o episédio simulado de inundag&o na bacia de estudo.
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Tabela 28 — Eventos registrados potencialmente causadores de inundagdo na BHRJP

Data do Total de A . ~ x

Evento precipitacio (mm) Ocorréncia de inundacao Duracéo
29/11/2013 55,80 Ocorréncia 1 hora
04/11/2013 52,40 Sem ocorréncia -
19/11/2014 54,20 Sem ocorréncia -
25/01/2015 75,60 Ocorréncia 1 hora e 50 minutos
09/03/2015 56,40 Ocorréncia 14 horas
08/09/2015 57,20 Sem ocorréncia -
15/12/2015 46,60 Ocorréncia 2 horas
15/01/2016 67,60 Ocorréncia 11 horas e 30 minutos
27/01/2016 52,40 Ocorréncia 2 horas e 10 minutos
15/02/2016 47,60 Sem ocorréncia -
08/12/2016 57,20 Sem ocorréncia -
23/01/2017 54,20 Sem ocorréncia -
03/02/2017 63,20 Ocorréncia 2 horas
27/02/2017 59,40 Ocorréncia 3 horas e 50 minutos
04/03/2017 57,60 Sem ocorréncia -
19/05/2017 75,00 Ocorréncia 12 horas e 40 minutos
29/09/2017 62,20 Sem ocorréncia -
10/11/2017 54,20 Ocorréncia 11 horas
21/11/2017 51,20 Sem ocorréncia -
13/02/2018 56,00 Ocorréncia 2 horas e 20 minutos
08/10/2018 65,20 Ocorréncia 11 horas e 50 minutos
19/11/2018 44,60 Sem ocorréncia -
17/03/2019 40,00 Sem ocorréncia -
17/05/2019 41,80 Sem ocorréncia -
01/09/2019 53,20 Sem ocorréncia -
08/10/2019 63,80 Ocorréncia 4 horas
27/11/2019 46,60 Sem ocorréncia -
10/02/2020 78,40 Ocorréncia 19 horas e 50 minutos
06/12/2020 46,00 Sem ocorréncia -
12/12/2020 101,60 Ocorréncia 10 horas e 50 minutos
26/12/2020 59,00 Sem ocorréncia -
03/01/2021 114,80 Ocorréncia 1 hora e 30 minutos
07/01/2021 41,60 Sem ocorréncia -
21/01/2021 68,58 Ocorréncia 20 minutos
31/01/2021 50,80 Sem ocorréncia -
05/02/2021 57,38 Sem ocorréncia -
06/03/2021 83,81 Ocorréncia 17 horas
03/10/2021 54,31 Sem ocorréncia -
15/10/2021 43,18 Sem ocorréncia -
19/10/2021 50,27 Sem ocorréncia -
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Data do Total de A . n x
o Ocorréncia de inundacao Duracéo

Evento precipitagdo (mm)
27/10/2021 130,23 Ocorréncia 8 horas e 40 minutos
18/11/2021 65,87 Ocorréncia 23 horas e 50 minutos
17/12/2021 43,20 Sem ocorréncia -
06/10/2022 45,00 Sem ocorréncia -
06/12/2022 58,32 Sem ocorréncia -
07/12/2022 42,09 Sem ocorréncia -
09/01/2023 129,78 Ocorréncia 22 horas e 20 minutos
11/01/2023 68,58 Ocorréncia 1 hora e 20 minutos
13/02/2023 40,00 Sem ocorréncia -
27/02/2023 59,40 Ocorréncia 2 horas

A analise detalhada dos eventos de precipitacdo e sua relacdo com a ocorréncia de
inundacdo na bacia de estudo destaca uma variedade significativa de respostas hidrologicas.
Notavelmente, 92% dos eventos com totais de precipitacdo inferiores a 50mm ndo apresentou
indicacdo de inundacdo, com excecao do evento de 15/12/2015, registrado com 46,60mm, que
resultou em inundacédo durante a simulacdo. Por outro lado, destaca-se a auséncia de inundacéo
em eventos com magnitudes superiores a 40mm, como o evento de 26/12/2020 que contabilizou
59mm. O mesmo acontece para o0 evento de 29/09/2017 que registrou 62,20mm, esses eventos
ndo resultaram em inundacdo durante a simulacdo. Essa variabilidade na resposta hidroldgica
ressalta a complexidade da relacdo entre a quantidade de precipitacdo e a ocorréncia de
inundacdo, indicando a influéncia crucial de outros fatores como saturacdo do solo, condicdes
anteriores de umidade e padrdes especificos de distribuicdo temporal das chuvas.

