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Este estudo tem como objetivo secundario a realizagdo de uma estimativa para o risco de
RESUMO EXECUTIVO desastre associado, isto é, a medicao da probabilidade de ocorrer um evento e de quais

O Estudo de Vulnerabilidade e Risco Naturais visa analisar os principais perigos naturais da seriam suas consequéncias — em termos de impactos econdmicos e humanos.

area de estudo que engloba a Area Conurbada de Palmas (ACP), caracterizada pela 4rea Os principais riscos a serem analisados na drea de estudo, diante das limitagdes dos dados
urbana de Palmas e o distrito de Luzimangues, Porto Nacional (Figura 01). Faz-se destaque disponiveis, sdo os relativos a Inundagdo fluvial e seca, sendo as inundagdes fluviais os
para a capital Palmas. eventos mais importantes para a ACP.

Os dados e mapas gerados facilitam a revisdo dos instrumentos de desenvolvimento
relacionados ao ordenamento territorial, guiando assim o crescimento da cidade e evitando

Figura 01. Limite da zona do estudo a criacdo de assentamentos em zonas de risco. Estes resultados permitem, portanto, o
poder publico priorizar seus investimentos para a melhoria de seus mecanismos de gestdo
de risco.

Os estudos de base analisam trés componentes do risco:

1. Ameaca: a intensidade em um local especifico e para uma frequéncia ou
suscetibilidade dada do evento;

2. Exposicdo: a quantidade de infraestrutura, populagdo ou bens geograficamente
afetados pela ameaca;

3. Vulnerabilidade: as caracteristicas e as circunstancias de uma comunidade,
sistema ou bem que os fazem suscetiveis aos efeitos danosos de uma ameaga.

Inundagao fluvial

O estudo de inundagdes fluviais esta centrado, fundamentalmente, no estudo hidroldgico
e hidraulico, e nas analises das areas de inundagdo das diferentes redes de drenagem que
ficam contidas na ACP, principalmente em Palmas.

O objetivo de tais andlises é identificar as principais areas de inundagdo fluvial, para
diversos periodos de retorno e incluindo, também, as possiveis variagdes nas chuvas e
temperatura no caso de um cenario de mudangas climaticas.

O estudo de inundagdes fluviais se concentra fundamentalmente no estudo hidroldgico e
hidraulico e em analises das areas de inundagdo das diferentes redes de drenagem que
estdo presentes no dmbito do estudo de vulnerabilidade e riscos naturais. O objetivo de
tais analises é identificar as principais areas de inundacéo fluvial, para diversos periodos de
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE. retorno e incluindo, também, as possiveis variacdes nas chuvas e temperatura no caso de
um cenario de mudangas do clima.
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O limite da analise vem definido pela precisdo do MDT necessaria para a realizagao dos
modelos hidraulicos. Para o ambito de estudo dispos-se de linhas de nivel a cada metro na
zona urbana de Palmas e de Luzimangues e para o resto da regido dispdem-se de um ASTER
de células de 30 metros de lado.

Para este estudo fez-se a analise das estagBes pluviométricas da area de influéncia para
poder chegar na relagdo entre a intensidade da chuva e sua frequéncia, ou sua
probabilidade de ocorréncia.

Com respeito dos efeitos das mudangas climaticas no regime de precipitagdo, a maioria dos
modelos, tanto globais como regionais, projetam uma diminui¢do das precipitages médias
em Palmas, isto por si sé ndo é indicativo de uma diminui¢do das precipitagdes maximas na
mesma proporg¢do, em fato é esperado que o numero de dias Umidos seja ligeiramente
maior, o que poderia indicar uma diminuicdo das precipitacdes maximas maior que das
precipitacGes médias, contudo, isto ndo teria que suceder necessariamente assim.

Por ultimo a relagdo entre a temperatura e as precipitagdes extremas indicam que apesar
de incerto o aumento das temperaturas poderia aumentar os eventos de chuvas.

Conforme o diagnodstico, a situagdo mais provavel das previsGes que consideram as
mudangas climaticas é uma diminuicdo da quantidade total de precipitagdo, e das
precipitacbes média, mesmo que esta ndo seja uma situagdo garantida o atual estudo ndo
considerou para o calculo de ameaca e de risco de inundacdo o efeito destas alteracGes no
clima, ja que o cendrio atual ja apresenta a situagdo mais pessimista a ser analisada.
Entretanto, isto ndo significa que estes efeitos ndo devam ser considerados na implantacdo
de medidas mitigadoras a futuro, principalmente no que compete aos eventos de
precipitagao extremos.

Os condicionantes do terreno também foram analisados (geologia, usos do solo,
inclinagdes, geometria dos canais, etc.) para se poder estimar as diferentes caracteristicas
de vazdo da chuva. Estes sdo os dados de entrada do modelo hidraulico.

O estudo hidraulico analisa como as vazdes, que estdo associadas aos periodos de retorno
e a frequéncia dos eventos, podem ser uma ameaca potencial para a populacdo e para as
infraestruturas das cidades. Para isto foi calculada a inundacdo para cada periodo de
retorno, tanto nos cendrios sem as mudangas climaticas como nos cendrios com as
mudancgas climaticas.

A Figura 02 mostra a mancha de inundagao fluvial para os eventos de chuva no periodo de
retorno de 500 anos.

—PAMAS

O modelo digital do terreno foi efetuado a partir de linhas de nivel a cada metro, este
modelo n3do reflete as cotas do terreno que encontram-se permanentemente submersas
como consequéncia da cota de inundagdo do lago, quer dizer, ndo ha a batimetria destas
zonas, pois estas se¢des representam-se com o fundo plano a cota de agua.

Para suprir esta falta de informacgdo topografica, partiu-se da hipdtese de que a parte da
secdo que esta permanentemente submersa ndo colabora com o transporte da vazdo de
chuva ao estar sempre inundado, mas ajuda diminuindo o racionamento de agua com a
base.

Esta simplificacdo n3do é valida para aprovar um projeto de construgdo ou de
infraestruturas, mas é considerada suficiente para ter uma ideia das areas inundaveis e da
capacidade do canal para transportar as vazdes de avenida.

Profundidades para 500 anos de periodo de retorno

Figura 02.

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.
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- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

Na maioria dos rios estudados ndo houve inundagdo dos canais, nem mesmo no periodo de
retorno de 500 anos. Entretanto, no Ribeirdo Taquarugu Grande foi detectado algumas
areas com risco de inundagdo, conforme apresentado na Figura 03.

Figura 03.

Periculosidade na drea afetada de habitacées no Ribeirdo Taquarugu

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Na Tabela 01 estd o calculo da perda maxima prevista (PML), relacionada com cada periodo
de retorno. Enquanto que a Tabela 02 traz a perda anual esperada (PAE), que é o valor
médio de perdas esperado para o ano em caso da ndo adog¢do de medidas de mitigagdo.
Por fim, a Tabela 03 mostram a populagao afetada ou exposta a inundagdo nos periodos de
retorno de 25 e 500 anos.

Tabela 01. Cdlculo de PML para a inundagdo fluvial
CENAR | PERIODO DE RETORNO SUPERFICIE CONSTRUIDA PERDA MAXIMA PROVAVEL-
10 (anos) EXPOSTA (m?2) PML (RS)
2 715 28.568
25 2.560 245.553
Clima
o] 50 2.936 320.819
100 3.324 407.950
500 4.490 679.617

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Tabela 02. Cdlculo de Perda Anual esperada para a inundagéo fluvial
CENARIO PAE FLUVIAL (RS) Valor Exposto (RS) PAE/VTE (%)
Fluvial Clima Atual 84.337 2.614.141 3,2

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Tabela 03. Populagdo assentada e potencialmente afetada em zona de perigo por
inundagdo fluvial
PERIODO DE RESID::Z'IE:: ':)'(i G POPULAGAO EXPOSTA AFETADOS
RETORNO (ANOS) (m2) (4/60 m2) POTENCIAIS (1%)
25 2.560 171 1,7
500 4.490 299 3,0

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Da andlise de inundagdes fluviais foi possivel perceber que, de modo geral, os canais se
encontram deteriorados e danificados supondo um risco para a populagdo e para o
ecossistema da area. E necessério considerar também as areas inundaveis dos corregos ndo
urbanos, na hora de se propor a ocupagao futura de suas margens de uma forma racional
nos niveis ambiental, hidraulico e formal.
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Entendendo que os componentes fisicos (bidtopos) de um ecossistema estdo estritamente Figura 04. Area de inundagdo para um periodo de retorno de 500 anos, Ribeirdo
inter-relacionados com os elementos bidticos (biocenoses), sua problematica deve ser Taquarugu Grande.
analisada de forma conjunta. Assim, o entorno geomorfoldgico, os ecossistemas materiais,
0 meio urbano, a paisagem e a acessibilidade sdo alguns dos condicionantes cuja atengdo
melhora a qualidade final da zona marginal dos corpos d’agua. As intervengdes em margens
devem incorporar também as condicionantes de segurancga estrutural, de capacidade de
desague e a econdmica.

O conhecimento hidroldgico das bacias estudadas nos informa, da magnitude e distribuicdo
espacial e temporal de vazdes em um lugar concreto da rede permitindo criar estratégias
de atuagdo para os riscos analisados. As atuagdes que sdo propostas nas vazoes estudadas
podem ser classificadas em estruturais e ndo estruturais, ou também conhecidas como
atuacdo de gestdo.

Apenas no Ribeirdo Taquarugu Grande foi detectada a incapacidade do canal para conduzir
os fluxos de avenida sem transbordamentos, afetando os assentamentos que se encontram
nas zonas de fluxo, ou seja, em zonas cuja se¢do hidraulica colabora para o transporte do
fluxo de avenidas. Assim, as atuagdes estruturais que resultam necessarias, tendo como
base a relocagdo das habitagGes afetadas. Esta atuagdo supde uma atividade de gestdo de
grande porte de forma que é considerada tanto estrutural como ndo estrutural.

Conforme mostra a Figura 04 sdo poucas e muito disseminadas as habitacGes afetadas pela
inundacdo, no periodo de retorno de 500 anos, por isto ndo sdo executadas atuagGes do
tipo infraestrutura civil, sendo suficiente o remanejamento da populacdo em area de risco.

O custo para remover a populacdo é bastante elevado, tendo sido estimado em RS 3
milhdes, gerando uma economia de aproximadamente RS 85 mil ao ano. De tal forma que
do ponto de vista estritamente econdmico a medida é pouco rentdvel, mas deve-se para Fonte: Elaboracio Consércio IDOM-COBRAPE.
analisar a viabilidade de fato é necessario considerar outros fatores como o humano, social,

salde publica e o meio ambiente.
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Populagdo afetada p elo fluxo da avenida para o periodo de retorno de
500 anos, Ribeirdo Taquarugu Grande

Figura 05.

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

Nos cdrregos urbanos é muito dificil ordenar o territdrio ao redor dos canais de forma que

o desague nas cheias ndo impacte a populagdo. Para isto é necessario, como foi visto
anteriormente, a¢des estruturais e nao estruturais.

Dentro das atuagdes ndo estruturais, a mais importante é o zoneamento e a regulagdo legal
das margens. Nas bacias situadas fora do nucleo urbano, que ainda ndo estdo
desenvolvidas, por exemplo, deve-se ordenar o uso do territdrio de maneira racional de
forma que as areas mais expostas as inundagdes se destinem as atividades nas quais os
danos potenciais ndo sejam muito importantes. Esta ordenagdo pode ser feita de forma
direta e definitiva, mediante a proibicdo de implantar determinados usos, ou em forma
indireta concedendo a permissdo de uso mediante a determinadas intervencgdes
estruturais, como estruturas de protecGes e impondo coeficientes de seguranca, afim de
minimizar os perigos e danos potenciais.

—PAMAS

A regulagdo consiste em diferenciar trés zonas progressivamente menos sujeitas a
limitagdes de uso definindo, respectivamente, como de proibicdo, restri¢cdo e precaucao.

Zona de proibig¢ao: drea do canal natural, ou seja drea do terreno que é coberto pelas aguas
nas maximas cheias ordinarias, calculadas a partir do valor médio das maximas vazoes
anuais, em seu regime natural. Este canal é calculado para um periodo de retorno de 2,33
anos, adotando o ajuste estatistico dos dados segundo a Lei de Gumbel. Dentro de seus
limites estariam vetadas as construcdes de qualquer edificio ou obra.

Zona de restricao: o terreno fronteirico as das margens dos canais, sendo areas afetadas
aos eventos de inundagdo mais extremos principalmente por possuirem uma drenagem
mais lenta, que por vezes é inclusive feita no sentido contrario ao normal. Nesta area deve-
se manter uma zona de serviddo de 5 metros e uma zona de vigilancia de 100 metros, na
qual serd condicionada o uso do solo e as atividades. Assim, nao fica impedida a construcgdo
de edificios, mas fica a ressalva de que suas construg¢Ges devem ser adaptadas as condicGes,
considerando em seu projeto especificagcGes dos materiais empregados.

Zona de precaugdo: é a area mais distante do canal e corresponde aos lugares cuja
inundagdo é extremadamente pequena e pouco provavel, mas nao impossivel, podendo se
constituir como area inundavel no periodo de retorno de 500 anos. Nesta zona ndo fica
impedida a construgdo de nenhum tipo de obra nem impde condicionamentos nos
projetos, mas é informado aos proprietdrios que queiram desenvolver alguma atividade em
seu interior sobre a cota até a que pode chegar ao nivel das aguas.

Entretanto, o zoneamento e ordenamento legal das margens ndo podem funcionar sem um
organismo competente se encarregue por velar pelo respeito destas zonas sensiveis. Seja
mediante a vigilancia e controle das atividades realizadas nestas zonas, seja mediante a
criagdo de um mecanismo que desaprove o uso impactante e que conscientize a populagao
a dar um uso adequado a estes terrenos.

A melhor forma de conseguir que este zoneamento seja um bem comum respeitado por
toda a populagdo é fazer com que a comunidade participe das reuniGes e das tomadas de
decisGes sobre o ordenamento territorial, mediante a comunicacdo e a informacdo
detalhada dos perigos e beneficios que este zoneamento acarreta a nivel ambiental e social.

Neste sentido, o remanejamento da populagdo que vive nas margens do Ribeirdo
Taquarugu Grande tem como objetivo evitar o risco desta populagdo, principalmente no
caso de no futuro amplie o impacto antrdpico no canal e altere esta planicie, impedindo o
fluxo das dguas em possiveis cheias. Assim, uma correta ordenac¢do dos usos do solo em
funcdo da distancia ao canal serd primordial para evitar futuros problemas. A Figura 06
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mostra exemplos de areas de habitagdes afetadas pela inundagdo, demonstrando a
importancia das medidas estruturais e gerenciais para zonear as margens dos rios.

Zonas inunddveis que serdo ocupadas a futuro, sem regulagdo
urbanistica adequada

Figura 06.

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

A medida de gestdo necessaria consiste no desenvolvimento e aprova¢do de uma norma
legal que ordene os futuros espacos sujeitos a urbanizagdo na cidade, afim de evitar as
areas inundaveis mapeadas neste diagndstico. O custo para a redagao desta normativa é
estimado em RS 150 mil.

Em adigdo, as perdas anuais esperadas (PAE) com a proje¢do do crescimento urbano a 2050
foi estimada em RS 163 mil, subtraindo a PAE combinada de RS 84.337, restam RS 78 mil
que divididos em 35 anos de horizonte para o projeto (2015-2050), geram um custo anual
da ordem de RS 2.250 (Tabela 04).

—PAMAS

Tabela 04. Resumo de dados de partida e resultados da andlise Custo-Beneficio
para medidas no estruturais
Milhdes RS Anos %
Investimento Medidas ndo estruturais 0,015
Periodo Investimento 1
Redugao Risco Anual 2.251
Custo Anual Manutengao 0
Horizonte temporal investimento 2050
Taxa de Desconto 12%
Valor Atual Liquido (VAN) 7.954
Taxa Interna de Retorno (TIR) 12,4%

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Assim, com o valor atual liquido (VAN) de aproximadamente RS 8 mil e uma taxa interna de
retorno (TIR) de 12,4%, conclui-se que a medida ndo estrutural proposta é rentdvel e
economicamente viavel, e cumpre com os critérios de rentabilidade exigidos pelo BID.

Andlises do risco

A partir da avaliacdo das ameacgas naturais existentes na ACP, percebeu-se que sdo as
inundagdes fluviais as mais relevantes, por serem causadoras de danos de dimensdes
maiores, de modo que a analise de risco apenas foi feita para este tipo de evento.
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ApOs o diagnodstico das ameagas fez-se o cdlculo de probabilidade associado as ameagas
identificadas, seguindo a metodologia proposta:

= Andlise dos elementos expostos;
= Andlise da vulnerabilidade; e

= Célculo do risco acumulado.

Cabe indicar que a grande maioria das edificagGes observadas na cidade possuem uma
estrutura de concreto armado, o qual reduz sua vulnerabilidade estrutural frente a eventos
de inundacgdo. Esta observagao generalizada foi usada para padronizar as categorias de
vulnerabilidade aplicadas as edificagbes em uma tentativa de obter resultados de danos
mais realistas.

Para o célculo do risco fez-se a estimativa de trés variaveis:

= Perda maxima provavel (PML) para as inundagdes fluviais e marinhas de acordo a
distintos cenarios climaticos possiveis com o horizonte temporal de 2050;

= Perda anual esperada (PAE) para as inundagdes fluviais e marinhas;

= Numero de pessoas residentes em zonas com risco de inundagao.

Sabendo que os principais resultados da avaliagdo de riscos naturais sdo dependentes do
grau de precisdo da informacdo disponivel para o processo de analise, pode-se chegar as
seguintes conclusdes:

= Devido a falta de dados ndo foi possivel realizar uma avaliagdo detalhada da
vulnerabilidade funcional da cidade de Palmas, em conjunto parece relativamente
pouco sensivel.

= A perda maxima esperada (PML) por inundagdo fluvial varia em uma categoria de
aproximadamente entre 28.000 e 680.000 reais de acordo com os periodos de retorno
respectivos de 2 e 500 anos, considerando o cenario de clima atual.

= A perda anual esperada (PAE) por efeito de inundacgdes fluviais e marinhas, de acordo
ao cendrio de clima atual, se encontra na ordem dos 85.000 reais.

= O numero de pessoas potencialmente afetadas pela ameaca de inundagdo em Palmas,
em condigGes de clima atual, é de ordem de entre 170 e 300.

—PAMAS
Seca

A analise dos efeitos das mudangas climaticas fez necessario incluir o estudo da ameaga das
secas, mesmo que atualmente nao seja um problema para a populagdo local, visto que os
pré-diagnostico realizado indica que ndo houve seca nos ultimos 10 anos. Entretanto hd o
risco de vir acontecer diante das mudangas climaticas e do aumento populacional esperado
a 2050.

A Figura 07 traz a projec¢do das precipitagdes anual para o de 2050 realizada pelo Instituto
de Pesquisas Espaciais do Brasil (INPE), sendo atualmente o modelo de melhor resolugdo
para Palmas. Como resultado, percebe-se uma diminui¢do de 30% das precipitagdes anuais.

Proje¢do da precipitagdo média anual segundo o modelo regional de
circulagéo RCM realizado por INPE

Figura 07.

10 20 30 S50 70

Fonte: INPE, elaboragdo do Consércio IDOM-COBRAPE.

O balanco hidrico de Palmas foi analisado segundo trés cenarios:

1. Situacgdo atual;

2. Crescimento urbano para o ano de 2050 e redugdo das precipitagdes anuais em
30%;

3. Crescimento populacional para o ano de 2050 sem considerar os efeitos das
mudancas climaticas.
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Cdlculo da demanda de dgua

Para a obtenc¢do do consumo per capita diario foi considerado os dados do “Plano Municipal
de Saneamento Basico” volume Il realizado em outubro de 2013, em que recolhem os
seguintes dados da Concessionaria para o ano 2012. De acordo com este documento o
consumo per capita de Palmas é por volta de 181 |/hab/dia para a regido central e sul
(Tabela 05).

Tabela 05, Consumo per capita
LOCALIDADE I/hab/dia
SEDE MUNICIPAL (Regido Central) 160
SEDE MUNICIPAL (Regido Central + Sul) 181
SEDE MUNICIPAL (Regido Sul) 127
DISTRITO de Taquarugu 125
DISTRITO de Buritirana 107

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

O Plano Municipal de Saneamento Basico” mencionado anteriormente, apresenta também
os indices de perdas no sistema de distribuigdo (IPD) obtidos do Banco de Dados da
Concessionaria para o ano 2012. Segundo o documento o sistema municipal de distribuicdo
de dgua perde 33,44% do total disponibilizado (Tabela 06).

Tabela 06. indices de perdas no sistema de distribuigdo
LOCALIDADE IPD
SEDE MUNICIPAL (Regido Central + Sul) 33.04
DISTRITO de Taquarugu 37.5
DISTRITO de Buritirana 34.44
IPD MEDIO 33.44

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

—PAMAS @

Diante do alto nivel de perdas do sistema municipal, o municipio colocou como meta
reduzir estes indices de perdas até 30% em 5 anos, até 25% em 10 anos e até 20% em 20
anos, ndao obstante, para os cdlculos de demanda serd considerado o dado atual, mais
conservador de 33,44%.

Diante destes trés componentes foi possivel estimar o consumo total esperado para o ano
2050, conforme apresentado na Tabela 07. Como referéncia para comparagdo, a 0 traz os
dados do consumo de agua para o ano 2010.

Tabela 07. Consumo total para o ano de 2050
Ano 2050
Habitantes 559.029
Consumo per capita (I/hab.dia) 200
Perdas na distribuicdo (%) 33,44
Consumo diario (m3/dia) 149.194
Consumo anual (m3/ano) 54.455.686
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
Tabela 08. Consumo total para o ano de 2010
Ano 2010
Habitantes 222.045
Dotacdo (I/hab/dia) 180
Perdas na rede (%) 33,44
Consumo diario (m3/dia) 53.333
Consumo anual (m3/ano) 19.466.703

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.
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Balanco hidrico

A regido é possivel encontrar diversas bacias provedoras de agua, Tabela 09 traz a
abrangéncia das bacias de captacdo dos rios Taquarugu, Agua Fria, Comprido, Suguapara e
Taquari.

Tabela 09, Areas de abrangéncia de cada bacia
Bacias Areas (km?)
Agua Fria 89
Comprido 47
Suguapara 12
Taquarugu 435
Taquari 18
TOTAL 601

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

Ao se considerar o balango em uma escala anual, foi possivel perceber que a oferta de dgua
e seu consumo tem uma relagdo positiva, em que no cenario mais pessimista (considerando
efeito das mudangas climaticas) a relagdo era de trés vezes mais agua que o consumo.
Entretanto, ao se considerar este balangco em uma escala mensal o balango passa a
responder de maneira individualizada, dividindo os resultados em positivos, nos meses
chuvosos (maio a agosto), e negativos, nos meses de estiagem (outubro a abril). E este o
cenario que se fez maior aprofundamento da andlise.

Sabendo que a escassez de chuva afeta também o estado de humidade do solo, que acaba
diminuindo o escoamento da chuva em periodos de seca, pode afetar a oferta deste recurso
em caso de escassez de agua. Para este caso foi calculado o coeficiente em fungdo do
volume acumulado de chuva do més referente e do més anterior, variando o valor desde
0,35 para janeiro, até 0,15 para os meses de julho e agosto. Este fator implica que nos
meses mais secos a quantidade de &gua perdida por retencdo no terreno ou
evapotranspiragao é maior, diminuindo sua contribui¢do para o abastecimento das bacias.

A Figura 08 mostra em cinza o volume de escoamento da chuva e em amarelo a demanda
ao longo do ano, para o cendrio atual. E possivel ver que nos meses chuvosos existe um
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superavit, enquanto que nos meses secos (julho e agosto) estas linhas quase que se
sobrepde, podendo inclusive apresentar quatro dias de déficit, que representariam uma
demanda maior que a oferta.

Os indicadores ICES indicam que ndo houve seca nos ultimos 10 anos, possivelmente
porque parte do lencgol fredtico oferta 15% da demanda local, e por isto os valores de
escoamento poderiam ser maiores aos estimados (considerados bastante conservadores).
Mesmo assim, é evidente que nos meses mais secos o balango hidrico é menor.

Figura 08. Balancgo hidrico cendrio atual
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Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

O atual balango hidrico na estagdo de seca, aproximado a zero, pode ainda ser agrado a
futuro caso ndo seja tomada nenhuma a¢do mitigatéria, e ainda mais se considerar os
efeitos das mudancas climaticas (diminui¢do de 30% das precipitagGes anuais) (Figura 09).
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Neste cenario o balango hidrico dos meses mais secos seria negativo, cujo déficit seria de
2,2 vezes o consumo mensal, respectivamente.

Balancgo hidrico para o ano de 2050 considerando as mudangas
climdticas

Figura 09.
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Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Mesmo sem considerar os efeitos das mudancas climaticas o simples fato de ndo se aplicar
nenhuma medida de mitigagao geraria nos meses de estiagem de 2050 um déficit na oferta
de 4dgua da ordem de 1,8 vezes menor que o consumo (Figura 10).

Balango hidrico para o ano de 2050 sem considerar as mudang¢as
climdticas

—PAMAS
Figura 10.

BALANGO HIDRICO 2050 SIM MUDANGA DO
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Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

O municipio estd consciente deste futuro problema, de modo que estd avaliando a
possibilidade de instalar um novo ponde de coleta de agua superficial do lado na UHE
Lajeado, ponto este abastecido pelo rio Tocantins, maior rio da regido. Com isto se
pretende, em primeiro momento, aumentar a capacidade de capitagdo para 800 |/s,
chegando ao final do cronograma com uma capacidade de 1040 I/s. Estas novas
capacidades permitiriam eliminar a capitagdo subterranea e reduzir a capitagdo do
Taquarugu, que esta perto de seu limite maximo. Este planejamento precisaria de um novo
reajuste no prazo de 20 anos em fungdo da evolu¢do da populagdo do municipio, ja que no
atual cenario de crescimento esta medida seria insuficiente no horizonte de 2050 sem
alteragdes climaticas no regime de chuvas.
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1 INTRODUCAO Figura 01. Ambito Estudo 2

Desenvolve-se no presente documento uma avaliagdo do risco de desastres naturais em
\ '
AJ\:'V

Palmas (Tocantins - Brasil), considerando diversos cendrios ao efeito do clima atual e das
alteragdes climaticas a futuro.
....................... %» MAIOR DETALHE — mdt 1 metro

1.1 Defini¢do da Area de Estudo

A drea de estudo compreende limites municipais da cidade ICES Palmas, mas também o
limite administrativo municipal de Porto Nacional, municipio vizinho e onde ja se nota um
processo de conurbagdo urbana e que sera alvo de analise do Estudo 3 — Crescimento
Urbano e do Estudo 1 — Mitiga¢do e Mudancas do Clima. O detalhamento apresentado a
seguir segue uma Metodologia especifica, de acordo com o estabelecido nos termos de
referéncia deste projeto, utilizando a base de dados e informagdes encontradas e
disponibilizadas sobre cada municipio, sendo Palmas a cidade ICES, onde o estudo tem
como objetivo aprofundar nas questdes, e que, portanto, tem o maior detalhamento dos
dados.

O nivel de defini¢do do estudo também foi escolhido em funcdo da qualidade da informacio Fonte: Elaboragdo Consorcio IDOM-COBRAPE com base em IBGE, 2010.
disponibilizada pela Prefeitura de Palmas e outras instituicdes territoriais. Assim, para a

anadlise de riscos e vulnerabilidade ambiental, o modelo digital do terreno (MDT) a ser

utilizado para o municipio de Palmas conta com uma qualidade de curvas de nivel a cada

um metro, possibilitando uma analise detalhada do municipio ICES. O distrito de

Luzimangues (4rea detalhada de Porto Nacional) também apresenta informagdes

topograficas a cada metro, o que possibilitou a montagem de um MDT da “Area Conurbada

de Palmas” com maior detalhe.

Ja o restante da drea dos municipios de Palmas e de Porto Nacional teriam uma analise
menos detalhada, por so existir informacdes de ASTER com células de 30 metros o que
dificulta em grande parte a evolu¢do da ameaca, de maneira que se ampliard a analise nas
zonas onde se pode calcular o risco com um valor de incerteza admissivel, que permita
definir um zoneamento adequado do territério.

O conjunto destas informagdes fornecerdo insumos para a criagdo de diretrizes de
zoneamento de riscos para as propostas de cenarios de crescimento urbano do Estudo 3.
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2 QUADRO GERAL

Sdo analisados os seguintes aspectos gerais para o desenvolvimento do estudo, tanto em
relagdo as principais ameagas potenciais na zona como a sua relagdo com o marco fisico no
qual se enquadram.

2.1 Sele¢ao das Ameagas

Conforme colocado anteriormente, a analise para a area conurbada de Palmas (ACP) tera
um maior grau de detalhamento, principalmente no que diz respeito a Palmas, visto que é
um municipio ICES e por possuir mais informacdes disponiveis, enquanto que o restante
dos municipios esta abordagem sera mais generalizada.

Inicialmente foram mapeados os seguintes tipos de ameagas com possibilidade de afetar a
area de estudo:

=  Movimentos de massa (deslizamentos)
=  Seca - estiagem
=  |nundagdo

= Chuvas intensas

Entretanto, durante as visitas técnicas e as reunides realizadas com diversos drgdos locais,
tais como a Prefeitura Municipal de Palmas e a Coordenadoria Municipal de Protec¢do da
Defesa Civil, a principal ameaca identificada para a regido foi:

= Inundagdo fluviais

De tal forma que ficou definido analisar as ameacas naturais que representassem maior
risco na area de estudo. A selecdo final se estabeleceu, portanto, com base em critérios
acordados com governos nacionais, locais e consultas a pessoal do Banco Interamericano
de Desenvolvimento (BID). De tal forma que, ficam definidas como foco da andlise:

®= |nundagGes, encharcamento = Riscos de Inundagao.

—rPAMAS &

2.2 Analise Historica da Problematica

Historicamente, o estado do Tocantins apresenta uma série de riscos e desastres naturais
em diversos pontos de seu territdrio. Aimportancia da avaliagdo das séries histéricas desses
fendmenos e seu mapeamento esta relacionado com as possibilidades de mitigagcdo e
discussao sobre esses eventos, o que contribui para a formagdo de uma importante cultura
de cuidados e prevencdo de riscos.

Essa analise histdrica utilizard dados do estado do Tocantins, da Secretaria Nacional de
Defesa Civil e do Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres da
Universidade Federal de Santa Catarina, que em um trabalho de cooperagdo entre estes
dois ultimos originou o Atlas de Desastres Naturais (CEPED-UFSC, 2011), importante base
de informacgdes e pesquisa.

Documentos oficiais da Prefeitura do Estado apontam que em todo o estado do Tocantins
o total de danos humanos por desastres entre os anos de 1991 a 2010 atingiram 112.597
pessoas. Subdividindo esse numero em categorias os nimeros sdo 103.942 pessoas foram
afetadas de alguma forma, 5.983 foram desalojados, 1.571 desabrigados, 814 deslocados,
3 desaparecidos, 20 levemente feridos, 2 gravemente feridos e 262 enfermos.

Baseado nesses registros, observou-se que os fendmenos que mais afetam a populagdo por
serem mais recorrentes sao: estiagem e secas, incéndios, inundagdes e vendavais. Tais
eventos sdo responsaveis por muitos dos decretos de emergéncia e de calamidade publica
no estado. (CEPED-UFSC, 2011)

Para dois dos municipios de maior importancia do estado do Tocantins, Palmas e Porto
Nacional, os mesmos riscos citados acima atingem seus territdrios de forma mais frequente,
e por abrigarem a maior parte da populagao do estado as possibilidades de danos humanos
é incrementada.

A Tabela 01 aponta os registros da Defesa Civil entre os anos de 2008 e 2013, especificando
os tipos de desastres ocorridos més a més nesses seis anos em Palmas. Estes desastres
serdo explicados um a um e indicados os periodos de maior frequéncia assim como os dados
obtidos dos danos humanos ocasionados.

r10 [Zlidom B
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Tabela 01. Mapeamento de Desastres — Defesa Civil Palmas (2008-2013)
2008 2009 2010 2011 2012 2013

Janeiro 2 0 0 7 3 0
Fevereiro 1 0 0 1 1 2
Margo 0 0 0 0 2 4
Abril 0 0 0 0 0 0
Maio 0 0 0 0 2 0
Junho 0 0 0 0 0 0
Julho 0 0 1 0 0 0
Agosto 1 0 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0 0
Outubro 0 0 1 0 0
Novembro 0 0 0 0 0 3
Dezembro 0 0 0 1 0 5
Total 6 0 1 10 8 14

Eventos relacionados com precipitacGes hidricas e com inundagGes

—

Fonte: PALMAS,2013 e elaboragdo do Consércio IDOM-COBRAPE.

Eventos de causa Edlica

Eventos relacionado a intensa redugdo das precipitagdes hidricas

Eventos relacionado a erosdo do solo

Estiagem e Secas: Este tipo de fenOmeno é caracterizado pelos baixos indices de
precipitacGes no territdrio formando um cenario de estiagem, que acontece quando os
niveis de chuva permanecem inferiores a 60% das médias mensais se comparadas aos anos
anteriores. Quando a estiagem é prolongada se torna entdo seca, que é caracterizada por
ser mais intensa e adversa que a estiagem. Ambos eventos sdo relacionados aos baixos
recursos hidricos e sdo, também, resultados de sua localizagdo, que tem como variaveis o
relevo, vegetacdo, a proximidade a grandes coberturas florestais, ja que este é um

—PAMAS

elemento minimizador dos efeitos severos desta categoria de desastre. De acordo com as
Figura 02 os meses de agosto e setembro sdao os mais sujeitos a ocorréncia destes eventos.

Figura 02. Frequéncia mensal de estiagem e seca (1991-2010)
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Fonte: CEPED-UFSC, 2011 e elaboragao do Consdércio IDOM-COBRAPE.

Entre 1991 e 2010 o nimero de pessoas afetadas pelas estiagens e secas totalizou 58.886,
todas atingidas pela falta de comida e de agua. No entanto o prejuizo se estende também
aos danos materiais, por exemplo pelas reducdes e perdas das producGes agricolas ou o
desaparecimento de rios, lagos e barragens, comprometendo toda a dinamica econémica
e ambiental da regido.

Queimadas e Incéndios: Queimadas florestais e urbanas estdo fortemente relacionadas
com as secas e estiagens. A baixa precipitagdo hidrica e baixa umidade ambiental
colaboram com o aumento dos focos de incéndio e a sua a propagacdo, além de dificultar
o seu controle. Assim, os meses de maior ocorréncia de queimadas coincidem com os
periodos de estiagem e seca em varios dos municipios do estado, inclusive em Palmas e
Porto Nacional, como mostra a Figura 03.
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Figura 03. Frequéncia mensal de incéndios (1991-2010) Figura 04. Mapa de Incéndios no Estado de Tocantins (1991-2010)
b

20

Numero de 0)
registros
15 , )
15 - ‘
10 -

Maranhdo

o5
9
53oo 6 ,,

2 0 0 2 2 0
0
jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez
N Lo Convengdes g i
Fonte: CEPED-UFSC, 2011 e elaboragao do Consércio IDOM-COBRAPE. €7 Mesomeg3o )/
7 DMsSo Municipal /
Curso g'agua

As causas das queimadas sao diversas, em meios rurais podem iniciar em decorréncia da
pratica da renovacgdo de areas de pastagem, ou em meio urbano decorrente do acimulo de
materiais combustiveis. A distribuicdo dos eventos nas ultimas duas décadas estd
apresentada na Figura 04.

Quanto aos danos humanos ocasionados por incéndio em todo o Estado entre os anos 1991 I a
e 2010, foram registrados: =—_

e 34 desalojados
e 22 desabrigados
e 65 deslocados

e 3 desaparecidos

so

e 55 afetados (CEPED-UFSC, 2011)

Diante de um cenario rotineiro de queimadas e incéndios, a Prefeitura de Palmas elaborou
um Plano de Contingéncia de Incéndios Florestais e Queimadas Urbanas. Em relacdo a 2012
a reducdo do nimero de queimadas foi de 62% e para 2014 a meta era de diminuir mais
10% em relagdo a média das queimadas dos ultimos 3 anos. O Projeto conta com a [
colaboragdo do Corpo de Bombeiros, Policia Militar, Defesa Civil, IBAMA, SETURB, entre

P Fonte: CEPED-UFSC,2011.
outros 6rgdos (PMP, 2013). onte

I ESTUDOS BASE
P.12 l/_Z| ldom [ cobrape | INICIATIVA CIDADES EMERGENTES E SUSTENTAVEIS



- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

Inundagdes: Outro fendmeno recorrente na regidao é o das inundagdes bruscas, sendo esta
categoria responsdvel por 22% dos desastres totais ocorridos em todo o estado, afetando
23 dos 139 municipios pertencentes a Tocantins, inclusive Palmas e Porto Nacional. As
principais comunidades atingidas nos ultimos vinte anos foram: Araguana, Miranorte,
Goiatina, Pedro Afonso, Porto Nacional, Mateiros, Santa Rosa do Tocantins e Taguatinga
(Figura 05).

Figura 05. Mapa desastres naturais causados por inundagéo brusca no

Tocantins (1991-2010)
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Fonte: CEPED-UFSC, 2011.

Segundo mapeamento da Defesa Civil as dreas mais atingidas por inundagbes estdo
predominantemente em dreas urbanas, como mostra a 0. O evento estd bastante
relacionado com o aumento das dareas impermeabilizadas (areas pavimentadas ou

—PAMAS &

compactadas) no decorrer dos anos, o que reduz a superficie de infiltragdo natural do solo,
e também esta relacionado com o aumento das construgdes as margens de rios.

Diante de danos materiais e humanos causados pelas inundag¢des, a Prefeitura de Palmas
estruturou planos de agdo emergencial para conter o problema dentro da mancha urbana.
Um desses planos é o Plano de Agdo para a Ocorréncia de Alagamentos provenientes da
Micro e Macrodrenagem. A estratégia conta com o apoio de politicas e controle social,
implementagdo e acompanhamento de metas, investimentos e administragdo de recursos
humanos e materiais.

Os documentos da Defesa Civil do Estado do Tocantins, apontam que os meses com maior
ocorréncia de inundagdes sdo os meses de verdo (janeiro, fevereiro e margo), periodo
caracterizado por altos indices pluviométricos influenciados pelo regime hidrolédgico da
bacia Tocantins-Araguaia (Figura 06).

Figura 06. Frequéncia mensal de inundag¢do brusca (1991-2010)
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Fonte: CEPED-UFSC, 2011 e elaboragdo do Consércio IDOM-COBRAPE.

De acordo com a Defesa Civil estadual, entre os anos de 1991 e 2010, os danos humanos
causados por esta categoria de desastre geraram:

= 355 pessoas desalojadas.
= 844 desabrigados.

= 394 pessoas deslocadas.
= 218 pessoas enfermas

= Total de 38.543 pessoas afetadas por inundacgdes nesse periodo.
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Figura 07. Mapeamento dos desastres naturais em Palmas (2008-2014)
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PREFEITURA

~ALMAS

As figuras Figura 08 e Figura 09 mostram o diagnédstico das areas urbanas de Palmas que Figura 09. Mapa de bacias urbanas e hidrogrdficas. (2014)

estdo préximas a corregos e rios, suscetiveis a inundagdes em épocas de cheias ou em gk \“W 2 A 3
periodos de fortes chuvas. Esse levantamento faz parte do plano de politica publica que "
compdem um conjunto de propostas para a reducdo de problemas gerados por esse
fendmeno. Para toda essa area da mancha urbana as propostas preveem projetos de
drenagem, revitalizacdo dos corpos d’agua, monitoramento e manutengdo corretiva,
atendimento as normativas legais e educagdo ambiental em drenagem urbana sustentavel
(PALMAS, 2014).

Figura 08. Mapa urbano de Palmas, Taquarugu e Buritirana. (2014)
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Fonte: PALMAS, 2014. Fonte: PALMAS, 2014.
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Vendavais e/ou ciclones: O fenémeno de vendaval se enquadra como um desastre de
causa edlica, ja que esta relacionado com a intensidade e violéncia no deslocamento das
massas de ar ou a forte redugdo da circulagdo atmosférica (CEPED-UFSC, 2011). Estes
eventos acontecem normalmente nos periodos de fortes chuvas, entre outubro e abril que
sdo 0s meses caracteristicos de chuva na regido. Nesses meses o encontro entre o ar
tropical quente e Umido com sistemas frontais gera intensa precipita¢do, as vezes com o
agravamento da ocorréncia de ventos fortes e granizos.

No decorrer dos 20 anos analisados ocorreram apenas 2 registros oficiais na Defesa Civil de
vendavais e/ou ciclones em todo Tocantins, como mostra a Figura 10, sendo um deles em
Palmas no ano de 2007. No total os 2 registros deixaram:

= 14 pessoas desalojadas,
= 20 levemente feridas,
= 2 gravemente feridas

= e mais 35 que foram afetadas segundo Atlas de Desastres Naturais (CEPED-UFSC,

2011).
Figura 10. Frequéncia mensal de vendaval e/ou ciclone (1991-2010)
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Fonte: CEPED-UFSC, 2011 e elaboragao do Consércio IDOM-COBRAPE.
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Como se pode observar em todos os eventos de desastres, os danos humanos e materiais
acontecem, alguns casos em maior outros em menor proporg¢do. Para todos se faz
necessaria a implantagao efetiva de politicas publicas para evitar os danos causados. As
pesquisas e registros mostram que 87% dos eventos de risco que acontecem em Palmas
estdo relacionados aos eventos hidro meteorolégicos, como mostra a Tabela 02 abaixo, e
como resposta a essa quantidade de ocorréncias, a Prefeitura tem criado planos com foco
na prevencdo e reducdo dos danos causados por tais eventos através de Planos de Agdo e
Evacuacgdo para dreas de risco, por exemplo, elaborados nos ultimos anos.

Tabela 02. Numero de registros de desastres — Defesa Civil Palmas (2008-2013)
Relacionados com o incremento das precipitacées hidricas e com as
. ~ 34 87%
inundagGes
De causa Edlica 2 5%
Relacionado a intensa redugdo das precipitagées hidricas 1 3%
Relacionado a erosao do solo 2 5%

Fonte: PALMAS, 2013 e elaboragdo do Consorcio IDOM-COBRAPE.
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3 INUND ACO ES FLUVIAIS Figura 11. Mapa Hidroldgico no dmbito de estudo
3.1 Introducao

O estudo de inundagdes fluviais se concentra fundamentalmente no estudo hidroldgico e
hidraulico e em analises das areas de inundagdo das diferentes redes de drenagem que
estdo presentes no ambito do estudo de vulnerabilidade e riscos naturais.

Para isso foi necessario conhecer as caracteristicas hidroldgicas do terreno que constitui as
bacias de capitagdo. As caracteristicas de cada um dos rios, as bacia e afluentes principais
foram analisadas simultaneamente. Foram também coletados os dados de registro de
chuvas que posteriormente através de analises de um modelo de perdas de transformacgao
da chuva-escoamento e de propagagdo dos fluxos gerou dados de fluxos mdximos de RIO TOCANTINS
avenida para cada um dos periodos de retorno no estudo nos pontos criticos de analises.