Além disso, pode-se notar que todos os eventos de precipitacdo acima de 63mm,
independentemente de outras variaveis, indicaram ocorréncia de inundacdo nas simulagoes.
Destacam-se, nesse contexto, eventos de maior magnitude como os registrados em 29/03/2018
(103,60mm), 12/12/2020 (101,60mm), 03/01/2021 (114,80mm), 27/10/2021 (130,23mm) e
09/01/2023 (129,78mm), todos demonstrando consistentemente a presenca de inundacao.

A anélise temporal revelou uma distribuicdo sazonal significativa nos eventos de
inundacao simulados, predominantemente observados entre 0os meses de outubro a fevereiro.
Essa tendéncia sazonal se alinha ao periodo da alta pluviosidade nessa regido. Contudo, é
importante notar que houve uma exceg¢ao marcante com o evento de 19/05/2017, o qual, apesar
de registrar 75mm, contrasta com o padrdo sazonal ao ndo ocorrer durante o periodo de pico de
precipitacao.

Quanto aos padrdes horarios, que serdo vistos posteriormente, a maioria dos eventos de

inundacdo ocorreram entre o final da tarde e a madrugada, um intervalo de tempo que



89

tradicionalmente concentra a maior atividade pluviométrica. No entanto, uma minoria de
eventos, como os datados de 13/02/2018, 29/03/2018, 08/10/2019 e 03/01/2021, desviaram
desse padrao, iniciando entre 12h00 e 15h00.

Neste contexto, selecionamos alguns eventos representativos para exemplificar o
comportamento geral observado. Além do volume total de precipitacdo, a distribui¢do temporal
das chuvas, o impacto nas bacias hidrogréaficas afetadas e os detalhes dos resultados das
simulacdes de nivel de dgua serdo descritos. Para um entendimento mais amplo e detalhado, os
dados completos desses eventos estardo disponiveis no anexo A.

Na andlise dos eventos de inundacdo na BHRJP, uma observacdo relevante é a divisao
entre dois tipos predominantes de chuvas que resultam em inundagdes. Em um primeiro
momento temos eventos com chuvas concentradas e sem registro prévio de precipitacdo em um
periodo igual ou inferior a soma de 24 horas. Por outro lado, encontramos eventos
caracterizados por uma distribuicdo mais espagada ao longo do dia ou que possuem registros
de diferentes eventos de chuva dentro de um periodo de 24 horas que resultam em inundacéo.

5.2.2.1 Simulacéo de eventos concentrados

Nos eventos onde a chuva € concentrada em um curto periodo e ndo ha registros de
chuva anterior no periodo de 24 horas, observou-se uma incidéncia frequente de ocorréncias de
inundagéo, especificamente 11 eventos, sendo aqueles ocorridos nos dias 29/11/2013,
25/01/2015, 15/12/2015, 27/01/2016, 03/02/2017, 27/02/2017, 13/02/2018, 03/01/2021,
21/01/2021 e 11/01/2023 e 27/02/2023.
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Figura 26 — (A) evento 21/01/2021, (B) evento 11/03/2023, (C) evento 03/01/2021, (D) evento 15/12/2015, (E)

evento 27/01/2016, (F) evento 03/02/2017, (G) evento 27/02/2023.
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O evento de 21/01/2021 (Figura 26A), apresentou um total de precipitacdo de 68,58mm

em um pequeno intervalo de 20 minutos. Essa intensidade resultou em uma répida resposta do

da chuva.
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ribeirdo, atingindo a marca de 2,93m na simulacdo apenas 30 minutos ap
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Em contraponto, o evento similar do dia 11/01/2023 (Figura 26B) registrou a mesma
quantidade de precipitacdo, mas em um periodo maior, contabilizado durante 1 hora e 20
minutos ao qual resultou em um nivel de 2,16m apds 60 minutos do inicio da chuva. Esta
comparacao evidencia a influéncia da distribuicdo temporal da chuva na BHRJP, onde, apesar
da equivaléncia nas quantidades de precipitagdo, a ocorréncia mais prolongada da chuva
resultou em um impacto menor no nivel, devido ao seu intervalo temporal mais extenso.
Destaca-se, igualmente, o evento histérico de 03/01/2021 (Figura 26C), caracterizado por uma
chuva de 108,60mm em 30 minutos, resultando em um méaximo de nivel de aproximadamente
4,08m durante a simulagéo, representando a maior precipitacao registrada em um intervalo tdo
curto ao longo da série histérica.

A distribuicdo temporal da chuva também demonstrou influenciar significativamente a
resposta do ribeirdo. Os eventos do dia 15/12/2015 (Figura 26D) e 27/01/2016 (Figura 26E),
embora apresentassem quantidades de precipitacdo distintas, mas dura¢Oes dos eventos
relativamente proximos (46,60mm em 2 horas e 52,40mm em 2h10, respectivamente),
registraram respostas diferentes na simulacdo. Enquanto o primeiro evento teve seu nivel de
1,66m simulado ap6s 1h40 minutos do inicio da chuva, o segundo evento, com tempo de
precipitacao similar, alcancou o nivel de 1,59m em apenas 50 minutos durante a simulagao.

Essa tendéncia de resposta diferenciada conforme a distribui¢do temporal também é
observada nos eventos do dia 03/02/2017 (Figura 26F) e 27/02/2023 (Figura 26G). O primeiro
apresentou 63,20mm em 2 horas, alcancando 2,22m ap6s 50 minutos de chuva, enquanto o
segundo, com total de precipitacdo semelhante (53mm em 30 minutos), registrou um aumento
de nivel para 2,31m apds 40 minutos. A proximidade nos valores de precipitacdo, porém em
intervalos distintos, revela a influéncia direta na velocidade de resposta do nivel do ribeiréo.

Em sintese, dentre todos os eventos simulados, destaca-se o evento de 21/01/2021
(Figura 26A) como o de resposta mais rapida, com uma precipitacdo concentrada em 20
minutos e uma resposta direta no aumento do nivel em 30 minutos. Por outro lado, o evento
mais distribuido em sua concentragéo temporal foi observado nos dias 15/12/2015 (Figura 26D)
e 27/01/2016 (Figura 26E), com respostas simuladas entre 50 minutos até 1h40 apds o inicio
da chuva.

Ao realizar uma analise mais detalhada da distribuicdo temporal das chuvas
concentradas, apresentaremos o grafico adimensional da chuva acumulada, evidenciando 0s
eventos mencionados (Figura 27). Observa-se que as chuvas concentradas estdo localizadas
entre o primeiro e segundo quartis de HUFF, sugerindo que a maior parte da precipitagdo ocorre

durante os primeiros 25% a 50% da duracéo total do evento de chuva.
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Figura 27 — Grafico adimensional de chuva acumulada com distribuicdo temporal para eventos concentrados.
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5.2.2.2 Simulacéo de eventos distribuido ao longo das 24 horas

Além da andlise sobre 0s eventos concentrados, eventos que desencadeiam inundagdes
revelou um padréo particular em doze casos distintos na BHRJP. Estes eventos se caracterizam
por uma sequéncia de chuvas menores ao longo do tempo ou por chuvas concentradas apos
registros pluviométricos previos, desempenhando um papel significativo no transbordamento
do ribeirdo. O comportamento do nivel do Ribeirdo para os eventos de 08/10/2019, 06/03/2021,
09/03/2015, 10/11/2017, 15/01/2016 e 27/10/2021 podem ser visualizados na Figura 28.
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Figura 28 — (A) evento 08/10/2019, (B) evento 06/03/2021, (C) evento 09/03/2015, (D) evento 10/11/2017, (E)
evento 15/01/2016 (F) evento 27/10/2021
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Observou-se que, em situacdes como a do dia 08/10/2019 (Figura 28A), uma chuva total
de 54,80mm, distribuida em 4 horas, teve 38mm dessa precipitacdo concentrada em apenas
1h30min, resultando em um nivel de 1,68m na simulacdo. Similarmente, no dia 06/03/2021
(Figura 28B), um evento de 83,81mm, sendo 61,21mm em apenas 2 horas, gerou um registro
de nivel de 2,58m. Esses eventos destacam a influéncia crucial da concentracdo temporal da
chuva, onde parcelas significativas em periodos curtos impactam diretamente nos niveis do
ribeirdo.