Corfego Das Porteiras

Estes fluxos maximos de avenida sdao necessarios para a elaboragdo de um estudo hidraulico
dos canais no estudo, do qual se obtém a relagdo de profundidades, velocidades e areas
inundadas adequadas a realidade.

Os principais rios e riachos da area de estudos foram analisados, sendo eles: Cérrego Das
Porteiras; Cérrego Comprido; Corrego de Prata; Cérrego Suguapara; Ribeirdo Taquarugu
Grande; Ribeirdo Taquaruzinho; Cérrego Taquari. Na Figura 11 estes corpos d’agua estdo
espacializados, em que a linha cinza representa o limite da bacia ou subacia vertente a cada
um dos canais.

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

O limite do estudo vem definido pela precisdo do MDT necessaria para a realizagdo dos
modelos hidraulicos. No ambito de estudo dispde-se de linhas de nivel a cada metro na
zona urbana de Palmas e de Luzimangues e para o resto da regido dispde-se de um ASTER
de células de 30 metros de lado. Os corpos d’agua que ndo sdo visualizados nestas escalas
foram descartados.

A Figura 12 mostra uma secdo transversal do Ribeirdo Agua Fria realizada para 4guas acima
onde se aprecia claramente a diferenca de precisdo em ambas as margens, sendo
praticamente vertical a margem correspondente ao ASTER de 30 metros.
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Comparagdo do mesmo corte transversal no ASTER de 30 metros e no
MDT realizado a partir de linhas de nivel a cada metro

Figura 12. Corte transversal no Ribeirdo Agua Fria, limite do ASTER e a zona Figura 13.
com linhas de nivel cada metro
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Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE. Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Na Figura 13 foi realizado o mesmo corte sobre o MDT feito a partir de linhas a cada metro
e sobre o ASTER de 30 metros Como resultado se pode apreciar como o eixo do Rio se
encontra deslocado cerca de 70 metros, dando para o ASTER alguns resultados que ndo
servem para uma analise de riscos. Como consequéncia, a area de estudo foi definida pela
area contemplada pelas linhas de nivel de um metro, tal e como se mostra na Figura 14.
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Figura 14. Limite da drea de estudo 3.2 Estudo Hidroloégico

3.2.1 Dados de partida
3.2.1.1  Pluviometria

O estudo das séries de dados de Precipitagdes Mdaximas Mensais do ano permite conhecer
por meio da aplicagdo das correspondentes fungdes de distribuigdo, para cada periodo de
retorno, o valor da Precipitagdo Maxima Didria nas 24 horas correspondente.

Para o estudo pluviométrico, foram consideradas inicialmente as estagdes pluviométricas
da rede da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), marcadas na Figura 15 com uma bandeira
verde. Neste mapa foram selecionadas as estagdes com maior nimero de anos completos
das séries mais longas registradas (Tabela 03). Das duas estagdes registradas apenas uma
delas estd no entorno da drea de estudo da cidade de Palmas.

Figura 15. Mapa de estagbes pluviométricas no dmbito do estudo

' PARAISO DO TOCANTINS

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

ESTUDOS BASE m I
INICIATIVA CIDADES EMERGENTES E SUSTENTAVEIS |d°| N gz P9



- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

Tabela 03. Denominagdo e caracteristicas das estagdes pluviométricas
NOME SUBBACIA coDIGO ANOS_COMPL
TAQUARUCGU DO PORTO RIO TOCANTINS, MANUEL 1048005 31
PARAISO DO TOCANTINS RIO ARAGUAIA, COCO, PA 1048001 40
DATA INICIAL | DATA FINAL SERIEl_IR SERIEZ_IR ELEVACZ\O
1976 2014 1977-1988 (22) 2000-2004 (5) 406
1971 2014 1972-2013 (33) 2009-2013 (5) 390

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

3.2.1.2  Ajustes Estatisticos

Dos dados registrados das estagBes pluviométricas selecionadas da ANA, foram
selecionadas as precipitagdes maximas mensais para cada ano da série histdrica registrada.
Esta série continua de valores de precipita¢des foi utilizada para fazer o ajuste estatistico e
o célculo das precipitagdes maximas didrias em 24 horas, para os diferentes periodos de
retorno.

Sabendo que Periodo de retorno é o tempo esperado ou tempo médio entre duas avenidas
com vazdes iguais ou superiores a um determinado valor que varia conforme a area de
estudo, cidade, pais e legislacdo obrigatdria na matéria. Os Periodos de retorno
selecionados para este estudo de inundagdes foram de 2, 10, 50, 100 e 500 anos.

De maneira que os Periodos de retorno alto sdo usados para limitar a drea ou zona
inunddvel nas planicies de inundagdo dos mesmos e sabendo que os Periodos de retorno
baixo sdo utilizados para determinar limitagdes das mdximas crescidas ordinarias e
costumam limitar os usos do solo nas margens dos canais. Neste estudo o Periodo de
retorno utilizado foi o de 100 anos, limitando as consequéncias e possiveis medidas de
atuacdo das zonas inundaveis.

Os métodos estatisticos com maior aceitagdo e mais utilizados sdo o ajuste de Gumbel e
ajuste pela funcdo SQRT, que empregam a seguinte formulagdo. Para comparar e ajustar
melhor os resultados, adiciona também a fungéo Pearson tipo Ill. O ajuste Gumbel é usado
para modelar a distribuicdo do maximo (ou o minimo), para calcular valores extremos. Por
outro lado, a distribuigdo SQRT originalmente é uma proposta no contexto de precipitagdes

—rPAMAS &

maximas no Japdo, para a fungdo que estd mais abaixo, em valores positivos de (x)
recomendada para avaliar calculos por sua simplicidade. A distribui¢ao log-Pearson Tipo lll,
supde modelizar os dados registrados de chuva em escala logaritmica Y=log X, mesmo que
existam distintas definicdes desta distribuicdo, foi incluido a continuagdo das mais
habituais:

—a(x-v)

- Ajuste de Gumel: P(X < Xo) = e_e

onde os parametros ajustados sdao a y v.

- Ajuste pela fungdo SQRT: P(X < XO) =€

onde os parametros ajustados sdo a y K.

—k(1+ax)e V=

mx-a) =)
E | [ Inx -«

1 .
o=l T
onde os parametros ajustados sdo By y.

dx

- Ajuste pela fungdo Pearson tipo llI:

Na Figura 16 é apresentado o resumo dos resultados obtidos para as precipitagdes maximas
didrias em 24 horas em mm na coluna MEDIA (média ponderada dos resultados obtidos).
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Figura 16. Resultado das precipitagées mdximas didrias (24h) por estagdo
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Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.
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O ajuste de distribuicdo da fungdo SQRT, o coeficiente de variagdo da série de dados Figura 17. Mapa resultante da aplicagdo do Método dos Poligonos de
cronolégicos encontra-se fora do intervalo. E por essa razdo que os resultados nio se Thiessen
ajustaram corretamente e seus valores serdo rechagados para o estudo.

A nova media s6é comtemplara as fungdes de distribuicdo de Gumbel e Person .

Para uma distribuicdo mais adequada das precipitagdes, aplica-se o Método dos Poligonos
de Thiessen. Este método considera que a chuva em qualquer ponto de uma bacia é igual
a do pluvidmetro ou da estagdo meteoroldgica mais proxima. Assim, a medicdo é mais exata
do que a da média aritmética visto que considera os pesos relativos. A precipitacdo média

da bacia é estimada aplicando a seguinte formulagao: PARAISO DO TOCANTINS
—_— | !
Onde: P= -L#IJ.”
A3 J J;TAQUARUSSU DO PORTO

= J=n2de pluvidmetros ou esta¢cdes meteoroldgicas.
=  Aj=darea da BACIA atribuida a cada pluviémetro.

=  Pj=Chuva registrada no pluviémetro j-ésimo.

= A=3dreadaBACIA

i

M-

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Foi englobado e limitado o contorno maximo da aplicagdo do método, em um quadrado de
influéncia que engloba a zona de estudo. A triangulagdo dos poligonos em cor verde e suas
areas de influéncias respectivas as estagcdes podem ser observados na Figura 17 e Figura
18.
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Figura 18. Identificagdo das Sub-bacias analisadas no entorno da cidade de
Palmas

Cortego Das Porteiras

RIO TOCANTINS

ande

Cérfego Das Porteiras

RIO TOCANTINS

Ribeirdao Taquaruzinho

ande

Ribeirdo Taquaruzinho

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

ESTUDOS BASE
INICIATIVA CIDADES EMERGENTES E SUSTENTAVEIS

/Zlidom Emeas



- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

Uma vez conseguidas estas areas de precipita¢do a seguir sdao apresentados os resultados
quantitativos de precipitagdo maxima didria em 24 horas (mm) para cada sub-bacia no
ambito do estudo, neste caso no entorno da cidade de Palmas.

Na primeira tabela sdo indicadas as precipitagdes maximas em 24 horas para as 2 estagdes
pluviométricas com influéncia direta sobre as sub-bacias estudadas, ajustadas segundo a
metodologia anteriormente citada. Em seguida, na segunda tabela, indica-se os pesos por
superficie afetados por cada sub-bacia a cada uma das estagdes.

Finalmente na ultima tabela os resultados coletam os dados das precipitagdes associadas a
cada bacia ou canal, para cada um dos periodos de retorno do estudo, tendo em conta que
a chuva foi ponderada em fungdo da area de influéncia afetada por cada uma das bacias,
obtendo uma precipitacdo de desenho para o estudo.

I ESTUDOS BASE
P.24 l/_ZI ldom [ cobrape | INICIATIVA CIDADES EMERGENTES E SUSTENTAVEIS



VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

—PAMAS

Tabela 04. Seg¢do das precipitagdes do desenho no entorno da cidade de Palmas, método racional
PERIODO DE TAQUARUCU DO PORTO (1048005) PARAISO DO TOCANTINS (1048001)
RETORNO

T2 88,68 89

T25 127,33 142,02

T50 136,59 154,86

T100 145,73 167,57

T 500 166,75 197,17

PESOS DE CADA ESTACAO Km2

BACIA SUPERFICIE Km? TAQUARUGU DO PORTO- 1048005 PARAISO DO TOCANTINS- 1048001
Dp-1 105,13 73,36 31,77
Cp-1 61,03 61,03 0
Pr-1 19,47 19,47 0
Ct-1 34,99 34,99 0

TOTAL 220,63 188,85 31,77

PRECIPITAGOES MAXIMAS (Pd) mm EM 24 HORAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO (anos)

BACIA T2 T25 T50 T 100 T 500
Dp-1 88,77 131,77 142,11 152,32 175,94
Cp-1 88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
Pr-1 88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
Ct-1 88,68 127,33 136,59 145,73 166,75

TOTAL 88,72 129,44 139,22 148,87 171,13

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.
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Tabela 05. Selegdo das precipitagcdes de desenho para o modelo HMS, Corrego das Porteiras
Periodo de retorno TAQUARUGU DO PORTO- 1048005 PARAISO DO TOCANTINS- 1048001
T2 88,68 89
T25 127,33 142,02
T50 136,59 154,86
T 100 145,73 167,57
T 500 166,75 197,17

PESOS DE CADA ESTACAO Km2

BACIA SUPERFICIE Km?2 TAQUARUCU DO PORTO- 1048005 PARAISO DO TOCANTINS- 1048001
Dp-1 77,77 46 31,77
Dp-2 10,18 10,18 0
Dp-3 6,43 6,43 0
Dp-4 2,32 2,32 0
Dp-5 5 5 0
Dp-6 0,8 0,8 0
TOTAL 102,51 70,74 31,77

PRECIPITACOES MAXIMAS (Pd) mm EM 24 HORAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO (anos)

T2 T25 T50 T100 T500
88,81 133,33 144,05 154,64 179,17
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
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PRECIPITACOES MAXIMAS (Pd) mm EM 24 HORAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO (anos)

T2 T25 T50 T100 T500

88,78 131,88 142,25 152,49 176,17

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Tabela 06. Selegdo das precipitacbes de desenho para o modelo HMS, Ribeiréio Taquarugu Grande
Periodo de retorno TAQUARUCU DO PORTO- 1048005 PARAISO DO TOCANTINS- 1048001
T2 88,68 89
T25 127,33 142,02
T50 136,59 154,86
T 100 145,73 167,57
T 500 166,75 197,17

PESOS DE CADA ESTAGAO Km2

BACIA SUPERFICIE Km? TAQUARUCU DO PORTO- 1048005 PARA{SO DO TOCANTINS- 1048001
Tg-1 98,4 98,4 0
Tg-2 90,54 90,54 0
Tg-3 7,09 7,09 0
Tg-4 15,32 15,32 0
Tg-5 12,4 12,4 0
Tg-6 2,35 2,35 0
Tg-7 22,79 22,79 0
Rt-1 134,73 134,73 0
Rt-2 73,94 73,94 0

TOTAL 457,56 457,56 0
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PESOS DE CADA ESTAGAO Km2
BACIA SUPERFICIE Km? TAQUARUCU DO PORTO- 1048005 PARAISO DO TOCANTINS- 1048001
PRECIPITACOES MAXIMAS (Pd) mm EM 24 HORAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO (anos)

T2 T25 T 50 T 100 T500
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75
88,68 127,33 136,59 145,73 166,75

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.
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3.2.1.3 Distribuicdo temporal da chuva

Para uma distribuicdo adequada da chuva necessitamos Da relagdo intensidade-duragao do
evento. Em um ambito tdo amplo considerado para este estudo, ndao é facil ajustar esta
relagdo, tendo sido tomado como base partida a Tabela 07 que contém as relagGes obtidas
da chuva com duragdes inferiores a 24 horas para todo o Brasil, aferida pela CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), companhia de referéncia no setor que
promove e supervisiona a aplicagcdo de politicas ambientais e desenvolvimento sustentavel
garantindo a melhora continua de qualidade do meio ambiente.

Tabela 07. Relagdo de intensidades Brasil
" ESTADOS UNIDOS ESTADOS UNIDOS
RELACAO BRASIL
U.S.W. Bureau Denver
5min/30min 0,34 0,37 0,42
10min/30min 0,54 0,57 0,63
15min/30min 0,7 0,72 0,75
20min/30min 0,81 0,84
25min/30min 0,91 0,92
30min/1h 0,74 0,79
1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85
24h/1 dia 1,14* 1,13
24h/1 dia 1,10%*
* valor da cidade de Sdo Paulo
** Taborga (1974)

Fonte: CETESB, 1979. Elaboragdo Consdrcio IDOM-COBRAPE.

—rPAMAS &

Com estas relagdes intensidade-duragao elaborou-se uma equagdo logaritmica capaz de
relacionar qualquer duragdo de chuva em um Periodo de 24 horas, como mostra a Figura
19. O eixo horizontal representa a duragao da chuva em minutos e o eixo vertical representa
a relagdo entre o volume de chuva para esta duragdo e o volume acumulado durante um

dia de chuva.
Figura 19. Curva logaritmica de intensidade-duragdo Brasil
Volumen
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Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Posteriormente, tendo em consideragdo a curva logaritmica obtida foram calculadas as
intensidades (I) em mm/h para cada uma das sub-bacias em estudo.

Seguindo esta mesma metodologia para os modelos implementados em HMS, dada a
possibilidade que se dispde o programa, para os canais Corrego Das Porteiras e Ribeirdo
Taquarugu Grande respectivamente, foram calculadas as precipitacdes por cada sub-bacia
dos canais mencionados, obtendo assim uma precipitacdo de desenho por canal. Estes
dados serviram de base para o célculo dos hietogramas de desenho para todos os periodos
de retorno de estudo (ver parte de Calculo de bacia de avenida, Método racional e segao
Modelo HMS, Propagacdo do Hidrograma).

As Figura 20 e Figura 21 indicam graficos da distribuicdo de uma chuva nao uniforme pelo
método dos blocos alternos, para o periodo de retorno de 500 anos, para uma hipdtese de
duracdo de aguaceiro de 4 horas em ambos os canais.
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Figura 20. Distribui¢éo grdfica método dos blocos alternos Cdrrego Das Curva de possibilidade pluviométrica Chuva total
Porteiras Tempo (min)
1 (mm/h) P (mm) 1 (mm) Hietograma (mm)
Blocos alternos. Tr 500 anos
55 94,80 86,90 3,09 1,179
25,000 -
60 89,72 89,72 2,82 1,271
20,000
—E~ 65 85,21 92,31 2,59 1,380
E 15,000 70 81,18 94,72 2,40 1,508
Q
£
% 10,000 75 77,56 96,95 2,24 1,663
> 80 74,28 99,04 2,09 1,853
5,000 85 71,30 101,01 1,97 2,092
90 68,57 102,86 1,85 2,402
0,000
N EeR BRI 8Ll R8sl da 95 66,07 104,61 1,75 2,821
™ NN AN
Tempo (min) 100 63,77 106,28 1,66 3,415
105 61,63 107,86 1,58 4,329
Curva de possibilidade pluviométrica Chuva total 110 59,65 109,37 1,51 5,910
Tempo (min)
1 (mm/h) P (mm) 1 (mm) Hietograma (mm) 115 57,81 110,81 144 9,326
5 110,01 9,17 9,17 0,682 120 56,09 112,19 1,38 22,469
10 189,82 31,64 22,47 0,712 125 54,49 113,51 1,32 13,144
15 179,12 44,78 13,14 0,745 130 52,98 114,78 1,27 7,233
20 162,32 5411 9,33 0,781 135 51,56 116,01 1,22 4,997
25 147,21 61,34 723 0,821 140 50,22 117,18 1,18 3,818
30 134,50 67,25 5,91 0,864 145 48,96 118,32 1,14 3,090
35 123,85 72,25 5,00 0,913 150 47,77 119,42 1,10 2,595
40 114,86 76,57 4,33 0,968 155 46,64 120,48 1,06 2,236
45 107,19 80,39 3,82 1,029 160 45,57 121,51 1,03 1,965
=0 100,57 83,81 342 1,099 165 44,55 122,51 1,00 1,753
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Curva de possibilidade pluviométrica Chuva total
Tempo (min)
1 (mm/h) P (mm) 1 (mm) Hietograma (mm)
170 43,58 123,48 0,97 1,582
175 42,66 124,42 0,94 1,441
180 41,78 125,33 0,91 1,323
185 40,94 126,22 0,89 1,223
190 40,13 127,08 0,86 1,138
195 39,36 127,93 0,84 1,063
200 38,62 128,75 0,82 0,997
205 37,92 129,55 0,80 0,940
210 37,24 130,33 0,78 0,888
215 36,58 131,09 0,76 0,842
220 35,96 131,84 0,75 0,800
225 35,35 132,56 0,73 0,763
230 34,77 133,28 0,71 0,728
235 34,21 133,97 0,70 0,697
240 33,66 134,66 0,68 0,000
Dados de partida
Tr 500 anos
Pd 176,17 mm/h

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Figura 21. Ribeirdo Taquarugu Grande
Blocos alternos. Tr 500 anos
25,000 -
20,000
£ 15,000
o
5
2 10,000
>
5,000
0,000
N wLwLwLwLwuLwLwmLwmeLwmLwmLwmLemLwmLemLuwmLuwmLwmLuwmLuwmLuwmuwmLuwmuwm
AN N < N OO0 OO A AN NN T 1D OO0 O O+ N M
™ NN NN
Tempo (min)
Curva de possibilidade pluviométrica Chuva total
Tempo (min)
1 (mm/h) P (mm) 1 (mm) Hietograma (mm)
5 104,13 8,68 8,68 0,646
10 179,67 29,95 21,27 0,674
15 169,54 42,39 12,44 0,705
20 153,64 51,21 8,83 0,739
25 139,34 58,06 6,85 0,777
30 127,31 63,65 5,59 0,818
35 117,23 68,38 4,73 0,864
40 108,72 72,48 4,10 0,916
45 101,46 76,09 3,61 0,974
50 95,19 79,33 3,23 1,040

ESTUDOS BASE

INICIATIVA CIDADES EMERGENTES E SUSTENTAVEIS

/Zlidom B ess



- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS QSAE\F.EIMRSA b2

Curva de possibilidade pluviométrica Chuva total Curva de possibilidade pluviométrica Chuva total
Tempo (min) Tempo (min)
1 (mm/h) P (mm) 1 (mm) Hietograma (mm) 1 (mm/h) P (mm) 1 (mm) Hietograma (mm)
55 89,73 82,25 2,92 1,116 175 40,38 117,77 0,89 1,364
60 84,92 84,92 2,67 1,203 180 39,54 118,63 0,86 1,253
65 80,66 87,38 2,46 1,306 185 38,75 119,47 0,84 1,158
70 76,84 89,65 2,27 1,427 190 37,99 120,29 0,82 1,077
75 73,41 91,77 2,12 1,574 195 37,26 121,09 0,80 1,006
80 70,31 93,75 1,98 1,754 200 36,56 121,86 0,78 0,944
85 67,49 95,61 1,86 1,980 205 35,89 122,62 0,76 0,889
90 64,91 97,36 1,75 2,274 210 35,25 123,36 0,74 0,841
95 62,54 99,02 1,66 2,670 215 34,63 124,08 0,72 0,797
100 60,36 100,59 1,57 3,233 220 34,03 124,79 0,71 0,758
105 58,34 102,09 1,50 4,097 225 33,46 125,48 0,69 0,722
110 56,47 103,52 1,43 5,594 230 32,91 126,15 0,67 0,690
115 54,72 104,88 1,36 8,827 235 32,38 126,81 0,66 0,660
120 53,09 106,19 1,31 21,268 240 31,86 127,46 0,65 0,000
125 51,57 107,44 1,25 12,441
130 50,14 108,65 1,20 6,847
Dados de partida
135 48,80 109,80 1,16 4,730
Tr 500 anos
140 47,54 110,92 1,12 3,614
Pd 166,75 mm/h
145 46,34 112,00 1,08 2,924
Fonte: Elaboragdo Consdrcio IDOM-COBRAPE.
150 45,21 113,04 1,04 2,456
155 44,15 114,04 1,01 2,117
160 43,13 115,02 0,97 1,860
165 42,17 115,96 0,94 1,659
170 41,25 116,88 0,92 1,497
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3.2.2 Método de Abstracao

Esta Metodologia pretende obter a chuva eficaz, ou seja, estimar a parte da precipitagdo
total que realmente contribui para a geracao de vazdes, a partir dos seguintes fendmenos:

= |nterceptacdo: parte da precipitagdo que é “retida” pela vegetacdo antes que
alcance o solo, retornando para a atmosfera como evaporacao.