Além disso, houve casos, como o do dia 09/03/2015 (Figura 28C), onde um total de
56,40mm ao longo de 14 horas foi dividido em trés chuvas concentradas. Na terceira delas,
15mm em 60 minutos foram suficientes para atingir o nivel de 1,51m. Similarmente, no dia
10/11/2017 (Figura 28D), uma chuva de 54,20mm em 11 horas, com 14,60mm em 60 minutos,

resultou em um nivel de 1,61m.
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Além disso, também foram observados eventos com uma distribuicdo mais equilibrada
da precipitacdo ao longo do tempo, como registrado no dia 15/01/2016 (Figura 28E),
totalizando 67,60mm de precipitacdo distribuidos ao longo de um periodo mais extenso. Nesse
evento, aproximadamente 57mm foram registrados em um intervalo de 11 horas e 30 minutos.
O comportamento dos niveis foi marcado por um aumento gradual, atingindo 1,59m dentro
desse periodo.

Esses padrdes levantam consideracGes sobre as interacdes do solo e seu papel na
ocorréncia de inundagdes. A chuva prévia, mesmo que de menor intensidade, pode contribuir
para a saturacdo do solo. A chuva prévia, mesmo de menor intensidade, pode saturar o solo.
Em eventos subsequentes, mesmo com menor quantidade total de chuva, o solo saturado reduz
a infiltracdo, aumentando o escoamento superficial e potencializando a inundacéo.

Durante inundacdes, notou-se uma relacdo entre a interferéncia das bacias a montante e
as variagdes nos niveis do ribeirdo. Apés a chuva na area urbanizada, ocorreu uma tendéncia a
reducdo nos niveis, representando a por¢ao mais a jusante da bacia. No entanto, em um intervalo
posterior, apds atingirem niveis inferiores a 1,5 metros, observou-se aumento influenciado pela
vazdo das bacias a montante, podendo estender-se por até 4 horas e 30 minutos apos 0 término
da chuva.

Em resumo, ao observar eventos de chuvas concentradas, destaca-se um padrao
consistente. A maioria dos eventos desencadeadores de inundacgdes ocorre com 34,60 a 50 mm
de precipitacdo concentrada em 20 minutos a 1 hora e 20 minutos. Este intervalo € critico,
ultrapassando o nivel de 1,5m do Ribeirdo. Volumes mais elevados em tempos menores
resultam em transbordamento e inundacéo, exemplificados nos eventos dos dias 03/01/2021
(Figura 26C) e 21/01/2021 (Figura 26A), ilustram essa tendéncia. Nessas datas, houve uma
guantidade significativamente maior de precipitacao, o primeiro evento com um acumulado de
108,60mm concentrado em 30 minutos e 0 segundo evento com precipitacdo total de 68,58mm
em 20 minutos. Isso evidencia que, quando a quantidade de precipitacdo supera
consideravelmente o limiar critico, mesmo em um espaco de tempo t&o reduzido, a resposta é
imediata, desencadeando inundagao.

Outro exemplo € o evento do dia 27/10/2021 (Figura 28F), com um total de 130,23 mm,
concentrando cerca de 70,87 mm em apenas 1 hora e 30 minutos, ilustram como volumes mais
expressivos em intervalos curtos resultam em respostas rapidas do curso d'agua, levando ao

transbordamento em um curto periodo.
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Assim como nos eventos concentrados, conduziu-se uma analise adimensional da chuva
acumulada nos eventos distribuidos para compreender a distribuicdo temporal das chuvas,
apresentada na Figura 29. Nota-se que as chuvas distribuidas se localizam entre o primeiro e 0
segundo quartil HUFF, indicando que a maior parte da precipitacdo ocorre aproximadamente

durante 50% da duracéo total do evento de chuva.

Figura 29 — Grafico adimensional de chuva acumulada com distribuicdo temporal para eventos distribuidos.
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Na analise dos eventos, juntamente com graficos adimensionais de precipitacdo
acumulada, observa-se que a precipitacdo significativa ocorre majoritariamente entre 25% e
50% da duracdo total das chuvas desencadeadoras de transbordamento ou inundacéo, conforme
metodologia de Huff (1967). Essa abordagem revela que as chuvas potencialmente propensas
a causar inundacdo tém uma probabilidade mais significativa de ocorrer entre os 25% e 50%
do tempo total.