= Retencdo: parte da precipitagdo que se deposita em pequenas fissuras do terreno
em forma de pogas que ndo contribuem para o escoamento superficial até que
ndao enchem por completo e transbordam.

= Infiltracdo: parte da chuva passa para camadas de solo superficiais nas que ficam
armazenadas até que supera a capacidade de retencdo de dgua das particulas,
momento, que produz uma drenagem vertical em aquiferos profundos, e
horizontal, que devolve a agua aos canais através do terreno, constituindo o
“inter-fluxo”, que tem um consideravel atraso sobre as vazGes principais.

Os fendmenos de interceptacao e retengdo tém uma incidéncia fundamental no comeco da
tormenta, constituindo a denominada “abstragao ou perda inicial”, enquanto que o da
infiltragdo tem uma importancia decrescente com o tempo, mas influencia durante todo o
desenvolvimento temporal da chuva.

Para ter em conta este conjunto de fenémenos foi empregada a Metodologia proposta pelo
Soil Conservation Service dos Estados Unidos (S.C.S), cuja vantagem fundamental esta na
grande quantidade de experiéncia existente em sua aplicagao.

Esta Metodologia determina a possibilidade de estabelecer os pardmetros considerados no
método a partir de tabelas publicadas que incorporam uma grande quantidade de
resultados diretos de ensaios reais. Portanto, as perdas por interceptacao e infiltragdo sdo
calculadas mediante o método do numero de curva do S.C.S que baseado na
experimentag¢do e experiéncia desenvolveu uma classificagdo dos solos em fungdo de sua
cobertura vegetal, do uso a que se destinam e das condi¢gdes de umidade prévias (%
Impermeavel), além disto se relacionou o tipo de solo com um nimero de curva. As perdas
de precipitacdo, neste método, permitem calcular alguns valores de CN (nimero de curva)
e IA (capacidade inicial de umidade armazenada pelo solo em mm). As féormulas desta
Metodologia sdo:

o (P —1A)
P—1A+S
Sendo:
Q= Excesso de precipitacdes ou escorregamento direto acumulado (mm)
P= Precipitagdo total acumulada (mm)
S= Déficit de armazenamento de umidade (mm)

Em funcdo do nimero de curva, tem-se:

S (25400 — 254CN)
CN

O valor de IA consideralA=0,2 *S

A seguir é apresentado o mapa de cultivos das sub-bacias, em fungao dos diferentes grupos
de solos considerados e dos niumeros de curva adotados para os mesmos, determinando o
numero de curva do meio para cada uma das sub-bacias analisadas, além de também
apresentar os quadros correspondentes, apontando inclusive o estado antecedente de
umidade .

As tabelas foram elaboradas a fim de se obter o CN segundo os seguintes aspectos:
a) Condi¢des de umidade antecedente, com base na chuva anterior de 5 a 30 dias.
=  Condigdo AMC(l): Solo seco. Ndo aplicavel a crescida de projeto. Bacia baixas.
=  Condigdo AMC(ll): Solo médio. Associado a crescidas anuais ou médias.

=  Condigdo AMC(lll): Solo umido. Crescidas maximas. Bacia altas.

b) Tipo de terreno: refere-se ao uso do solo, a cobertura vegetal e as praticas de
cultivo.

=  Poucadensidade de vegetacdo: Condi¢ao que conduz a maiores valores de CN
e maiores valores de escoamento.

=  Alta densidade de vegetac¢do: Condigao que conduz a menores valores de CN
e menores valores de escoamento.
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c) Condigdes hidrolégicas dos solos. Existe uma classificagdo segundo as condi¢des Grupo hidrolégico do solo
hidroldgicas dos solos que é resumido na seguinte tabela. Descri¢do do uso da terra
A B C D
= Grupo A: Arena profunda, solos profundos depositados pelo vento, lodos e .
CondigGes otimas 39 61 74 80
agregados.
. \Y de rios: digOes oti 30 58 71 78
=  Grupo B: Solos pouco profundos depositados pelo vento, barro arenoso. €6as e rlos: concigoes otmas
Bosques
= Grupo C: Barro argiloso, barro arenoso pouco profundas, solos com alto teor i
de argila. Cobertura pobre, sem ervas 45 66 77 83
=  Grupo D: Solos expansivos, argilas altamente plésticas. Cobertura boa 25 55 70 77
Areas abertas, gramado, parques,
campos de golfe, cemitérios
Tabela 08. Classificagdo das condigdes hidroldgicas dos solos segundo seu tipo.
; » ; Condigdes 6timas: 75% de
Grupo Infiltragao CN Q Tipo de solo gramado ou mais
A Alta Muito baixo Muito baixo Areia o s EALTES
CondigOes aceitaveis: 50-75% de 39 61 74 30
+Areia gramado
B Moderada Baixo Baixo
- Argila 49 69 79 84
. A iai 9
_Areia Are:f\s comercllals. (85% 39 92 94 95
C Lenta Alto Alto impermedveis)
+ Argila
Distritos industriais (72%
D Muito lenta Muito alto Muito alto Argila impermeaveis) 81 88 91 93
Fonte: Chow, 1994. Residencial
Tamanho % impermeavel
Tabela 09. CN em fungdio do solo e do grupo hidrolégico do solo (SCS) 1/8 acre 65 77 85 90 92
Grupo hidrolégico do solo
Descri¢dao do uso da terra
A B C D Grupo hidrolégico do solo
Descri¢do do uso da terra
Terra cultivada A B C D
Sem tratamentos de conservagdo 72 81 88 91 1/4 acre 38 61 75 83 87
Com tratamentos de conservagdo 62 71 78 81
Gramados 1/3 acre 30 57 72 81 86
CondigGes pobres 68 79 86 89
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Grupo hidrolégico do solo Figura 22. Mapa de cultivos considerados
Descrigdao do uso da terra
A B C D
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84 N
Descrigdo do uso da terra Grupo hidrolégico do solo Corrego Das Porteir
Estacionamentos Pavimentados
98 98 98 98
Telhados
Ruas e Rodovias:
Pavimentos com C’al.gada e 098 98 98 98 RIO TOCANTINS
Saneamento Basico
Cascalho 76 85 89 91 A\
Terra 72 82 87 89
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE. I Cerrado )
M Floresta plantada (pinus)
I L3mina d'agua
MatajFloresta
Posteriormente estas condi¢cdes de umidade Il ou normais, passaram para condi¢cGes de B Pastagem
umidade péssimas e conservadoras, condi¢cdes de umidade Ill ou Umidas. M Solo exposto
M Urbano

Esta mudanca a respeito das condigdes de umidade sera realizada mediante a seguinte

formulagdo deduzida pelo SCS:

CN(III) =

23CN(II)
10 + 0.13CN(I)

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

—ramas &BID

frego Suguapara
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Figura 23. Mapa de solos considerados

Corrego Das Porteiras

RIO TOCANTINS
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[ Foneinos e aittos cnzs-amommados, am arrcnzados e avem ehados, inam erte laminados, microm icéceos
[7 Granito, Sicaligranito, granto pdriro e granitéide

[T Granto, dicatigranito, granto pdriro e grantéide. 548 Ma Pb-Pb

| Sedmertos s

303 constituidos por sehos, arelas INas & grosses, com nivels de cascahos,

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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Figura 24. Mapa do CN para cada subacia
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Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

3.2.3 Calculo de fluxos de avenida. Método Racional

Na determinacdo das vazoes mdaximas de avenida nas bacias ou sub-bacias naturais no
ambito de atuacdo, optou-se em aplicar a equagdo ou método racional que se atribui
geralmente a Kuicling (1888) e a Lloyd Davis (1906), mas Mulvaney (1851) ja havia explicado
claramente as bases da sua fundamentagdo em um artigo.

O método racional apresenta uma concepgao simples, restringindo-se a areas de menor
tamanho e areas pouco heterogéneas em suas propriedades. Este método perde precisdao
em bacias grandes e, portanto, a estimag¢do de vazdes nas mesmas é menos correta. A
fronteira entre bacias grandes e pequenas corresponde aproximadamente ao cenario da
4rea de estudo, cuja a drea é por volta dos 50 km?, variando conforme a aplicacdo de alguns
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fatores corretores opcionais que foram editados posteriormente, ampliando o limite
anterior das bacias, que sdo proximas a fronteira correspondente e com tempo de
concentragdo igual a 6 horas. Para o cdlculo aplica-se a seguinte equagao:

1-A

C-
Q= 3.6

Onde:
Q: Vaz3o correspondente ao Periodo de retorno de desenho selecionado (m3/s);

I: Intensidade da precipitagdo correspondente ao tempo de concentragdo da bacia
(mm/h);

A: Area de drenagem (km2);

C: Coeficiente de escoamento do solo que depende do solo, cultivo e do Periodo de
retorno de desenho considerado.

Os periodos de retorno selecionados para este estudo de inundagdes sdo 2, 10, 50, 100 e
500 anos. Assim, o método proposto parte das seguintes hipdteses:

a) A intensidade da precipitagdo é supostamente constante durante o tempo de
chuva.

b) E suposta uma distribuicdo uniforme da chuva no terreno.

c) SO sdo consideradas as aguas de escoamento superficial.

A seguir é proposto empregar alguns fatores corretores da expressdo anterior, proposta
por Ferrer (1993), em bacias superiores a 50 km?. Estes fatores melhoram algumas das
hipéteses levantadas anteriormente a) e b), que ndo sdo cumpridas. O emprego ou ndo
emprego das mesmas tera uma limitagdo como foi comentado anteriormente, em bacias
com um tempo de concentragdo maximo de 6 horas. A partir desse limite maximo, propoe-
se aplicar modelos matematicos de simulag¢do transformacdo chuva-escoamento e
propagacéo de fluxos, dos que poderiamos obter diferentes hidrogramas de saida, também
de fluxos ponta de avenida para diferentes aguaceiros de cédlculo em fung¢édo do tempo.

—rPAMAS &

A vazdo entdo é obtida mediante a seguinte féormula, que chamaremos adiante, Método
Racional Modificado:

CxIxA
=X
3

Q K

Onde:

A = Superficie da bacia, em km?2. A este pardmetro é aplicado um coeficiente redutor
por area Ka (corrige o feito de que a precipitagdo ndo é uniforme geograficamente).

Ka= Coeficiente redutor por area, que corrige o fato de que a distribui¢cdo nado é
uniforme geograficamente.

log( A
Ka=1- 1%~
15
K= Coeficiente de uniformidade (corrige o feito de que a precipitacdo ndo é
uniforme no tempo).
TL25
K=1+_—17%
T % +14

As modificagBes referentes as hipdteses anteriores sdo as seguintes:

a) Generaliza-se o0 método dos aguaceiros reais incorporando um coeficiente que
reflita a influéncia das distribui¢cdes habituais da chuva.
b) E limitada a aplicacio do método em bacias menores de 3.000 km?2.

K, =1 para 4<1 kn*
log 4 2
K,=1- O]i paral< 4<3000 km-

c) O tempo de concentragdo estard compreendido entre 0,25 e 24 horas. O limite
minimo de 0,25 h exclui aquelas bacias minusculas onde o tempo de percurso do
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- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

fluxo difuso (land flow) tem relevancia diante do percurso para a rede de
drenagem (channel flor).

Em tais casos o tempo de concentragdo so pode ser estimado de uma forma aproximada
pela seguinte férmula proposta:

o 35

f=005+01 £
)

3.2.3.1 Metodologia calculo tempo de concentracdo

O célculo do tempo de concentragdo estimado para cada bacia, ou tempo de escoamento
da ultima gota, foi realizado a partir da média ponderada de diferentes Metodologias ja
conhecidas. A seguir estdo descritas as equacGes empregadas para a determinacgdo do
tempo de concentragao no entorno da cidade de Palmas:

Kirpich tc(min)=3.989 x L7 x S 038
Caifornia Culverts:  tc(min)= 57 x L 2195 x H 038
Dooge tc(min)= 21.88 x A %41 x 5017

SCS "Lag Formula”: tc(min)=3.42 x L%8 x [(1000/CN)-9]>7 x S ©5

Metodo racional:  tc(min)=0.3 x [(L/J%%°)°7¢]x60
Onde:
L = Longitude (Km);
H = diferenga de cotas (Cota max — Cora min);
A = Area (Km?);

S, J =Inclinagdo (m/m).

3.2.3.2 Relacdo entre o coeficiente de escoamento e o nimero de curva

Por definigdo, o coeficiente de escoamento médio final de um aguaceiro é:

C=—s
P

O escoamento superficial (ES) que gera qualquer aguaceiro (P) se pode quantificar
mediante o método do numero de curva.

|, =P, =025

Admitindo a relagdo habitual se tem que:

_ (P — Po )2
S P+4-P se P>PO
Substituindo no quociente de C se tem:
2
P P}
E, Py

=L
P P2+4.P.P,
Por sua vez, o limiar de escoamento Po é fun¢do do nimero de curva:

125400—-254-N _ 5080-50.8-N
N N

Assim, é observado a dependéncia do coeficiente de escoamento perante a precipitacao
analisada e ao numero de curva.

P, =0.2

3.2.4 Resultados obtidos do calculo de fluxos de avenida pelo Método Racional

A seguir sdo apresentados os fluxos de avenida (Q) e (Qm) obtidos para cada uma das bacias
de estudo no entorno da cidade de Palmas, obtidos mediante a aplicacdo do método
racional (Q) o método racional modificado (Qm), apoiados em toda a informacdo prévia
obtida e necesséria pelo método de abstracdo do S.C.S. chuva e escoamento.
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Tabela 10. Resumo dos resultados obtidos, caracteristicas canais e vazdes de avenida
. Dados geométricos Tempo de concentragédo (h)
Bacia Area (Km2) | Longitude (Km) | Cotasup. | Cota inf. Pdte m/m | Kirpich | Califérnia Culverts Dooge SCS "Lag Formula" | Método racional | Promédio
Cdérrego Comprido Cp-1 61,03 13,26 589 209 0,03 1,91 1,91 3,60 4,65 4,20 3,24
Cp-3 47,80 10,93 589 212 0,03 1,53 1,53 3,16 3,73 3,50 2,73
Cérrego Suguapara Cp-2 12,39 4,63 309 213 0,02 0,96 0,96 1,98 2,10 2,01 1,65
Corrego de Prata Pr-1 19,47 3,10 310 209 0,03 0,59 0,59 2,20 1,43 1,36 1,13
Corrego Taquari Ct-1 34,99 10,34 421 215 0,02 1,81 1,81 3,05 5,11 3,73 2,86
Ct-2 18,76 6,47 421 223 0,03 1,07 1,07 2,19 2,75 2,40 1,89
Ct-3 12,53 5,63 296 221 0,01 1,33 1,33 2,14 3,45 2,53 2,00
Vazdo de calculo Tr = 2 anos
Bacia
Tr (anos) I (mm/h) CN (1) CN(I1) S (mm) la (mm) C Ka K Q (m3/s) Qm (m3/s)
Coérrego Comprido Cp-1 2 17,01 78,16 89,17 30,86 6,17 0,17 0,88 1,24 - 62,46
Cp-3 2 19,30 76,93 88,47 33,12 6,62 0,18 0,89 1,20 46,58 -
Cérrego Suguapara Cp-2 2 27,67 83,05 91,85 22,54 4,51 0,42 0,93 1,12 40,40 -
Corrego de Prata Pr-1 2 35,77 75,98 87,92 34,91 6,98 0,36 0,91 1,08 70,39 -
Corrego Taquari Ct-1 2 18,63 73,11 86,21 40,62 8,12 0,12 0,90 1,21 21,00 -
Ct-2 2 25,15 74,49 87,04 37,81 7,56 0,22 0,92 1,14 29,10 -
Ct-3 2 24,16 77,90 89,02 31,33 6,27 0,27 0,93 1,15 22,65 -
_— Vazao de calculo Tr = 25anos
Tr (anos) I (mm/h) CN (1) CN(Il) S (mm) la (mm) C Ka K Q (m3/s) Qm (m3/s)
Cérrego Comprido Cp-1 25 24,43 78,16 89,17 30,86 6,17 0,28 0,88 1,24 - 150,39
Cp-3 25 27,71 76,93 88,47 33,12 6,62 0,30 0,89 1,20 108,91 -
Corrego Suguapara Cp-2 25 39,74 83,05 91,85 22,54 4,51 0,54 0,93 1,12 73,92 -
Coérrego de Prata Pr-1 25 51,37 75,98 87,92 34,91 6,98 0,48 0,91 1,08 134,38 -
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. Vazdo de calculo Tr = 25anos
Tr (anos) 1 (mm/h) CN (1) CN(11) S (mm) la (mm) (o Ka K Q (m3/s) Qm (m?3/s)
Corrego Taquari Ct-1 25 26,76 73,11 86,21 40,62 8,12 0,22 0,90 1,21 56,94 -
Ct-2 25 36,12 74,49 87,04 37,81 7,56 0,34 0,92 1,14 64,01 -
Ct-3 25 34,69 77,90 89,02 31,33 6,27 0,39 0,93 1,15 47,07 -
Vazdo de calculo Tr = 50 anos
Bacia
Tr (anos) 1 (mm/h) CN () CN(I) S (mm) la (mm) C Ka K Q (m3/s) Qm (m3/s)
Cérrego Comprido Cp-1 50 26,20 78,16 89,17 30,86 6,17 0,30 0,88 1,24 - 174,77
Cp-3 50 29,73 76,93 88,47 33,12 6,62 0,32 0,89 1,20 126,04 -
Cdrrego Suguapara Cp-2 50 42,63 83,05 91,85 22,54 4,51 0,56 0,93 1,12 82,42 -
Corrego de Prata Pr-1 50 55,10 75,98 87,92 34,91 6,98 0,51 0,91 1,08 150,85 -
Corrego Taquari Ct-1 50 28,70 73,11 86,21 40,62 8,12 0,24 0,90 1,21 67,25 -
Ct-2 50 38,75 74,49 87,04 37,81 7,56 0,36 0,92 1,14 73,43 -
Ct-3 50 37,22 77,90 89,02 31,33 6,27 0,41 0,93 1,15 53,54 -
Vazdo de calculo Tr = 100 anos
Bacia
Tr (anos) 1 (mm/h) CN () CN(IlN) S (mm) la (mm) C Ka K Q (m3/s) Qm (m3/s)
Corrego Comprido Cp-1 100 27,95 78,16 89,17 30,86 6,17 0,32 0,88 1,24 - 199,80
Cp-3 100 31,71 76,93 88,47 33,12 6,62 0,34 0,89 1,20 143,58 -
Cérrego Suguapara Cp-2 100 45,48 83,05 91,85 22,54 4,51 0,58 0,93 1,12 90,93 -
Corrego de Prata Pr-1 100 58,79 75,98 87,92 34,91 6,98 0,53 0,91 1,08 167,40 -
Corrego Taquari Ct-1 100 30,62 73,11 86,21 40,62 8,12 0,26 0,90 1,21 77,94 -
Ct-2 100 41,34 74,49 87,04 37,81 7,56 0,39 0,92 1,14 83,02 -
Ct-3 100 39,70 77,90 89,02 31,33 6,27 0,43 0,93 1,15 60,10 -
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Vazdo de calculo Tr = 500 anos
Bacia
Tr (anos) I (mm/h) CN (1) CN(I1) S (mm) la (mm) Ka K C Q (m3/s) Qm (m3/s)
Cdrrego Comprido Cp-1 500 31,99 78,16 89,17 30,86 6,17 0,88 1,24 0,37 - 260,66
Cp-3 500 36,29 76,93 88,47 33,12 6,62 0,89 1,20 0,39 186,10 -
Cérrego Suguapara Cp-2 500 52,04 83,05 91,85 22,54 4,51 0,93 1,12 0,62 110,93 -
Corrego de Prata Pr-1 500 67,27 75,98 87,92 34,91 6,98 0,91 1,08 0,57 206,51 -
Corrego Taquari Ct-1 500 35,04 73,11 86,21 40,62 8,12 0,90 1,21 0,31 104,26 -
Ct-2 500 47,30 74,49 87,04 37,81 7,56 0,92 1,14 0,43 106,09 -
Ct-3 500 45,43 77,90 89,02 31,33 6,27 0,93 1,15 0,48 75,75 -
Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.
= |:Intensidade da precipita¢cdo correspondente ao tempo de concentracdo do canal (mm/h).
= Condigdo AMC(ll): Solo médio. Associado a crescidas anuais ou médias. Condigdo AMC(III): Solo himido. Crescidas maximas. Bacia altas.
= S =Déficit de armazenamento de umidade (mm). IA (capacidade inicial de umidade armazenada pelo solo em mm)
= C: Coeficiente de escoamento do solo que depende do tipo de solo, cultivo e do periodo de retorno de desenho considerado
= Ka= Coeficiente redutor por area, que corrige o fato de que a distribuicdo ndo é uniforme geograficamente
= K= Coeficiente de uniformidade (corrige o fato de que a precipita¢do ndo é uniforme no tempo)
= Q= Bacia maximas de avenida nas bacias para cada periodo de retorno (T) selecionado. Qm = Canal max. de avenida nas bacias para cada (T) selecionado.
Resumo de Vazdoes
Bacia Q; (m¥/s) Qa5 (m?/s) Qso (m%/s) Q100 (m/s) Qs00 (m/s)
Cérrego Comprido Cp-1 62,46 150,39 174,77 199,80 260,66
Cp-3 46,58 108,91 126,04 143,58 186,10
Cérrego Suguapara Cp-2 40,40 73,92 82,42 90,93 110,93
Corrego de Prata Pr-1 70,39 134,38 150,85 167,40 206,51
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Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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3.2.5 Hidrograma Unitdrio SCS, Transformac¢ao Chuva-Escoamento Figura 25. Tc da Bacia _
Kirpich te(min}=3.989 x LY/ x § U=
O diagrama adimensional do SCS, é um hidrograma unitdrio sintético no qual expressam-se

as bacias em fung¢do da vazdo pico, gpe os tempos em fungdo do tempo ao pico, Tp. Caiforria Culverts: te(minj= 57 x L 185 x H 0-385=

o /\ [ ; Dooge te(min)= 21.88 x A %41 x §-017=
| |

9/q,
Exceso de lluvia
/

08 | \ 1 SCS "Lag Formula": te{min)=3 42 x L% x [(1000/CN)}-9]°7 x S 0¢

0.6
, / \ ‘ Metode racional:  te(min)=0.3 x [(L/J°*%)"™]x60
i
0.4

Escorrentia
\ /\:E directa Onde -
’/ E L= Longitude em Km

02 \ o 2 H = diferenca de cotas (Cota max- Cota min)
T‘ J 1677, A= Area Km?
0 ] i 5 E_ % , g i S=Inclinagdo (m/m)
0 1 2 3 4 ! x |

o Fonte: Elaboragdo Consdrcio IDOM-COBRAPE.