Os eventos de precipitagdo variando de 46,60 mm a 63,00 mm em um periodo de 24
horas, alguns resultaram em inundacéo, enquanto outros ndo. Uma analise detalhada revela que
0s eventos com indicativos de inundacdo possuiam, em geral, uma distribuicdo de chuva mais
concentrada. Alguns eventos que resultaram em transbordamento e subsequente inundagéo
iniciaram com uma chuva mais leve no inicio do periodo, seguida por uma chuva mais intensa

e concentrada, desencadeando a inundacgéo. Por outro lado, eventos com a mesma quantidade
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total de chuva, mas distribuidos em intervalos mais espagados ao longo do dia ou ao longo de
horas, ndo causaram inundagdo. Para uma visualizagdo mais clara desses padrdes, 0s eventos
de chuva dentro desta faixa de 46,60 mm a 63,00 mm no periodo de 24 horas, que apresentaram
indicativos de inundacdo, podem visualizados no grafico adimensional de precipitacéo

acumulada, conforme representado na Figura 30.

Figura 30 — Analise adimensional de distribuicdo temporal de chuvas na faixa de 46,60mm a 63mm em 24 horas

gue indicaram inundacéo.
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Os eventos sem ocorréncia de inundacdo, mesmo acumulando quantidades similares de
precipitacdo, ndo apresentaram as maiores concentracdes pluviométricas em periodos curtos,
como por exemplo, eventos como os dias 04/11/2013, 19/11/2014, 08/09/2015, 15/02/2016,
08/12/2016, 23/02/2017, 04/03/2017, 29/09/2017, 21/11/2017, 01/09/2019, 26/12/2020,
31/01/2021, 05/02/2021, 03/02/2021, 19/10/2021 e 06/12/2022. Apesar de acumularem
quantidades similares de chuva, esses eventos mantiveram uma distribuicdo mais uniforme e
gradativa ao longo das 24 horas. Essa caracteristica possibilitou que a bacia hidrografica
absorvesse a agua de forma gradual, evitando sobrecargas subitas no sistema de drenagem. Para

uma visualizagdo mais aprofundada desses padrdes e como a distribuigdo uniforme influencia
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a resposta hidroldgica, as chuvas de 46,60 mm a 63,00 mm, que ndo apresentaram indicativos
de inundagdo, podem ser exploradas no grafico adimensional de precipitacdo acumulada,

conforme representado na Figura 31.

Figura 31 — Andlise adimensional de distribuicao temporal de chuvas na faixa de 46,60mm a 63mm em 24 horas

que ndo indicaram inundacéo.
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J& 0s eventos que se aproximaram de causar inundacdo tinham somas e distribuigdes
semelhantes aos que indicaram transbordamento do ribeirdo, com um formato de chuva mais
distribuida ao longo do dia. Por exemplo, eventos como o dia 29/09/2017 (Figura 32) com 62,20
mm de precipitagdo e concentracdo de 57 mm em 7 horas elevando o nivel a 1,48m, muito
proximo ao nivel de transbordamento ou o evento de 03/10/2021 (Figura 33) com 54,31 mm
distribuidos em 7 horas que demonstrou um aumento do nivel em 1,39m durante as simulagdes,
tiveram niveis de agua elevados, chegando préximo ao limite de transbordamento, mas nédo

alcancaram a inundacao devido a distribuicdo mais espacada da chuva ao longo do tempo.
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Figura 32 — Evento 29/02/2017.
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Figura 33 — Evento 03/10/2021.
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Durante essas simulagdes, determinamos o volume minimo acumulado de precipitacéo
capaz de gerar um nivel critico na secdo de estudo. Isso foi realizado ao diminuir uma parcela
da chuva total de cada evento e verificar qual era 0 volume minimo necessario para atingir a
cota do nivel. Dentre todos os eventos mencionados, aquele ocorrido em 21/01/2021 (Figura
26A) se destacou ao apresentar um total de precipitacdo de 68,58mm em um curto intervalo de
20 minutos, identificado como o de mais rapida ocorréncia, com o menor acumulado de chuva
necessario para o transhordamento da cota do nivel, sendo 34,60mm em 10 minutos. Eventos
como o de 27/02/2023 (Figura 26G), que somaram 53mm em 30 minutos, também merecem
destague, onde 39,80mm em 20 minutos foram suficientes para provocar o transbordamento do
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Ribeirdo. O valor minimo de precipitacdo acumulada ao longo do tempo necessario para atingir
o nivel de 1,5m na secdo transversal de estudo da BHRJP pode ser visualizado na Figura 34.