Do que podemos deduzir mediante férmulas empiricas que:

Tp = t_r +06 -Tc Com esta teoria acompanhada do método de abstracgdo, se obteve um hidrograma de saida
p ) para cada sub-bacia, mediante a aplicagdo do software HMS, nos pontos de estudo

, - . , N . necessarios que tenham considerado para tal caso.
Onde (tr) é a duracdo da chuva efetiva e (Tc) é o tempo de concentragdo da bacia. 4 P

O tempo de concentragdo (hrs) levado para chegar ao ponto final de desdgue da subacia, 3.26 Modelo HMS, Propagacdo do Hidrograma

foi calculado tendo em conta diferentes metodologias e adotando como resultado a média O software HMS, (Flood Hydrograph Package) desenvolvido pelo Hydrologic Engineering
ponderada dos resultados calculados. Center dos U.S. Army Corps of Engineers, é uma ferramenta de ajuda para o calculo, em
que determina hidrogramas de saida nos pontos de estudo ou os pontos de unido
determinados sobre o canal. Este software é baseado na aplicagdo do modelo matematico
de transformagdo chuva-escoamento-propagacao.

A seguir serdo apresentados diferentes métodos de calculo para Tc das diferentes bacias.
Sera considerado como valor aproximado obtido pela média ponderada dos resultados dos
diferentes métodos:

ESTUDOS BASE m I
INICIATIVA CIDADES EMERGENTES E SUSTENTAVEIS IdOl N ez P43



- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

O modelo estd desenhado, em geral, para simular a resposta de uma bacia complexa a
precipitacdo, representando como um sistema interconectado de componentes
hidroldégicos e hidraulicos; um componente pode ser uma sub-bacia, um trecho de rio, um
reservatorio, etc. O resultado do processo de simulagdo é o calculo do hidrograma de
avenida nos pontos desejados. Foi desenvolvido um modelo HMS para os canais Corrego
Das Porteiras e Ribeirdo Taquarugu Grande respectivamente, os quais serdo descritos a
seguir.

Para o Corrego Das Porteiras foram identificadas 6 sub-bacias (Dp-1 a Dp-6) e 3
interconexdes (C-1 a C-3) para a propagagdo de vazbes entre umas sub-bacias. Também
foram identificados trés pontos de unido (U-1 ao U-3). A partir dai foi possivel desenhar o
hidrograma de saida.

As caracteristicas de todos estes elementos necessdrios como dados de partida para o
modelo, sdo incluidos a seguir nas tabelas abaixo e sua distribuicdo espacial na Figura 26.

Figura 26. Mapa do modelo em HMS Cérrego Das Porteiras

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

—PAMAS &

Para o Ribeirdo Taquarugu Grande foram identificadas 9 sub-bacias (Tg-1 a Tg-7, e Rt-1 e
Rt-2) e 5 interconexdes (C-1 a C-5) para a propagacgdo de vazdes entre umas sub-bacias e
outras, e por Ultimo foram identificados quatro pontos de unido (U-1 ao U-4). Estes dados
permitiram desenhar o hidrograma de saida.

Igualmente ao Cérrego das Porteiras, as caracteristicas de todos estes elementos
necessarios como dados de partida para o modelo, estdo nas tabelas apresentadas a seguir
e sua distribuicdo espacial na seguinte figura.

Figura 27.

Mapa do modelo em HMS Ribeirdo Taquarugu Grande

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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A transformacado do excesso de precipitagdo em escoamento e, portanto, de vazdes a saida
da bacia, foi realizado mediante ao Método do hidrograma unitario do SCS, que considera
o transporte do hidrograma mediante ao método de Muskingum.

O hidrograma unitdrio é caracteristico da sub-bacia considerada e ndo depende da
tormenta, podendo ser linearmente superpostos os escoamentos devidos a diferentes
periodos de precipitagdo. O método do hidrograma unitdrio do SCS requer um parametro
para o calculo:

= O tempo de retardo da sub-bacia (t-lag), ver tabela 08.
o tlag=0,6*Tc
=  Reteng¢do Maxima (S), ver ponto 3.3.

= Abstracdo inicial (la), ver ponto 3.3.

Para o transporte do hidrograma mediante o método de Muskingum foram calculados os
parametros correspondentes ao mesmo (k, x), sendo (k) o tempo de viagem da onda em
horas e (x) o coeficiente de ponderagdo que depende dos fluxos de entrada e saida e cujos
resultados foram apresentado nas Tabela 11 e Tabela 12.
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Caracteristicas das sub-bacias Corrego das Porteiras, propagagdo de vazdes e parGmetros para abstragbes

—PAMAS

3BID

CARACTERISTICAS FiSICAS SUBBACIAS

Cotamax | Cotamin | Inclinagdo (S,J) Longitude (L) | Area (A) CN Tc (hs)
Identificagdo
(m) (m) m/m (Km) (km2) | médio | Kirpich Califérnia Culverts | Dooge SCS "Lag Formula" Método racional Tc Promédio
Dp-1 363,00 215,22 0,012 11,91 77,78 74,33 2,43 2,43 4,58 10,56 4,54 3,85
Dp-2 346,00 223,00 0,028 4,43 10,18 75,54 | 49,87 0,83 1,74 3,09 1,84 2,22
Dp-3 316,00 218,00 0,041 2,38 6,43 74,88 26,56 0,44 1,35 1,57 1,06 1,33
Dp-4 248,00 212,00 0,022 1,61 2,32 77,20 24,86 0,41 0,98 1,46 0,89 1,11
Dp-5 267,00 212,00 0,016 3,42 5,00 76,05 50,42 0,84 1,42 3,25 1,67 2,12
Dp-6 241,00 212,00 0,026 1,12 0,80 81,10 17,77 0,30 0,62 0,90 0,65 0,72
Conexdes | Cotamax | Cota min Inclinagdo (S,J)) Longitude (L) CN Tc (hs) K X
(€) (m) (m) m/m (km) médio | Kirpich | Califérnia Culverts | SCS "Lag Férmula" Método racional Tc Promédio (hs)
C1 215,79 212,2 0,001391473 2,58 95,00 1,74 1,74 4,39 2,15 1,94 0,350 0,20
Cc2 217 212,2 0,002696629 1,78 95,00 1,01 1,01 2,34 1,43 1,22 0,220 0,20
Cc3 212,2 212 0,00021978 0,91 95,00 1,58 1,58 4,79 1,38 1,58 0,285 0,20
PARAMETRO PARA ABASTRACOES
Total CN médio Retenc. Max Perda Inic. Retardo Retardo
Identificagdo S la t-lag t-lag
Km2
(mm) (mm) (hrs) (min)
Dp-1 77,78 74,33 87,72 17,54 2,310 139
Dp-2 10,18 75,54 82,25 16,45 1,333 80
Dp-3 6,43 74,88 85,22 17,04 0,796 48
Dp-4 2,32 77,20 75,04 15,01 0,666 40
Dp-5 5,00 76,05 80,00 16,00 1,270 76
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PARAMETRO PARA ABASTRACOES
Total CN médio Retenc. Max Perda Inic. Retardo Retardo
Identificagao S la t-lag t-lag
Km2
(mm) (mm) (hrs) (min)
Dp-6 0,80 81,10 59,21 11,84 0,435 26
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
Tabela 12. Caracteristicas das sub-bacias Ribeirdo Taquarugu Grande, propagagdo de vazées e pardmetros para abstragées
CARACTERISTICAS FISICAS SUBBACIAS
Cota max | Cota min | Inclinagdo (S,J) | Longitude (L) Area (A) CN Tc (hs)
Identificagdo
(m) (m) m/m (Km) (km2) médio Kirpich | Califérnia Culverts Dooge SCS "Lag Formula" | Método racional | Tc Promédio
Tg-1 693,00 320,00 0,027 13,68 98,40 71,70 1,99 1,99 4,42 8,57 4,34 3,58
Tg-2 440,00 272,00 0,031 5,44 90,54 74,65 56,07 0,93 4,18 3,55 2,10 3,28
Tg-3 291,00 218,00 0,039 1,86 7,09 78,24 22,38 0,37 1,41 1,20 0,89 1,17
Tg-4 365,00 213,50 0,026 5,88 15,32 75,55 63,83 1,06 2,08 4,02 2,31 2,80
Tg-5 282,00 213,00 0,010 6,70 12,40 81,82 100,47 1,67 2,23 5,83 3,04 3,70
Tg-6 245,00 213,25 0,024 1,34 2,35 80,68 21,11 0,35 0,98 1,10 0,76 0,95
Tg-7 244,00 211,00 0,010 3,19 22,79 75,96 56,64 0,94 2,86 3,85 1,73 2,81
Rt-1 701,00 294,00 0,020 20,46 134,73 71,85 184,19 3,07 5,30 13,79 6,26 8,45
Rt-2 437,00 259,00 0,046 3,90 73,94 77,34 37,34 0,62 3,60 2,07 1,52 2,39
PROPAGACAO DE VAZOES
Conexoes Cotamax | Cota min Inclinagdo (S,J)) Longitude (L) CN Tc (hs) K X
(©) (m) (m) m/m (km) médio | Kirpich | Califérnia Culverts SCS "Lag Formula" Método racional Tc Promédio (hs)
c1 320 224 0,005591147 17,17 95,00 4,37 4,37 9,97 6,97 5,67 1,021 0,20
c2 294 224 0,004507405 15,53 95,00 4,40 4,40 10,24 6,73 5,56 1,002 0,20
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- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

PROPAGACAO DE VAZOES
Conexdes | Cotamax | Cota min Inclinagdo (S,J)) Longitude (L) CN Tc (hs) K X
(©) (m) (m) m/m (km) médio | Kirpich | Califérnia Culverts SCS "Lag Formula" Método racional Tc Promédio (hs)
c3 224 213,5 0,003291536 3,19 95,00 1,47 1,47 3,38 2,15 1,81 0,325 0,20
Cc4 213,5 213 0,000282486 1,77 95,00 2,40 2,40 7,20 2,19 2,40 0,432 0,20
c5 213 209 0,00070922 5,64 95,00 4,11 4,11 11,48 4,43 4,27 0,768 0,20
PARAMETRO PARA ABASTRAGOES
Total CN médio Retenc. Max Perda Inic. Retardo Retardo
Identificagdo S la t-lag t-lag
Km2
(mm) (mm) (hrs) (min)
Tg-1 98,40 71,70 100,24 20,05 2,151 129
Tg-2 90,54 74,65 86,27 17,25 1,966 118
Tg-3 7,09 78,24 70,65 14,13 0,700 42
Tg-4 15,32 75,55 82,19 16,44 1,683 101
Tg-5 12,40 81,82 56,44 11,29 2,220 133
Tg-6 2,35 80,68 60,81 12,16 0,568 34
Tg-7 22,79 75,96 80,37 16,07 1,686 101
Rt-1 134,73 71,85 99,50 19,90 5,069 304
Rt-2 73,94 77,34 74,44 14,89 1,436 86

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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Uma vez definido o modelo hidrolégico da bacia foram analisados os distintos aguaceiros UNIFORME NAO UNIFORME
com objetivo de determinar a tormenta péssima, ou seja, aquela que gerou os maiores
canais de avenida. =2 s
Foram estudadas 4 hipoteses de duragdo do aguaceiro, de 2,4,8 e 16 horas e de 2,4,8 e 12 Ve (st 256,1 3198 2948 202,01 306,5 )
horas, para um periodo de retorno de 2, 25, 50, 100 e 500 anos, para o Cérrego Das T=50 anos
P'ort(.ewa's~ e Rl.belrao Taquar.ugu ,Grande respectivamente, con5|derando~ tambem Vazio (m3/s) 2912 359,3 326,6 216 347,2 i
distribuicdes uniformes para tais periodos de retorno, do qual obteremos a vazao pico de
avenida péssimo no ponto final de desague. Para isto atribuiu-se: T=100 anos
= Precipitacdo uniforme, com igual quantidade de precipitacio ao longo de todo o Vazédo (m3/s) 376,5 453,7 401,1 266,8 445,3 -
periodo de duragdo do aguaceiro, de maneira que nas diferentes horas de duracéo T=500 anos
do aguaceiro a intensidade sera a mesma proporgao da precipitacdo total.
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
Posteriormente, e partindo da hipotese anterior a obtengdo dos valores de avenida com
distribuicdo no uniforme mediante o método dos blocos alternos (Figura 20 e Figura 21), Tabela 14. Aguaceiro de cdlculo adotado 4 e 8 horas — RibeirGo Taquarugu Grande
resulta, em geral, em valores superiores aos obtidos por distribui¢des uniformes. Gerando, UNIFORME NAO UNIFORME
finalmente, os hidrogramas de desenho ou tormentas de desenho resultante para todos os - ;
- . ~ Duragdo do Aguaceiro (Hrs) | 2:00 4:00 8:00 12:00 4:00 8:00
pontos de controle ou unido. Levou-se em consideragdo a:
s ~ . . . Vazdo (m3/s
=  Precipitacdo ndo uniforme, sendo aquela que distribui a quantidade total de (m3/s)
precipitacdo de maneira ndo uniforme ao longo da duragdo do aguaceiro, de T=2 anos 322,0 417,2 462,20 433,40 - 479,3
maneira que as intensidades maximas acontecem na parte central do intervalo de ViR i
duracdo do mesmo. Este é o procedimento adotado para a obtencdo dos
hietogramas unitarios das figuras anteriores. T=25 anos 689,3 861,5 833,20 781,60 814,1 -
Vazdo (m3/s)
A compilacdo e andlise dos dados base resultaram nos seguintes resultados: T=50 anos 87,5 373,6 365,20 868,80 326,7 .
Vaz&o (m3/s)
Tabela 13. Aguaceiro de cdlculo adotado 4 e 8 horas — Corrego Das Porteiras =100 anos 887,5 1086,6 1067,00 955,50 10408 )
UNIFORME NAO UNIFORME Vazdo (m3/s)
Duragdo do Aguaceiro (Hrs) | 2:00 4:00 8:00 16:00 4:00 8:00 T=500 anos 1127,04] 13549 | 130610 | 1157,80 | 1314,0 -
Vaz&o (m3/s) 94,1 131,4 136,2 101,9 - 146,1 Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
T=2 anos
Vazdo (m3/s) 221,4 280,7 263,2 182,40 266,4 -
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De acordo ao exposto, fica definido como aguaceiro péssimo aquele que tenha de 4 ou 8

B& Graph for Reach “CT*

Reach “C3" Resulls for Run ™NUT 100 04.00%

horas de duragdo dependendo da bacia, com uma distribuicdo nao uniforme ao longo da a0

mesma (hipdtese mais desfavordvel), que é considerada adequada com base nas ol .
caracteristicas da bacia. As vazGes de avenidas obtidas para os diferentes periodos de /Y
retorno estdo medidas em m3/s, tomando o ponto de controle U-2 no caso de Cérrego das i
Porteiras e U-3 em Ribeirdo Taquarugu Grande, considerados os pontos mais baixos do que 250

posteriormente serdo consideradas na area contida dentro do Estudo Hidraulico. O resto

~ ~ .« . ~ 7 . o pe glm |
dos pontos de estudo dardo vazbes parciais que serdo necessarios para ramificar H f
adequadamente o canal e afluentes no Estudo Hidrdulico, para obter resultados coerentes = 160 il i\
com a realidade. ol il
Y
A seguir é apresentada uma tabela resumo com as vazdes ponta obtidos para o aguaceiro o
anteriormente comentado, no ponto de controle U-2 e U-3 para cada canal / e
respectivamente, e um exemplo da propagacdo do diagrama para um periodo de retorno uoolou 0300 0800 000 mu'n?a3 . 1500 1600 20 uola
| Jan201
de 100 anos nos trechos C-3 e C-5 segundo corresponda.
Tabela 15. Aguaceiro de cdlculo adotados — Cdrrego Das Porteiras
Periodo de retorno (anos) 2 25 50 100 500
Vazdo de ponta (m3/s) 146,1 266,4 306,5 347,2 445,3
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Tabela 16. Aguaceiro de cdlculo adotados — Ribeirdo Taquarugu Grande provocada pelas atividades humanas, suas possiveis repercussdes e as possibilidades de

adaptacdo e atenuagdo dos efeitos das mudangas climaticas.
Periodo de retorno (anos) 2 25 50 100 500 o ]
Segundo o 52 Informe do IPCC, as atividades humanas estdo continuamente afetando o
pressuposto energético da Terra alterando as emissOes e as concentragOes de gases e
Vazdo de ponta (m3/s) 479,3 814,1 926,7 1040,8 1314,0 aerossois, modificando por sua vez as propriedades da superficie terrestre.

O clima terrestre depende da energia solar, aproximadamente a metade da energia do Sol
é recebida com radiagGes cuja frequéncia de onda esta dentro do espectro visivel. A
temperatura da Terra foi relativamente constante durante centenas de anos, o que indica
Rezch 'C-3"Results for Run "NUT100 24h" que o balanco da energia solar recebida e a emitida estava préximo ao equilibrio. A maior
parte da energia emitida é em forma de radiagdo infravermelha.

1200

7

A superficie terrestre emite radiagdo de maior longitude de onda que é absorvida
principalmente por certos componentes atmosféricos (vapor de agua, CO2, CH4, N2O e
outros gases de efeito estufa). O aumento destes componentes é responsavel por
aumentar a absorcdo da energia emitida pela superficie da terra, desnivelando o balango

histérico da Terra e provocando um aumento das temperaturas.

1.0007

8007

Flow {cms)

Este incremento global das temperaturas influi na circulagdo oceanica, na
evapotranspiracao e em geral em todos os processos do ciclo da dgua, provocando uma
mudanga no regime de precipita¢des, que apesar de terem relagdo direta com as alteragdes
na temperatura sdo dificeis de quantificar, de forma que qualquer valor que se considere
deve ser analisado considerando sua incerteza.

400+

200

0 T T T T T e ;
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Legend (Compute Time: 02dic2014, 18:19:23)

Run:NUT100 24h Element C-5 Result Outflow ——~ RunNUT100 24h Element C-5 Result Combined Flow

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

3.2.7 Projegoes de precipitagdes devido as alteragdes do clima

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e o Programa das Na¢Ges Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) criaram o Grupo Intergovernamental de especialistas sobre a alteragdo
climatica (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC) em 1988. Trata-se
de um grupo aberto a todos os Membros das Na¢des Unidas e da OMM.

A fungdo do IPCC consiste em analisar a informacdo cientifica, técnica e socioeconémica
relevante para entender os elementos cientificos do risco que supde a alteragdo climatica
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Figura 28. Retro efeitos do Clima e de escalas temporais. Fonte: 52 Informe de “downscaling” e “bias-corretion” sdo necessdrias para representar a influéncia da
avaliagdo do IPCC topografia e dos padr&es regionais do clima e poder avaliar futuros impactos climaticos.
Figura 29. Reducdo da resolugéo dos GCMs.
Longwave
radiation

Clouds
4 Lapse rate
albedo, ’ == + (=] Water
* > / VaPOI"

Emission of non-CO,

greenhouse gases
ﬁ and aerosols

Peat and permafrost
decomposition

Air-land CO, exchange Fonte: wmo.int.
and biogeochemical

Figura 30. Representagdo esquemadtica do enfoque de alinhamento do modelo
climatico regional (RCM)

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Os diferentes modelos climaticos globais (GCMs) existentes sdo dificeis de adaptar as
condicGes locais para se calcular a estimativa de impactos o de proje¢do de chuvas
regionais. Ndo obstante a resolucdo destes modelos melhorou consideravelmente nos
ultimos anos. A informagdo dos GCMs foi melhorada para representar melhor as condigdes
que ja ocorreram em lugares especificos mediante o uso de informacgdo local histdrica
recolhida em estagdes climatoldgicas locais reduzindo, portanto, a escala dos modelos de
projegao.