Figura 34 — Gréafico de limiares de precipitagdo desencadeadoras de inundagdo na BHRJP.
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Com o limiar calculado para a secéo transversal especifica, representado pela linha
tracejada na Figura 34, este pode ser integrado as operacGes de previsdo em tempo real,
utilizando dados observados ou registros de pluviometros em tempo real. Dependendo do nivel
de risco associado a esse limiar, alertas podem ser acionados, sendo direcionados a entidades
como a Defesa Civil.

Portanto, com as presentes informag6es, consegue-se realizar uma compreensdo mais

detalhada sobre a hidrodinamica na BHRJP, destacando limiares criticos de chuva e padrdes de
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resposta especificos em sub-bacias. A implementacdo desses limiares em sistemas de alerta
emergencial, junto com a analise de eventos, oferece ferramentas praticas para a gestao de riscos
e protecdo de comunidades. A investigacdo detalhada das sub-bacias ressalta a complexidade
das interacGes naturais e antropogénicas, crucial para o planejamento urbano e a
sustentabilidade hidrica. Ao integrar esses resultados em estratégias adaptativas, os resultados
demonstrados ndo apenas contribuem para o conhecimento académico, mas também para

decisbes fundamentadas em um cenario de mudancas climaticas e expanséo urbana.
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6 CONCLUSOES

A bacia hidrogréfica do Ribeirdo José Pereira enfrenta um aumento expressivo na
incidéncia de inundacdes, especialmente durante chuvas intensas, devido a sua topografia
montanhosa, com a area urbanizada situada a jusante. Durante o periodo chuvoso de outubro a
marco, a precipitacdo media mensal varia entre 180-240 mm, contrastando com 0S meses secos
de abril a setembro, com médias de 50 mm. Essa combinagdo de fatores resulta em respostas
rapidas da bacia as precipitagdes, causando desafios na gestdo eficaz dos recursos hidricos.

Na calibragdo do modelo HEC-HMS dois eventos de inundagéo onde foram utilizados
com base nos registros histdricos pluviométrico e de nivel. Nesse momento, ajustes em fatores
como CN, lag time e Tc foram necessarios para simulac@es mais precisas. Reduziu-se 0 CN em
20% para sub-bacias urbanas e 18% para as rurais a montante. Lag time e Tc diminuiram com
metodologias mais adequadas. Carter foi preferivel para sub-bacias urbanas, enquanto Pasini
mostrou melhor aplicabilidade nas rurais.

Além disso, os eventos selecionados para posterior simulacdo foram selecionados com
base em registros pluviométricos de 2013 a 2023. Destacou-se 0 evento de 21/01/2021 como o
de resposta mais rapida, com precipitacdo concentrada de 68,58mm em 20 minutos, sendo
34,60mm em apenas 10 minutos. A influéncia das bacias a montante na variacao dos niveis do
ribeirdo durante eventos de inundacdo foi evidente, persistindo por até 4 horas e 30 minutos
apos o término da chuva na area urbanizada.

Durante a analise dos eventos, a tendéncia consistente € que a maior parte da
precipitacdo significativa ocorre entre os primeiros 25% e 50% da duracdo total das chuvas
desencadeadoras de transbordamento ou inundacdo. Essa observacdo contribui para uma
compreensdo mais aprofundada dos padrdes temporais e intensidades criticas dos eventos
hidrolégicos na bacia hidrogréfica.