Estas informacGes podem ser usadas para modificar a proje¢do futura respeitando as Fonte: wrno int
condi¢bes climaticas locais ja observadas (“bias-corretion”). Ambas as ferramentas
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Figura 31. Distribui¢éo hipotética de anteriores e futuras varidveis climdticas
mostrando uma mudang¢a na média.
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Fonte: Banco Mundial.

O argumento mais convincente para estabelecer a credibilidade na Mudanga Climatica é
verificar que as projecGes realizadas até a data correspondam com as observagdes
realizadas.

Figura 32.
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Comparagdo das projegcées para os diferentes cendrios recolhidos nos
anteriores informes do IPCC com as observagbes de emissbes de CO2
(acima), com a temperatura média da superficie terrestre (meio) e

com o nivel médio do mar (abaixo).
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Fonte: AR5, IPCC.
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- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

Os cenarios do informe anterior do IPCC (AR4) foram desenhados no ano 2000 e
apresentados no grupo de trabalho Il do IPCC. As mediagGes até 2010 indicam que a
trajetodria real das emissdes esta situada similarmente como o cenario A2:

Figura 33. EmissGes GHC atuais e cendrios IPCC.
32
Observed CO2 Emissions vs. IPCC Scenarios
304 == Observed CO, emissions from fossil fuels (IEA)

—B2
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1 | |
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Fonte: IEA.

O Quinto Informe de Avaliagdo (AR5 - 5th Assessment report: Climate Change 2014) mudou
a definicdo dos cenarios considerados. Os novos cenarios produzem uma gama de
respostas desde o aquecimento continuado até a estabilizacdo da forga, além disto,
considera um cenario de mitigacdo que finda inicialmente a estabilizacdo das condigOes
para posteriormente reduzir as forgantes radiativas (RF), a partir da segunda metade do
século 21 (RCP2.6).

Em contraste com o Quarto Informe de Avaliagdo (AR4) estes novos cendrios estdo
demarcados como uma combinagao de adaptacdo e mitigagdo. As acdes de mitigacdo que

—PAMAS &

comegam agora em varios cendrios nao produzem diferengas notdveis nos préximos 30
anos ou mais, no entanto, no longo prazo, apds a segunda metade de século, sdo
observadas mais diferengas entre os distintos cenarios propostos.

Estes novos cenarios, denominados por suas siglas em inglés RCP (Representative
Concetration Pathway) especificam concentragdes e suas correspondentes emissdes, mas
nao se baseiam diretamente em cenarios socioeconémicos futuros como os cenarios SRES
recolhidos no AR4. Isto ndo significa que sejam mais representativos que os anteriores,
simplesmente sdo baseadas em dados quantitativos, baseados concretamente no valor
maximo da forca radiativa em W/m?no século 21, tal e como mostra a Figura 34.

Cendrios RCP segundo RF (w/m2).
History RCPs ECPs

Figura 34.
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Fonte: AR5, IPCC.
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Para realizar o mapa correspondente a cada cenario foram utilizados entre 25 e 42 modelos
de projegdo, representando os resultados classificados em porcentagens, 25, 50 (médio) e
75. A Figura 35 mostra como para Palmas, no cendrio intermediario RCP4.5. Neste cenario
25% dos modelos projetaram uma diminuicdo da precipitagdo média inferior a 10% nos
meses mais chuvosos, e 75% dos modelos projetaram um incremento inferior a 10% para
0 ano 2050.

Figura 35. Variagdo das precipitacdes médias de outubro a margo para o
cendrio RCP4.5

Preckibation charge RCPLS I 20862065 OccbesMacr Prechitation charge RCPLS I 204620652 OctcbeMarch
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Fonte: AR5, IPCC.

Ministério de Ciéncia e Tecnologia do Brasil relatou a Comunica¢do Nacional do Brasil para
as Nagdes Unidas no marco da Convengdo Sobre as Alteragdes Climaticas, em 2010. Este
documento tem como objetivo principal de elaborar um enfoque Metodoldgico em relagdo
a vulnerabilidade e as medidas de adaptacdo, resultando na elaboracdo de modelos
regionais sobre o clima e sobre os cenarios de alteracdo climatica e servir de referéncia para
a investigacao e para os estudos de vulnerabilidade e adaptagdo relacionados com setores
estratégicos associados a alteragdo climdtica no Brasil.

Por sua vez, neste documento a andlise dos futuros impactos estd baseada em diferentes
cendrios de emissdo de gases de efeito estufa até o ano 2100. Estes cendrios ndo assumem
medidas adicionais para combater a alteragdo climatica ou ampliar a capacidade de
adaptacdo dos sistemas nos setores e nas regides analisadas.

Os impactos mais severos projetados ocorrem em um cenario futuro (2100) onde a emissdo
de gases de efeito estufa ndo foi mitigada, especialmente no caso de um incremento

—PAMAS

significante de populagdo e crescimento econdmico com um uso intensivo de combustiveis
fosseis. Portanto, os cendrios mais pessimistas e seus impactos projetados poderiam ndo
ocorrer se a comunidade internacional adotasse medidas para combater a alteragao
climatica como a redugdo de gases de efeito estufa.

Na Figura 36 é observado como as precipitacdes médias didrias projetadas se comportam
de maneira distinta conforme o modelo utilizado. Em 2 (13%) se projeta uma diminuicao
das precipitagdes, em 9 (60%) é projetado um aumento em 4 (27%) ndo se projeta variagao
alguma.

Anomalias nas precipitacées (mm/dia) na América do Sul para o
periodo 2071-2099 (Cendrio A2) em relagdo com o periodo base
1961-1990 para 15 modelos climdticos diferentes

Ut 5 BECA-BOE O CEPO- A3

-

Figura 36.

is

B30 813

(RN B I A

&,

v 3
‘rn'gfla e

S5 VI ¥ iiess

|
|
b i . ‘ ¢ 3

: \l: ! 5 \l‘,‘ J*f,‘ { B E ¢ -}
- i @ £ . o - & ‘ - é G i g i TN
1.0 ™, ) TS Y
Fonte: IPCC.
Os cenarios de projecOes de alteragdo climatica para o século 21 derivaram de varios

modelos de alteragdo climatica usados pelo IPCC. O fato destes modelos globais usarem
diferentes representacdes fisicas dos processos, a uma resolucdo relativamente baixa,
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introduz uma quantidade concreta de incerteza nos cendrios futuros de alteragdo climatica.
Estas incertezas sao extremadamente significativas quando se avalia a vulnerabilidade e os
impactos da alteragdo climatica, bem como no planejamento de medidas de adaptagdo e
mitigacdo. Por exemplo, para o sudeste do Brasil, alguns modelos sugerem um decréscimo
das precipitagdes, devendo ser avaliada sua precisdo para ndo se inferir conclusdes
precipitadas.

O Instituto Nacional para a Investigacdo Espacial (INPE) foi o responsavel de coordenar
modelos climaticos regionais e cendrios de alteragdes climaticas. O INPE também coordena
a relagao entre estes resultados e a vulnerabilidade, e a adaptacdo em relagdo aos setores
estratégicos vulneraveis aos impactos das alteragdes climaticas.

Para isto foram avaliados diferentes cendrios de alteragdo climatica propostos no AR4 do
IPCC, sendo desenvolvidos métodos de downscaling para o contexto nacional. Estes
modelos se aplicam as proje¢Ges de alteragdo climatica partindo de modelos regionais para
obter projecGes climaticas mais detalhadas. Como resultado o INPE desenvolveu o modelo
regional para América do Sul, Eta-CPTEC.

O estudo, relacionado com os métodos de downscaling para Brasil foi aplicado aos cenarios
de alteragdo climatica partindo do modelo global HadCM3 para obter projeg¢des climaticas
mais detalhadas (2010-2040, 2040-2070, 2070-2100) com uma melhora na resolugdo
espacial para o cenario A1B. Na Figura 37 estd indicada a proje¢do da variacdo das
precipitaces na zona de estudo de entre 20 e 30% para os anos 2040-2070 em relagdo com
o Periodo base 1961-1990.

—>rAMAs 3 BID

Variagbes de precipitagdo projetadas (%) para América do Sul para os
anos 2011-2100 (cendrio A1B) em relagdo com o periodo base 1961-
1990 gerado pelo modelo Eta-CPTEC de 40 km

Figura 37.

10 20 30 S50 70 B8O

Fonte: HadCM3.

Outra referéncia para o assunto é o grupo de estudos comandados pelo Banco Mundial,
Nature Conservancy, Climate Central e pela Universidade de Santa Clara, responsaveis por
realizar um conjunto de projecGes didrias de modelos de circulagdo global (GMC) com
escalas reduzidas, englobando toda a superficie do planeta. Os GCM utilizados tém uma
precisdo de aproximadamente 250 km para a area de estudo, obtendo os valores de
incremento de precipitagdo (mm) para os cendrios A2 e B1 para o ano 2050, conforme
apresentado na Figura 38 e na Tabela 17.
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Figura 38. Exemplo de variagdo da precipitagéo projetada para 2050, cendrio Cenério A2 Cenirio B1
CGCM3.1 Modelo
= A (mm) A (%) A (mm) A (%)
[T}

cgcm3.1(t47) 2.4 1.1 -5.3 -2.5

cnrm_cm3 20.8 9.9 7.0 3.3

csiro_mk3.5 11.6 5.5 -0.7 -0.3

gfdl_cm2.0 -16.0 7.6 2.2 -1.0

gfdl_cm2.1 8.3 -4.0 -16.0 -7.6

mri_cgm2.3.2 -9.9 -4.7 2.4 1.1

ukmo_hadcm3 -16.0 -7.6 -16.0 -7.6

ukmo_hadgem1 -6.8 -3.2 N/D N/D

Promédio -1.5 -0.7 -3.0 -1.4

Fonte: Elaboragdo Consdrcio IDOM-COBRAPE.

A incerteza destes modelos de circulagdo global é bastante elevada. Ainda que os
resultados variem em fungdo do modelo, em linhas gerais é projetado um aumento das
precipitacdes médias nesta regido do Brasil.

Um incremento nas precipitagdes médias ndo implica necessariamente um incremento nas
wtia do mage 93018 Gesq precipitacbes maximas, se o grau de incerteza é elevado, como foi visto para as
Hode Legend precipitacbes médias, onde a variabilidade das projecGes é elevada dependendo do cenario

— e do modelo de projecdo utilizado, a incerteza sobre as precipitagbes maximas é ainda
< 160w > Mwwm

maior, ndo foi comprovado que exista uma relagdo direta entre ambas.

Fonte: Climate Change Knowledge Portal (Banco Mundial). Assim, a andlise dos eventos extremos exige que outras varidveis sejam consideradas, tais
como a variagdo dos dias chuvosos, dos dias com chuva extrema e dos dias sem chuva.
Aplicando todas as variaveis aos GCM, conduzido pelo grupo de estudos “Climate Change

Tabela 17. Valores de aumento de precipitagéo (mm) para os cendrios A2 e B1 knowledge”, do Banco Mundial, ao municipio de Florianépolis, resultou-se nos seguintes
para o ano 2050 resultados:
Cenario A2 Cendrio B1
Modelo
A (mm) A (%) A (mm) A (%)
bcm2.0 8.5 4.1 7.0 33
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Tabela 18. Varidveis baseadas no 9 GCMs (World Bank) para o intervalo 2040- Figura 39. Variagdo nos dias com chuva extrema (esquerda) e nos dias chuvosos
2059 em relagdo a 1960-1990 para o cendrio B2 para 2071-2100 em relagéo a 1961-1990.
Cenario A2 Cenario B1 [TV ;5 Q Days/ Bedowi & Days!
Varidveis - | FE g A ol ne Q'Q \ 30 Year
Dias Dias v " 'ﬁ'\. 4 \, » ,3 n :
w | ¥ _ ’ -
Dias com chuva 24.8 19.6 { , .b . 0N ' ’
i | . " .
* n -
Dias com chuva extrema 0.0 2.4 | ﬁ &> py ™
. A 0
Dias sim chuva -2.0 -2.0 | Py \{
| 9
*Chuva extrema: Por cima do percentil 95 do registro histérico. " 7 v
Fonte: Climate Change Knowledge. NG , W s \
= | c "~ $
» ' 1 .i’ F D
De maneira complementar, J. A. Marengo no documento “Future change of temperature by b B2 .'\“" B2 S
and precipitation extremes in South America” apresenta os resultados do modelo regional | :g \ R10 - i N R95

HadRM3P realizado a partir de uma reducdo de escala do modelo de circulagdo global
HadAM3P (Ambrizzi et al 2007 y Marengo et al 2007). Como resultado obteve-se a maior
representatividade das duas varidveis de chuvas extremas, dias com chuva extrema (R95P),
isto significa o aumento de dias com chuva por cima do percentual 95 do registro histérico,
e aumento de dias Umidos ou com chuva (R10), conforme é possivel ver nas Figura 39 e
Figura 40.

Os resultados refletem um incremento dos dias com chuva extrema em ambos cenarios,
somando entorno de trés dias ao ano. Enquanto aos dias Umidos sdo projetados valores de
incremento anuais proximos a zero em ambos cendrios.

WEmHMWNSDNRSNS N BAONN TR N B W W e Y MY

Fonte: Future change of temperature and precipitation extremes in South America, J. A. Marengo.

pss [Zlidom BN
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- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

Figura 40. Variagdo nos dias com chuva extrema (esquerda) e nos dias chuvosos

para o cendrio A2 para 2071-2100 em relagéo a 1961-1990.

Days/ Days/
- 30 Ye " 30 Year
“ : "
= o
108 < "
I | " =
{ = . ] \ ' r
) . ] .
‘ e
: N b
wr - s ' & .’
ki A2
w5 - ) o
- i, R10
N N0 T8 N e WO Y e N B9 O W TR OIN Kv O NN o

Fonte: Future change of temperature and precipitation extremes in South America, J. A. Marengo.

O IPCC em seu documento “Managing the risk of extreme events and disaster to advance
climate change adaptation” indica que ha uma baixa certeza sobre as proje¢des das
precipitacGes extremas na América Central e na América do Sul em geral. Na Figura 41
imagem é visivel na coluna da esquerda um desvio padrdo na intensidade de dias com chuva
de 0a0.4nos 17 modelos de projegao utilizados, o que significa que os modelos dao valores
proximos a média, ainda projetando um ligeiro aumento deste valor.

—PAMAS

Figura 41. Variagdo na intensidade da chuva (esquerda), a porcentagem dos
dias com chuva extrema (centro) e na porcentagem de dias com
chuva (>10mm). Estes dados sdo representados como médias anuais
(acima), meses de dezembro a fevereiro (centro) e de junho a agosto.

Wet Dy Intensity Percentage Days with Pr=025 Fraction of Diays with Fr=10mm

Fonte: Managing the risk of extreme events and disaster to advance climate change adaptation: IPCC

Segundo o Quinto Informe de Avaliagdo do IPCC (AR5) as precipitagdes maximas poderiam
estar mais relacionadas com o aumento da temperatura. Apesar de ndo se ter certeza sobre
esta relagdo o informe calcula a relagdo entre as duas varidveis resultando em um valor
médio de 5-10% de incremento da precipitagdo mdaxima por cada grau centigrado de
aumento de temperatura. No caso de Palmas é esperado um aumento de até 20% das
precipitacGes maximas, sabendo que se espera um incremento de 1,5 a 2°C da temperatura
a 2050.

Como conclusdo, a grande maioria dos modelos, tanto globais como regionais projetam
uma diminui¢do das precipitagdes médias em Palmas, isto por si sé ndo é indicativo de uma
diminuicdo das precipitagdes maximas na mesma propor¢do, em sentido contrario, é
esperado que o nimero de dias Umidos seja ligeiramente maior, o que poderia indicar uma
ocorréncia das precipitagdes maximas maior ao das precipitagdes médias, contudo, isto ndo
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- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

teria que suceder necessariamente assim. Por ultimo a relagdo entre a temperatura e as > Cenirio
precipitagdes extremas indicam que correlagdo, ou seja, aumentando a temperatura Fonte U de 'Y'°‘!e,l° Valor Periodo
. a . . . estudada . climatico
poderia aumentar a ocorréncia de eventos de chuva, mesmo que exista muito pouca emissdo
confianca nesta relagao. A Dias corm
A Tabela 19 apresenta um resumo das projecdes com suas distintas variaveis, discutidas Mar.er.1go chuva A2 /B2 HadRM3P -+0.5/+1 2071-2100
anteriormente para os distintos cenarios e modelos analisados. extrema
IPCC D::arfucv‘;m A2 /B2 17 GCMs No disponivel 2081-2100
Tabela 19. Resumo dos resultados obtidos nos distintos modelos de proje¢éo e o
. . . las com
cendrios de emissdo estudados IPCC chuva A2 17 GCMs Ligeiro incremento | 2081-2100
» Cenario extrema
Fonte ;:::::L de cll\inr:::ilcz Valor Periodo
emissao Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

50% modelos<-10%
(35-42) GCMs precip 75% 2046-2065
modelos<+10% precip

IPCC; Precipitagdes RCP 4.5
AR5 medias RCP 8.5 Em geral, a situagdo mais provavel é uma diminui¢cdo da quantidade total de precipitacdo,
e das precipitagées média, visto que ha uma incerteza quanto a ocorréncia de eventos

extremos, estes ndo foram considerar para o célculo de ameaca e de risco de inundagdo o

60% diminuicdo
Nobre et | PrecipitagGes

al. medias A2 15 GCMs 13% incremento 2071-2099 efeito da Mudanca Climatica.
27% igual
Precipitagdes ) .

INPE medias AlB RCM: Eta-CPTEC de -30% -20% 2041-2070 3.3 Estudo Hidraulico

Banco | Precipitacdes A2 9 GCMs -0.70% 2040-2059 3.3.1 Descri¢do do modelo
Mundial medias B1 3 GCMs -1.40% 2040-2059 A hipdtese aceita habitualmente para a determinagdo do regime de profundidades em um

Banco Dias com A2/ B1 9 GeM 208 /4196 5040.2059 canal é a de que seu fluxo é unidimensional, podendo estimar o nivel de d4gua supondo o
Mundial chuva s +of.8 [H13. : regime permanente para o canal. Esta hipdtese é precisa quando se pode supor que o rio

permanece dentro do canal e ndo transborda para as varzeas, trasbordamento que conduz

Dias com . N . ~ . . L L
Banco a incrementar extraordinariamente a laminagdo. Além disto, a aplicagdo desta hipotese
. chuva A2 /B1 9 GCMs +0.0/+2.4 2040-2059 . o ., ,
Mundial extrema permite estabelecer uma relagdo biunivoca entre o nivel e o canal e, portanto, entre este
ultimo e os limites das zonas inundadas. Com isto a gestdo das zonas inundaveis e o
Ban;?l Diis sim A2/B1 9 GCMs 2.0/-2.0 2040-2059 tratamento dos niveis de avenida e superficies afetadas ficaria facilitada. O fato de que o
Mundia chuva fluxo na fissura de inundac¢do ndo contribui realmente para o transporte hidraulico pode
i independe do regime permanente.
LA Dias com A2/B2 HadRM3P -0.2/-0.7 2071-2100 P gimep
Marengo chuva

O HEC-RAS é o modelo mais tradicional que cumpre com as condig¢des anteriores, incluindo
a possibilidade de considerar coeficiente de rugosidade varidvel ao longo da secdo
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- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

transversal e outra grande quantidade de aspectos que influem no regime. Este modelo
assume que o calculo do campo de velocidades é unidimensional, admitindo a inclusdo de
zonas de armazenamento no canal que permitem determinar um efeito de laminagao, pelo
que foi denominado modelo quase-2D.

De acordo com o exposto, a determinagdo da altura da lamina de agua no canal associada
a cada canal foi realizada a partir do modelo matematico HEC-RAS (Versdo 4.1), Water
Surface Profiles, River Analysis System. As principais hipoteses assumidas no modelo sdo:

=  Fluxo estacionario: ndo ha variagdo do calado ou a velocidade com o tempo.
=  Fluxo gradualmente variado: conduz a uma distribui¢do hidrostatica de pressdes.

=  Fluxo unidimensional: assume apenas a componente da velocidade da dire¢do do
fluxo, mesmo que, como indicado anteriormente, a aplicagdo permita criar efeitos
de laminagdo e armazenamento.

= Asinclinagbes devem ser pequenas, menores de 1/10 de maneira que cos O ~l e a
profundidade vertical é representada pela altura de pressao.

=  QOs contornos sdo rigidos, ndo admitindo erosdo ou sedimentagdo no canal.

O procedimento de calculo esta baseado na resolugdo da equagdo da conservagao da
energia, com perdas de fricgdo avaliadas pela férmula de Manning, em passos sucessivos,
procedimento conhecido como Standard Step Method.

A formula utilizada para o calculo das perdas de fricgdo (férmula de Manning) é a seguinte:

n2 v2
="
R,3
Onde:
I= Pista da linha de energia, em tanto por um
n= Coeficiente de rugosidade de Manning
v= Velocidade, em m/s
RH= Radio hidraulico, em m

Figura 42.
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Fonte: Elaboragdao Consdércio IDOM-COBRAPE.
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Figura 43. 3.3.2 Condig¢des de contorno

Corrego Comprido e sus afluentes

Para o calculo do regime de profundidades no canal é necessario estabelecer as condigdes
de contorno das aguas acima e abaixo dos trechos estudados. A condi¢do de contorno de
dguas acima dos trechos serd a de profundidade normal, considerando a inclinagdo do canal
de aguas acima da primeira se¢do. Para as aguas abaixo, para os afluentes dos rios
estudados, a condi¢do de contorno adota é igual a da profundidade no afluente e no canal
principal no ponto de conexdo. Para o ultimo trecho, a condi¢do serd o nivel do mar ou o
nivel esperado no rio.

3.3.3 Limitagdes do modelo

O modelo digital do terreno foi efetuado a partir de linhas de nivel a cada metro, este
modelo n3do reflete as cotas do terreno que se encontram permanentemente submersas
como consequéncia da cota de inundagdo do lago, ou seja, ndo ha a batimetria destas
zonas, pois estas se¢des representam-se com o fundo plano a cota de agua.

Para suprir esta falta de informacgdo topografica, partiu-se da hipdtese de que a parte da
se¢do que esta permanentemente submersa ndo colabora com o transporte da vazao de
chuva ao estar sempre inundado, mas ajuda diminuindo o racionamento de dgua com a
base. Esta simplificagdo ndo é valida para aprovar um projeto de construgdo ou de
infraestruturas, mas é considerado suficientemente valida para ter uma ideia das zonas
inundaveis e a capacidade do canal para transportar as vazdes de avenida.

3.4 Andlise da periculosidade por inundagdes

A andlise da periculosidade por inundagGes esta relacionada ndo somente com as zonas
inundaveis, mas também com as velocidades alcangadas em cada ponto, por exemplo,
Fonte: Elaboracdo Consércio IDOM-COBRAPE. considera-se mais perigosa uma pequena area com profundidade maiores de um metro e
altas velocidades que uma grande area com velocidades baixas e profundidade menores de
meio metro.

Assim, diversos estudos delimitam o risco em func¢do da velocidade e da profundidade,
responsaveis pelo fendmeno de virada ou deslizamento. Portanto, para determinar o risco
em cada ponto de estudo se tomard em conta as profundidades e as velocidades assim
como a funcdo de como ambas podem aumentar o risco. Para isto foram assumidos
diferentes niveis de calado, velocidades e profundidades, conforme Figura 44, Figura 45 e
Figura 46.
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Figura 44. Critérios de periculosidade de ornamentag¢éo mdxima: referéncias a
nivel mundial
Fuente Feferencia Ve
(m}
Urban Storm Drainage Crteria Manual. Urbar Drainage and Flood Wnght-he 0.45
Control Distriet. Denver, Colorade (EE. UTT) Laughlin 1363 )
Control del desamrollo uwrbane en las zonas mundables (Espafia) Temez 1992 1.00
Clark County Regional Flood Control District (CCRFCD). Hvdrological
criteria and draipagze desizn manual, Clark County (EE. UULY) CCRFCD, 1359 030
Criterio de Mendoza (Argentina) Mania, 1995 0.30
Aeneultural and Resource Management Council of Australia and New
Zealand (ARMC). Floodplain Management in Australia ARMC, 2000 1.20-1.50
{Australia ¥ Nueva Zelanda)
Risgues Hydro-météorologiques, crues et inondations / nisque, aléa et . i
~ulnérabilité /DDS-TUE364/9 (Suiza) Belleudy, 2004 | 0.00-1.00
PICBAQG: Plan Integral de Aleantanllado de Bareelona 2007 (Espania) CLABSA, 2007 0.06
Foad Drainage Mamual. Mational Transport Commission Fooseboom er al., 0.08
(Fepublica de Sud Afnca) 1951 )
Pizno di bacine straleio per la difeza idraukca e 1drogeclogica (Italia) R.E_Elolng;;g T 100 =200

Fonte: Critérios de risco associado ao escoamento urbano, Universidade Politécnica de Catalunya.

Figura 45. Critérios de periculosidade de velocidade mdxima: referéncias a nivel
mundial
Fuente Referencia T"_"
(m's)
Control del dezarrollo urbano en las zonas inundablas (Spam) Teémez, 1992 1.040
Agncultural and Fazource Management Council of Australia znd New
Zealand (AFMC). Floodplam Management in Australia ARMC, 2000 1.50
{Australia ¥ Nueva Zelanda)
Risques Hydro-métsorclogiques, crues st inondations /nsque, aléa et -
vulnérabilité DDS-TUE364/9 (Suiza) Bellendy, 2004 | 0.25-1.00
Piano di bacine straleio per la difesa idraulica e idrozeclogica (Italia) [Regzion Liguna, 1993 0.30-0.70

Fonte: Critérios de risco associado ao escoamento urbano, Universidade Politécnica de Catalunya.
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Figura 46. Critérios de periculosidade de ornamentagéo (m) e velocidade (m/s):
referéncias a nivel mundial
Fuente: Referencias Exprezion
Federal Emergency Manazement A zency !
(FEMA). The floodway- a guide for fa{f‘églf 8y oy = 0.56
community permit officials (EE. UU} '
Austraha Funoff and Runoff, A guide of flood| Institution of v 0,40

estimation. Vol 1&2 (Australia)

Engineers (1987)

Human Stabulity in 2 High Flood Hazard
Zone. AWEA Water Resources Bulletin

(EE. UU)

Abteral., 1989

vy = (0.50) {para monolite)

Human Stability in 2 High Flood Hazard
Zone. AWEA Water Resources Bulletin
(EE. UU.)

Abteral, 1989

vy = 0.0929 [ell EH2IIM-H/ 23401 IF)]_

Management urban development in floodplain

{Espaiia)

Témez, 1952

Clatk County Fegional Floed Control Disinct
(CCRECD). Hydrological entenia and
drainage Dezign mamual Clak County
(EE. UL

CCERFCD, 1959

PhD Diszertation. Tech Univ. of Catalomaz
(Espaiia)

MNania, 1999

FhD Diszertation. Tech. Univ. of Cataloma
{Espatia)

Wanda, 199%

vy = 045

EU-Project RESCDAM.
Helsink: PE. Water Consulting (Finlandia

Fieiter, 2000

wy = (0.23-0.70)

EU-Project RESCDAM.
Helsinki University of Technology.

Karvonen er al.

.

vy = 0.006H-A 0.3 (Condiciones buenas)
= 0.0045-M 0.2 {Condiciones normales)

HSW Floodplain Development Manual.
South Wales Government. Syduoev. Australia.

o ¥
Finni=h Environment Institute. Finlandia 2000 vy = 00002H-M 0.1 {Condiciones malas)
Department of Infrashueture, Plannmg and
I Res 5 . - r= 33y + 27
MNatural Resources (DIPNE). DIENE. 3005 ve 33y

Limites: v=2 ;v =08

Flood Risks to People Project (Phaze 2)
Deepartment for Environment Food and Fural
Affawrs, Remo Unide.

Ramshottom ef al.
2008.

Peligrosidad idvaulica = y(v + 0.5) = DF
(DF: Debris Factor entre 0-1}
0.75 - 1.5 : Pelizro para alzunos
1.5 -2.5 ; Peligro para muchos
== 2.5 : Paligro para todos

Fonte: Critérios de risco associado ao escoamento urbano, Universidade Politécnica de Catalunya.

Uma vez determinada a profundidade e a velocidade para cada probabilidade de ocorréncia
mediante o modelo HEC-RAS, foram gerados rasteres para obter estes dados de forma
espacial e poder representar as zonas de perigo. Concretamente foram extraidos de cada
modelo um raster de velocidades e outro de profundidades e mediante uma aplicacdo SIG
onde foram representados os pontos que alcangam uma determinada profundidade e sua
combinagdo com a velocidade estabelecida como perigosa.

Para este estudo foram considerados como zonas de periculosidade alta todas as que o
ornamento alcanga 1 metro de profundidade, que a velocidade supera 1 m/s ou que o
produto de ambas supera os 0.5 m/s?, resultando nas Figura 47, Figura 48 e Figura 49.
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Figura 47. Regime de profundidade no Cérrego Comprido para um periodo de Figura 48. Regime de velocidades no Cérrego Comprido para um periodo de
retorno de 100 anos retorno de 100 anos

R | &

‘5‘, £ o 3 N
IHigh:?.4?43
R

“Low @ 0,00

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE. Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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Figura 489. Periculosidade no Cérrego Comprido para um periodo de retorno de

100 anos

i

M peligro bajo

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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3.5 Resultados e conclusoes

Foi efetuada a anadlise das vazdes da Ilha de Floriandpolis, mediante a realizagdo de quatro
modelos matemdticos com o software HEC-RAS. Além disto, foi desenvolvido um modelo
unidimensional do canal principal e afluentes. As se¢Ges transversais foram baseadas em
um MDT da zona de estudo, a partir da qual foi possivel obter, entre outros valores, as
profundidades e velocidade para cada uma das se¢des transversais em fungdo das vazGes
de avenida dos periodos de retorno analisados para este estudo, conforme descrito no Item
“Estudo Hidrolégico”.

Os dados de profundidades e velocidades foram tratados mediante ferramentas de
informacdo geografica (SIG), obtendo como resultados diferentes [aminas de inundagdo em
planta sobre ortofoto.

Na cidade de Palmas podemos distinguir dois tipos de resultados obtidos da andlise para
cada canal para um periodo de retorno de 500 anos em que se limitam os riscos deste
estudo. Uma vez analisadas as manchas de inundagdo para este periodo de retorno e suas
possiveis condigcdes e riscos observamos que:

= Neste primeiro caso sdo integrados praticamente todos os canais, onde podemos
destacar a auséncia de condigdes generalizadas tanto no canal principal como nas
diferentes planicies de inundagao que foram afetadas, para o fluxo da avenida do
periodo de retorno anteriormente comentado. Isto ndo implica no emprego de
medidas estruturais, nem no ambito da obra civil, tampouco no possivel
deslocamento e remobilizacdo de pessoas. Dentro deste cendrio estdo o Cérrego
Das Porteiras; Cérrego Comprido; Cérrego de Prata; Cérrego Sucuapara.

= O Ribeirdo Taquarugu Grande obedece ao caso contrario do que ocorre no grupo
anterior, a area de inundagdo afetada sendo uma drea urbanizada, incluida na
zona de periculosidade, de modo que se propde deslocar a populagdo afetada para
zonas fora de risco natural, como medida de mitiga¢do. Esta decisdo foi motivada
por diferentes causas tais como, a condicdo minima residencial, localizagdo na em
uma area pouco desenvolvida (baixa densidade de habita¢des), ou quando o custo
da proposta de uma possivel atuagdo sobre as estruturas ou pontes existentes
analisadas no canal seja muito elevado, superior ao custo de remanejamento da
populagao.
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A seguir é apresentada uma imagem da area afetada, em que podemos distinguir na cor
verde toda a drea catalogada de alta periculosidade, e em cor marrom de baixa
periculosidade.

Periculosidade na drea afetada de habitagbes no Ribeirdo Taquarugu
Grande para um periodo de retorno de 500 anos

Figura 50.

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.
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De acordo com os resultados obtidos foi comprovado que os canais de cheia ndo
comportam a demanda de drenagem atual. Também foi estimado que esta situagdo ira
piorar com o aumento de novas construgdes oriundas do desenvolvimento da cidade, ja
que a ocupagdo do entorno direto da bacia diminuiria a infiltracdo da agua e por
consequéncia geraria um maior canal de escoamento.

Outras possiveis medidas de mitigagdo sdo tratadas com maior detalhe no item
“Recomendacdes relacionadas com as inundagdes fluviais”.
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- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

4 SECA
4.1 Introdugado

No item 3.2.7 Projec¢des de precipitagcdes devido as alteragGes do clima foi visto que a
maioria dos modelos de circulagdo tanto globais como regionais projetam uma diminuigdo
das precipitagdes médias. Em consequéncia desta diminuicdo pode aumentar a seca,
fendbmeno que ndo ainda ndo se apresenta como uma ameaga nos dias atuais, mas que
pode ser agravado no horizonte de 2050, visto que esta diminui¢do da precipitacdo poderia
afetar no balance hidrico do municipio.

Para esta andlise ndo se pretende obter valores exatos, apenas obter uma ordem de
magnitude tanto da demanda como da disponibilidade de dgua para o ano de referéncia,
sendo assim possivel verificar a hipotese de que independente do cenario pessimista o
balanco hidrico continua sendo positivo.

4.2 Calculo da demanda

O cdlculo da demanda depende de trés fatores fundamentais, o nimero total de populagdo
projetado para o ano referéncia, o consumo per capita (hab/dia), e as perdas na rede de
distribuicdo. Para a estimativa da populagdo no ano 2050 vdo ser considerados os
resultados obtidos no Estudo 3, resumidos na Figura 51.

Figura 51. Populagdo atual e projetada por distintos estudos e pelo consdrcio
IDOM-COBRAPE realizada no Estudo 3 deste contrato
Populagda 1010 Pegulagia M0 Pepulagis M0 Papulsgio 3040 Pepulaghs M50
13579 376,941 PMSB, 2014 - Cendrio Otimista
Palmas 228352
384.063 559.029 Consdecio IDOM-COBRAPE
o 79.463 146.173 PMAE, 2013 - Cendirio Otimista
LEEEE e 71663 35577 12789 Cansdecio IDOM-COBRAPE
Setor Palmas Norte
123 s 2187.614 ¥04, 386 449,654 Consdecio IDOM-COBRAPE
137575 156,700 PMSE, 2014 - Cendrio Otimnta
Sator Palenas Sul
HE- 96.449 17,536 109.375 Consgecio IDOM-COBRAPE
, [ 18.077 69,107 93.662 PMAE, 2013 - Cendirio Otimista
e e 4353 13,085 1970 67.540 Consdnca IDOM-COBRAPE
IBGE, 2020

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

ARG

Para a obteng¢do do consumo per capita diario foi considerado os dados do “Plano Municipal
de Saneamento Bdsico” volume Il realizado em outubro de 2013, em que recolhem os
seguintes dados da Concessiondria para o ano 2012. De acordo com este documento o
consumo per capita de Palmas é por volta de 181 |/hab/dia para a regido central e sul
(Tabela 20).

Tabela 20. Consumo per capita
LOCALIDADE 1/hab/dia
SEDE MUNICIPAL (Regido Central) 160
SEDE MUNICIPAL (Regido Central + Sul) 181
SEDE MUNICIPAL (Regido Sul) 127
DISTRITO de Taquarugu 125
DISTRITO de Buritirana 107

Fonte: Elaboragdo Consdrcio IDOM-COBRAPE.

Segundo documento sobre consumo de agua realizado pela Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP), o regulamento técnico do setor de agua potavel e saneamento da Col6mbia
(RAS-2000), e as recomendacg&es do Ministério de Obra Publica e Habitagdo na Espanha, as
projecdes de consumo per capita tendem a ndo serem estaveis, crescendo na medida em
que aumenta a populagdo local. Possivelmente isto se da em parte pela relacdo
estabelecida entre o consumo e o desenvolvimento econémico, defendida pelo documento
“Future long-term changes in global water resources driven by socio-economic and climatic
changes. Hydrological Sciences Journal” (Alcamo et al.) Por outro lado, embora ndo tenha
sido considerado neste estudo, é esperado que uma estrutura correta tarifada possa ter
um impacto positivo no consumo de agua potavel.

Além disso, os efeitos das mudancas climaticas podem, por sua vez, aumentar a demanda,
especialmente para irrigacdo necessaria devido ao aumento das temperaturas, que
segundo o modelo ETA-CPTEC do INPE poderiam aumentar em mais de 3°C, aumentando,
portanto, a evapotranspira¢do. Por outro lado, o aumento de dias chuvosos poderia
compensar esta nova demanda.
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- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS

A partir do exposto, prevé-se um aumento do consumo per capita a 2050 para 200 |/hab/dia
para garantir um grau de seguranga na obteng¢do do grau de magnitude do balango hidrico
em questao.

O Plano Municipal de Saneamento Basico” mencionado anteriormente, apresenta também
os indices de perdas no sistema de distribuicdo (IPD) obtidos do Banco de Dados da
Concessionaria para o ano 2012. Segundo o documento o sistema municipal de distribui¢cdo
de 4gua perde 33,44% do total disponibilizado (Tabela 21).

Tabela 21. indices de perdas no sistema de distribuigdo
LOCALIDADE IPD
SEDE MUNICIPAL (Regido Central + Sul) 33.04
DISTRITO de Taquarugu 37.5
DISTRITO de Buritirana 34.44
IPD MEDIO 33.44

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

Diante do alto nivel de perdas do sistema municipal, o municipio colocou como meta
reduzir estes indices de perdas até 30% em 5 anos, até 25% em 10 anos e até 20% em 20
anos, ndo obstante, para os cdlculos de demanda sera considerado o dado atual, mais
conservador de 33.44 %.

Diante destes trés componentes foi possivel estimar o consumo total esperado para o ano
2050, conforme apresentado na Tabela 22. Como referéncia para comparacao, a Tabela 23
traz os dados do consumo de 4dgua para o ano 2010.

Tabela 22. Consumo total para o ano de 2050
Ano 2050
Habitantes 559.029
Consumo per capita (I/hab.dia) 200
Perdas na distribuicdo (%) 33,44

Ano 2050
Consumo diario (m3/dia) 149.194
Consumo anual (m3/ano) 54.455.686
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
Tabela 23. Consumo total para o ano de 2010
Ano 2010
Habitantes 222.045
Dotacdo (I/hab/dia) 180
Perdas na rede (%) 33,44
Consumo diario (m3/dia) 53.333
Consumo anual (m3/ano) 19.466.703

Fonte: Elaboragdo Consdrcio IDOM-COBRAPE.

4.3 Estimativa do volume de agua disponivel

O sistema de abastecimento de dgua do municipio é composto das seguintes estruturas de
captagdo superficial, pogos e esta¢des purificadoras de agua (Figura 52). Os volumes
produzidos por cada uma das estag¢des purificadoras sdo indicados na Tabela 24.

De acordo com estes dados a quantidade de dgua subterranea total captada e potavel é por
volta de 15% e a capacidade das estacBes que extraem agua de pocos é de
aproximadamente 7% do total coletado no municipio.
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Figura 52. Localizagdo das principais estruturas de abastecimento de dguas.

ZONAS DE DISTRISUICAD
B Zora ETAO0
B Zona ETA 000
B Zone ETA 008
] Zonw ETA OO0
Antigo Lesio do Rio

Fonte: Prefeitura Municipal de Palmas.
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Tabela 24. Agqua purificada em cada ETA em 2012
n ETA 003 Agua Fria | ETA 005 Brejo Comprido | ETA 006 Taquarugu | ETA 008 Pogos Vila Unido | ETA 008 Pogos Taquary | ETA 009 Distrito de Taqurugu | ETA 007 Distrito de Buritirana | TOTAL
Mes m3/dia m3/dia m3/dia m3/dia m3/dia m3/dia m3/dia m3/dia
Janeiro 7.560 6.960 49.976 2.520 8.844 889 120 76.869
Fevereiro 7.560 6.960 49.976 2.520 8.844 889 120 76.869
Margo 7.560 6.960 49.976 2.520 8.844 889 120 76.869
Abril 7.560 6.960 49.976 2.520 8.844 889 120 76.869
Maio 7.560 6.960 49.976 2.520 8.844 889 120 76.869
Junho 6.120 6.048 49.976 2.520 8.844 889 120 74.517
Julho 4.320 5.400 49.976 2.520 8.844 889 120 72.069
Agosto 3.600 4.752 49.976 2.520 8.844 889 120 70.701
Setembro 3.240 4.752 49.976 2.520 8.844 889 120 70.341
Outubro 4.320 5.400 49.976 2.520 8.844 889 120 72.069
Novembro 6.480 6.996 49.976 2.520 8.844 889 120 75.825
Dezembro 7.560 6.960 49.976 2.520 8.844 889 120 76.869

Fonte: PMSB Palmas.
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A relagdo entre a capacidade de armazenamento de dgua e a quantidade produzida por dia
mostra que a relacdo entre a 4gua tratada e a armazenada ndo chega a 0,5. Quando
analisada a relagdo entre a capacidade de armazenamento e o volume didrio consumido
este valor aumenta para 0,6.

Tabela 25. Capacidade de armazenamento de dgua potdvel
Sistema Origem da agua Reservatorio Capacidade (m3)
ETA 003 RAP 002 10.000
ETA 005 RAP 001 10.000
ETA 006
. ETA 006 CR-001 4.000
Sede Municipal
(Regido Central + ETA 006 Pulmdo ETA 006 5.000
Regido Sul) . .
Varios Varios 200
ETA 008 RAP 006 500
ETA 009 CR 01-OPERACIONAL 1.600
Subtotal 31.300
MINAS RAP 001 10
Distrito de Buritirana RAP 001 REL 001 70
Subtotal 80
ETA 007 RAP 012 200
RAP 012 REL 012 50
Distrito de Taquarugu
REL 018 200
Subtotal 450
TOTAL GERAL 31.830

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

Mesmo que ndo seja expressa tal qual no mencionado documento, entende-se que os
consumos per capita incluem aqueles consumos que ndo mensurados por ndao estarem

—PAMAS

sujeitos a cobranga, tais como irrigagdo de jardins e a limpeza de ruas. Assim, a diferenca
entre o consumo calculado (Tabela 23) e a dgua produzida (Tabela 24), deve corresponder
ao consumo industrial, aumentando o consumo anual médio para 27.275.720 m3.

4.3.1 Analise Pluviométrica

Independentemente do estado das estruturas de abastecimento do municipio, estruturas
de captagdo, pocgos, estagdes purificadoras, redes de distribuigdo, etc., estas ndo podem
cumprir com a demanda se a agua da chuva que abastece todo o sistema nao for suficiente.
Assim, de acordo com o plano de precipitagdo média do municipio de Palmas realizado pela
Prefeitura é possivel notar que a precipitagdo média anual nas bacias que estdao em zonas
de captagdo do sistema varia entre 1600 mm e 1700 mm.