Com a calibracdo do modelo HEC-HMS e a simulacdo dos eventos selecionados na
BHRJP, foi possivel aprimorar o entendimento do acumulado total de chuva e sua distribuicéo.
Identificou-se, em todos os eventos, o valor minimo acumulado de chuva, independentemente
do tempo total, necessario para que o Ribeirdo José Pereira ultrapasse a cota de 1,5m. Esses
valores foram representados por uma curva logaritmica, indicando que, ao iniciar a chuva e, ao
decorrer do tempo, o acumulado ultrapassar a curva ou atingir o valor de 34,60mm, deve-se
emitir um alerta, sinalizando a possibilidade iminente de o Ribeirdo José Pereira ultrapassar a

cota.
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A analise aprofundada da BHRJP destaca a complexidade dos fatores que causam
eventos de inundacdo. A interagéo entre a topografia montanhosa, a urbanizacdo desordenada
e variaveis hidrologicas exige uma abordagem integrada para a gestdo eficiente dos recursos
hidricos na regido. Simulacbes e ajustes nos parametros hidroldgicos proporcionam
informacgdes cruciais, permitindo uma compreensdo mais precisa dos padrdes de resposta da
bacia a diferentes condicGes climéticas. A identificacdo de sub-bacias criticas e a observacdo
dos limiares de precipitacdo que desencadeiam inundacdes contribuem para o desenvolvimento
de estratégias preventivas e de mitigacéo.

Diante dos desafios enfrentados, a pesquisa propde recomendacgdes para trabalhos
futuros que possam contribuir para um conhecimento mais detalhado das interagcdes que
ocorrem na BHRJP. A primeira delas consiste em realizar o calculo do inverso da distancia
entre estacbes meteoroldgicas para estimar a quantidade de chuva em uma esta¢do que nao
possui dados, podendo estar relacionado a técnicas de interpolacdo espacial em meteorologia.
Além disso, recomenda-se a incorporacdo de dados detalhados sobre a evaporacao da regido, a
fim de entender melhor a interacdo entre os processos de precipitacdo e evaporacao. Por fim,
uma analise mais aprofundada da saturacéo do solo durante eventos de chuva seria valiosa para
avaliar adequadamente a influéncia do solo nas inundagdes.

Considerando todas as recomendag6es mencionadas, sugere-se a implementacao dessas
metodologias em uma API (Interface de Programacdo de Aplica¢bes) dedicada. Uma API
meteoroldgica personalizada poderia oferecer uma plataforma centralizada para acesso e
utilizacdo eficiente dos dados calculados, como o inverso da distancia entre estacbes
meteoroldgicas, informacGes detalhadas sobre a evaporacdo da regido e analises da saturacdo
do solo durante eventos de chuva. Uma APl bem projetada facilitaria o compartilhamento
desses dados com pesquisadores e tomadores de decisdo, promovendo a integracdo facil em
varias aplicacdes e sistemas.

Além disso, ressalta-se a necessidade continua de monitoramento, planejamento e
intervencdes especificas para enfrentar mudancas climaticas e a pressdo antropogénica na bacia
hidrografica. Essas analises ndo s6 contribuem para a compreensdo profunda da dinamica
hidrica local, mas também estabelecem uma base sélida para a implementacdo de medidas
sustentaveis e adaptativas, visando a preservacdo do equilibrio ambiental e a protecdo das
comunidades afetadas.
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ANEXOS

ANEXO A — Eventos simulados no HEC-HMS

Figura 35 — Evento 29/11/2013.
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Figura 36 —

2,5

o

<
~

<

(w) 13AIN
L o

~ ~

— —

O o O
—

(ww) eanyd

o~
i

0,5

<
i

0,0

(\e]
i

0¢:TT
0€-0T
0r-60
05:80
00-80
0T-£0
0¢:90
0€:S0
0ov-¥0
05:€0
00-€0
0T-20
0¢:10
0€:00
ov-€¢
0§-¢¢
00-¢¢
0T'T¢
0¢-0¢
0€-6T
0ov-8T
0S:LT
00-LT
0T-9T
0¢:ST
0€-vT
or-€T
0S¢t
00-¢T

e Njvel (m)

B Chuva (mm)

Figura 37 — Evento 27/02/2017.
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Figura 38 — Evento 19/05/2017.
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Figura 39 — Evento 13/02/2018.
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Figura 40 — Evento 08/10/2018.
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Figura 41 — Evento 10/02/2020.
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Evento 12/12/2020.
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Figura 43 — Evento 18/11/2021.
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Figura 44 — Evento 09/01/2023.
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