Figura 53. Mapa de indices pluviométricos na drea de estudo

PRECIPITACAO MEDIA ANUAL DO
MUNICIPIO DE PALMAS - TO

Tocantinia

=
A
L w%}s

Aparecida do Rio Negro

Fonte: PMP.
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De acordo com os dados da estacio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) 1048005 Foi analisada também a média de precipitagao acumulada anual, da série continua com
“Taquarugu do Porto” (Figura 54), situada na zona de influéncia das bacias vertentes, os dados anuais completos, tendo sido descartados os anos com algum més errado ou vazio.
807 registros de eventos mensais registrados entre 1976 e 2006, resultam em um valor Como resultado, encontrando-se a série mais longa entre 1977 e 1997 dando um valor
médio mensal de 151,91 mm, que multiplicado por 12 faz uma média anual de 1822.92 médio de 1839,69 mm (Tabela 26 e Figura 56).
(Figura 55).
Tabela 26. Precipitagdo anual acumulada
Figura 54. Mapa estagbes pluviométricas Gmbito de estudo Ano Total anual (mm) Ano Total anual (mm)
1977 1819,7 1988 1589,6
:PARAiSO DO TOCANTINS /\ e 1978 1948,4 1989 1961,2
3
‘L 4 1979 1988,5 1990 1489,1
e
~ 1980 2219,2 1991 1494,2
1981 1795,3 1992 1575
e j 1982 1605,5 1993 1489,8
/ ' 1983 1632,2 1994 1863,5
) 1984 1888,1 1995 2173,6
1985 2268,9 1996 1934,4
Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE. 1986 2026,2 1997 1915,6
1987 1955,6
Figura 55. Precipitagdo mensal acumulada na estagdo de influéncia Fonte: Elaborac3o Consércio IDOM-COBRAPE.
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Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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Figura 56. Precipita¢do anual acumulada na estagdo de influéncia 4.3.2 Balango hidrico anual

A partir do levantamento anterior foi possivel obter o numero preliminar da quantidade
média de dgua de chuva disponivel para cada ano, para isto é considerado de forma

2200 conservadora que somente a dgua de escoamento superficial é captada, mesmo que como

2000 foi visto o sistema dispde de pogos na bacia baixa do Rio Taquri. Para isto considera um

Precipitacao anual coeficiente de escoamento médio anual, este coeficiente dependera da distribuicdo da

1500 o chuva durante o ano, sabendo que eventos mais intensos ddo maiores valores de

W Precipitacion anual escoamento, igualmente para chuvas prolongadas no tempo, ja que em época chuvosa o

1000 e Promedio solo se encontra saturado e a capacidade de retengdo é menor. Diante disto, adotou-se o

00 valor conservador de 0,3, o que significa que 70% do que chove é considerado como retido

no terreno e na vegetacao, infiltrado ou preso nas depressdes do terreno e em rachaduras.

0 Para o modelo realizado na bacia de Taquaragu para um periodo de retorno de 2 anos o
1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 coeficiente de escoamento das bacias estudadas adotado variou entre 0,3 e 0,45.

Assim, foi possivel obter os seguintes dados de vazdo de escoamento anual:
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

1000°m2 1m3
1km2 10001

l
Para a analise da precipitagio anual média considerou o dado mais baixo dos dois Q=C-1-A=03-1822,92 m2 afo 601kmz2 -
analisados, o que corresponde a média dos valores mensais disponiveis multiplicado por = 328.672.476 m3/ano
12, de forma que foi adotado o valor de média anual igual a 1822,92 mm.

A Tabela 27 indica a 4rea que abrange das bacias de captagdo dos rios Taquarucu, Agua

Fria, Comprido, Suguapara e Taquari. O que implica em uma diferenca entre o consumo atual para o ano 2010 (19,5 hm3) e a
disponibilidade de dgua de chuva (328,7 hm?3) de 309,2 hm?3, ou seja, a disponibilidade de
agua de chuva é quase 17 vezes o consumo de agua residencial. Em relagdo ao consumo de

Tabela 27. Areas de abrangéncia de cada bacia agua total incluindo os demais usos, esta proporg¢do diminui até 12.

SRR Areas (km2) Na parte “ProjegOes de precipitagdes devido as alteragdes do clima” mostra como a maioria

Agua Fria 89 dos modelos de circulagdo tanto globais como regionais projetam uma diminuicdo das
precipitacées médias, o dado mais conservador neste sentido é do modelo regional Eta-
CPTEC desenvolvido pelo INPE, dando um valor de até 30% na redugdo da precipitagao. Isto
Sucuapara 12 implicaria que a precipitacdo anual média para o ano 2050 poderia estar reduzida até um
valor de 1276,04 mm.

Comprido a7

Taquarugu 435
Taquari 18 Segundo as projecdes de variacdo de dias Umidos estes poderiam aumentar o que poderia
ser entendido como um aumento do coeficiente de escoamento médio visto que o solo
TOTAL 601 acumularia umidade. No entanto ndo foi considerado este aumento ja que a precipitagdo

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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anual diminuiria, mantendo, portanto, o coeficiente em 0,3 para o ano 2050, de acordo
com os resultados de escoamento de dgua disponivel:

1000°m2 1m3
1km2 10001

l
Q=C-1-A=03-1276,04 —————-601km2 -
m2 afio
= 230.070.733 m3/ano

Este cdlculo supde uma diferenga entre o consumo de agua residencial projetado para o
ano 2050 (54,5 hm?3) e o volume de chuva médio anual (230,1 hm3) de 175°6 hm?, ou seja,
a disponibilidade de dgua de chuva para o ano 2050 é de 4 vezes o consumo de agua
residencial. A respeito da agua total consumida, supondo a mesma propor¢do entre agua
residencial e industrial, isto é 40% maior, o consumo ascenderia a 76,3 hm3, o que supde
uma relagdo de dgua disponivel frente a consumida de 3 vezes maior.

Com isto, ndo é esperado para o ano horizonte um problema de desabastecimento de agua,
inclusive quando adotadas hipdteses mais pessimistas: adotando o aumento de populagdo,
a redugado das precipitagdes médias em 30% e desconsiderando a disponibilidade de agua
infiltrada nos dos pocos de captacdo.

4.3.3 Balango hidrico mensal

Acima foi concluido que a soma da agua disponivel é maior que a demanda de agua anual,
seja para o ano presente seja para o horizonte de 2050. No entanto, o regime de chuvas de
Palmas é muito irregular, de tal forma que se faz necessdrio fazer uma analise do balango
hidrico mensal, para diagnosticar as instabilidades do sistema naqueles meses de menor
oferta de agua, tais como julho e agosto, onde as precipitagdes sdo quase inexistentes.

Inicialmente foi analisado a série histdrica da estacdo de influencia a fim de obter o
promédio mensal das precipitacGes de todos anos com dados registrados. De acordo com
esta série histdrica foi percebido um desequilibrio entre os meses de maio a setembro (mais
secos) e os meses de outubro a abril (mais chuvoso).

Sabendo que a escassez de chuva afeta também o estado de humidade do solo, que acaba
diminuindo o escoamento da chuva em periodos de seca, pode afetar a oferta deste recurso
em caso de escassez de agua. Para este caso foi calculado o coeficiente em fungdo do
volume acumulado de chuva do més referente e do més anterior, variando o valor desde
0,35 para janeiro, até 0,15 para os meses de julho e agosto.

—PAMAS

Para uma demanda constante ao longo do ano se considerou os dados disponiveis para o
ano de 2012, em que o volume potdavel teve pouca variagdo ao longo deste ano. Para o
calculo da demanda a 2050 se considerou o aumento populacional e o aumento do
consumo per capita, conforme exposto anteriormente.

Na Figura 57, a imagem da esquerda mostra em cinza o volume de escoamento da chuva e
em amarelo a demanda ao longo do ano. E possivel ver que nos meses chuvosos existe um
superavit, enquanto que nos meses secos (julho e agosto) estas linhas quase que se
sobrepde, podendo inclusive apresentar quatro dias de déficit, que representariam uma
demanda maior que a oferta.

Os indicadores ICES indicam que ndo houve seca nos ultimos 10 anos, possivelmente
porque parte do lencol fredtico oferta 15% da demanda local, e por isto os valores de
escoamento poderiam ser maiores aos estimados (considerados bastante conservadores).
Mesmo assim, é evidente que nos meses mais secos o balango hidrico é menor.

O atual balango hidrico na estagdo de seca, aproximado a zero, pode ainda ser agrado a
futuro caso ndo seja tomada nenhuma agdo mitigatdria (imagem da direita da Figura 57), e
ainda mais se considerar os efeitos das mudangas climaticas (imagem central da Figura 57).
Em ambos os casos o balango hidrico dos meses mais secos seria negativo, cujo déficit seria
de 2,2 e 1,8 vezes o consumo mensal, respectivamente.

O municipio estd consciente deste futuro problema, de modo que estd avaliando a
possibilidade de instalar um novo ponde de coleta de agua superficial do lado na UHE
Lajeado, ponto este abastecido pelo rio Tocantins, maior rio da regido. Com isto se
pretende, em primeiro momento, aumentar a capacidade de capitagdo para 800 /s,
chegando ao final do cronograma com uma capacidade de 1040 I/s. Estas novas
capacidades permitiriam eliminar a capitagdo subterranea e reduzir a capitagdo do
Taquaragu, que estd perto de seu limite maximo. Este planejamento precisaria de um novo
reajuste no prazo de 20 anos em fun¢do da evolu¢do da populagdo do municipio, ja que no
atual cenario de crescimento esta medida seria insuficiente no horizonte de 2050 sem
alteragdes climaticas no regime de chuvas.
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Tabela 28. Balango hidrico mensal para a situagdo atual e para o ano 2050 considerando o efeito das mudangas climdticas e o clima atual
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Precip. Media (mm/més) 285.6 258.3 265.0 151.7 55.2 23.2 15.4 18.5 87.2 173.7 239.7 314.7

Coef. Escoamento 0.35 0.33 0.32 0.29 0.21 0.17 0.15 0.15 0.18 0.23 0.28 0.33
Volume chuva neta (m3/més) | 60,104,475.8 | 51,253,653.3 | 51,431,383.4 | 25,999,846.0 | 7,003,930.2 | 2,311,550.3 | 1,403,705.0 | 1,670,572.1 |9,190,685.0 | 24,027,316.4 | 40,919,101.3 | 63,139,660.5
Demanda atual 1,600,003.0 1,600,003.0 | 1,600,003.0 | 1,600,003.0 |1,600,003.0 | 1,600,003.0 | 1,600,003.0 | 1,600,003.0 |1,600,003.0| 1,600,003.0 | 1,600,003.0 | 1,600,003.0
Balango atual (m3) 58,504,472.8 | 49,653,650.3 | 49,831,380.4 | 24,399,843.0 | 5,403,927.3 | 711,547.3 -196,298.0 70,569.1 7,590,682.1 | 22,427,313.4 | 39,319,098.3 | 61,539,657.5
Chuva neta 2050 (m3/més) 42,073,133.0 | 35,877,557.3 | 36,001,968.4 | 18,199,892.2 | 4,902,751.2 | 1,618,085.2 | 982,593.5 1,169,400.5 |6,433,479.5 | 16,819,121.5 | 28,643,370.9 | 44,197,762.3

Demanda 2050 4,475,809.8 | 4,475,809.8 | 4,475,809.8 | 4,475,809.8 |4,475,809.8 | 4,475,809.8 | 4,475,809.8 | 4,475,809.8 |4,475,809.8 | 4,475,809.8 | 4,475,809.8 | 4,475,809.8
Balango 2050 MC(m3) 37,597,323.3 | 31,401,747.5 | 31,526,158.6 | 13,724,082.4 | 426,941.4 |-2,857,724.6 | -3,493,216.3 | -3,306,409.3 | 1,957,669.7 | 12,343,311.7 | 24,167,561.1 | 39,721,952.5
Balango 2050 SMC(m?3) 55,628,666.0 |46,777,843.5 | 46,955,573.6 | 21,524,036.2 | 2,528,120.5 | -2,164,259.5 | -3,072,104.8 | -2,805,237.7 | 4,714,875.2 | 19,551,506.6 | 36,443,291.5 | 58,663,850.7

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

Figura 57.
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Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.
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5 RECOMENDAGCOES DE GESTAO E/OU ENGENHARIA

Este capitulo se dedica, com maior detalhe, as recomendag¢des de gestdo e engenharias em
relagdo as inundagodes, visto que é o principal risco da area de estudo. Para o restante dos
riscos, de pequena repercussao, unicamente sdao efetuadas recomendagdes gerais.

5.1 Recomendagdes relacionadas com as inundagodes fluviais

Da andlise de inundagdes fluviais foi possivel perceber que, de modo geral, os canais se
encontram deteriorados e danificados supondo um risco para a populagdo e para o
ecossistema da drea. E necessario considerar também as areas inundaveis dos cérregos ndo
urbanos, na hora de se propor a ocupacdo futura de suas margens de uma forma racional
nos niveis ambiental, hidraulico e formal.

Existe uma franja paralela ao canal diretamente afetada pela dinamica fluvial submetida
aos periodos de chuva e as estiagens, é uma zona fértil, rica e, as vezes, sensivel, na qual o
rio imp&e suas condigbes fisicas (regime hidraulico, estacional e outras) e na qual é
frequente observar mudangas significativas em periodos de tempo muito curtos. Esta
superficie se define como margem. Desta forma, define-se zona marginal, “a parte da
planicie de inundagdo que forma uma Unica unidade ambiental com o rio”.

Entendendo que os componentes fisicos (biétopos) de um ecossistema estdo estritamente
inter-relacionados com os elementos bidticos (biocenoses), sua problemdtica deve ser
analisada de forma conjunta. Assim, o entorno geomorfoldgico, os ecossistemas materiais,
0 meio urbano, a paisagem e a acessibilidade sdo alguns dos condicionantes cuja atenc¢do
melhora a qualidade final da zona ribeira. As intervengGes em margens devem incorporar
também as condicionantes de seguranca estrutural, de capacidade de desague e a
econbmica.

O conhecimento hidroldgico das bacias estudadas nos informa, da magnitude e distribuicdo
espacial e temporal de vazdes em um lugar concreto da rede permitindo criar estratégias
de atuagdo para os riscos analisados. As atuagdes que sdo propostas nas vazoes estudadas
podem ser classificadas em estruturais e nao estruturais, ou também conhecidas como
atuacgdo de gestao.

QF REFEITURA
PALMAS
5.1.1 Atuagdes estruturais

No Ribeirdo Taquarugu Grande foi detectada a incapacidade do canal para conduzir os
fluxos de avenida sem transbordamentos, afetando os assentamentos que se encontram
nas zonas de fluxo, ou seja, em zonas cuja se¢do hidraulica colabora para o transporte do
fluxo de avenidas.

Conforme é possivel ver nas Figura 58 e Figura 59, a area afetada pela inundagdo afeta
habitagdes muito disseminadas por isso que ndo sdo executadas atuagbes do tipo
infraestrutura civil, somente estd previsto remanejar as habita¢des situadas na darea
potencialmente inundavel.

Area de inundagdo para um periodo de retorno de 500 anos, Ribeirdo
Taquarugu Grande.

Figura 58.

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.
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Figura 59. Foco: Populagdo afetada pelo fluxo da avenida para o periodo de A regulagdo consiste em diferenciar trés zonas progressivamente menos sujeitas a
retorno de 500 anos, Ribeirdo Taquarugu Grande limitagdes de uso definindo, respectivamente, como de proibicdo, restri¢cdo e precaucao.

Zona de proibigao: area do canal natural, ou seja, drea do terreno que é coberto pelas aguas
nas maximas cheias ordinarias, calculadas a partir do valor médio das maximas vazdes
anuais, em seu regime natural. Este canal é calculado para um periodo de retorno de 2,33
anos, adotando o ajuste estatistico dos dados segundo a Lei de Gumbel. Dentro de seus
limites estariam vetadas as construcdes de qualquer edificio ou obra.

Zona de restricao: o terreno fronteirico as das margens dos canais, sendo areas afetadas
aos eventos de inundagdo mais extremos principalmente por possuirem uma drenagem
mais lenta, que por vezes é inclusive feita no sentido contrario ao normal. Nesta area deve-
se manter uma zona de serviddo de 5 metros e uma zona de vigilancia de 100 metros, na
qual serd condicionada o uso do solo e as atividades. Assim, nao fica impedida a construcgdo
de edificios, mas fica a ressalva de que suas construgGes devem ser adaptadas as condigdes,
considerando em seu projeto especificagcGes dos materiais empregados.

Zona de precaugdo: é a area mais distante do canal e corresponde aos lugares cuja
inundagdo é extremadamente pequena e pouco provavel, mas nao impossivel, podendo se
constituir como drea inundavel no periodo de retorno de 500 anos. Nesta zona ndo fica
impedida a construgdo de nenhum tipo de obra nem impde condicionamentos nos
projetos, mas é informado aos proprietdrios que queiram desenvolver alguma atividade em
seu interior sobre a cota até a que pode chegar ao nivel das aguas.

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

5.1.2  Atuagdes nao estruturais

Nos corregos urbanos é muito dificil ordenar o territério ao redor dos canais de forma que
seja permitido o desague das cheias e é necessario como foi visto, agées estruturais nos
proprios canais. Dentro das atuagdes ndo estruturais, a mais importante é o zoneamento e
a regulagao legal das margens.

Nas bacias situadas fora do ntcleo urbano, que ainda nio estdo desenvolvidas, deve-se
ordenar o uso do territdrio de maneira racional de forma que as areas mais expostas as
inundagdes se destinem as atividades nas quais os danos potenciais ndo sejam muito
importantes. Esta ordenagdo pode ser feita de forma direta e definitiva, mediante a
proibigcdo de implantar determinados usos, ou em forma indireta concedendo a permissao
de uso mediante a determinadas intervengdes estruturais, como estruturas de protec¢des e
impondo coeficientes de seguranca, afim de minimizar os perigos e danos potenciais.
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Figura 60. Zonas de proibigdo e de restrigcdo. O zoneamento e ordenamento legal das margens ndo podem funcionar sem um organismo
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competente que se encarregue por velar pelo respeito destas zonas sensiveis. Seja
mediante a vigilancia e controle das atividades realizadas nestas zonas, seja mediante a
criagdo de um mecanismo que desaprove o uso impactante e que conscientize a populagdo
a dar um uso adequado a estes terrenos.

A melhor forma de conseguir que este zoneamento seja um bem comum respeitado por
toda a populagdo é fazer com que a comunidade participe das reuniGes e das tomadas de

5 METROS S METROS

decisGes sobre o ordenamento territorial, mediante a comunicagdo e a informagao
detalhada dos perigos e beneficios que este zoneamento acarreta a nivel ambiental e social.

Tudo isso leva a necessidade de conseguir os seguintes objetivos:

=  Marco normativo para a regulagdo e zoneamento das margens, sendo uma Lei de
Dominio Publico Hidraulico;

= Adocdo de estratégias de gestdo ligadas ao controle e fiscalizacdo dos regramentos
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE. estabelecidos;

= Divulgacdo e instituicdo de campanha de conscientizagdo cidadd, com base na
inclusdo de toda a populagdo, principalmente naquelas afetadas diretamente
pelos problemas aqui tratados. Com isto pretende-se aumentar a legitimidade do
ordenamento e o respeito ao Dominio Publico Hidrdulico.

Figura 61. Ldmina de inundagdo para a mdximo crescimento ordindrio e para
um periodo de retorno de 500 anos

O resto de canais a exceg¢do do Ribeirdo Taquarucu Grande objeto de estudo na cidade de
Palmas, correm por seu canal natural sem encontrar nenhum obstaculo que altere sua
planicie de inundagdo, de forma que para o periodo de retorno estudado nao sera
produzida nenhuma chuva com um risco potencial para os nucleos de populagdo proximos
aos rios mencionados.

Conforme indicado anteriormente, o remanejamento da populagdo que vive nas margens
do Ribeirdo Taquarugu tem como objetivo evitar o risco desta populagdo, principalmente
no caso de no futuro amplie o impacto antrdépico no canal e altere esta planicie, impedindo
o fluxo das aguas em possiveis cheias

Uma correta ordenagdo dos usos do solo em fungdo da distancia ao canal sera primordial
para evitar futuros problemas. Mostra-se a continua¢do em cor vermelha, o limite de
habita¢des na atualidade, demonstrando a importancia das medias estruturais e gerenciais
para zonear as margens dos rios.

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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Figura 62. Area de inundagdo para o periodo de retorno de 100 anos, Cérrego Figura 63. Area de inundagdo para o periodo de retorno de 100 anos, Cérrego
Das Porteiras

Comprido e Cérrego Suguapara

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Fonte: Elaboragdo Consdrcio IDOM-COBRAPE.
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Figura 64. Area de inundagdo para o periodo de retorno de 100 anos, Cérrego
De Prata

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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6 DESENVOLVIMENTO DA VALOR AC AO DE RISCOS Figura 65. Identificagdo das pegadas de inundagdo dos canais modelados (PR
500)
6.1 Introducgdo

Nos primeiros capitulos deste documento foram selecionadas e avaliadas as ameagas
naturais mais relevantes existentes na cidade de Palmas, de tal forma que as inundagdes
fluviais sdo as principais causadoras de danos de dimensdes relativamente maiores.

Como primeiro passo para a valoragdo de riscos é realizado um resumo das trés ameacgas
descritas previamente, depois se segue as etapas Metodoldgicas descritas no primeiro

capitulo deste documento, sendo: . .

=  Analise dos elementos expostos;
=  Analise da vulnerabilidade; e

= Calculo do risco acumulado.

Cabe indicar a dificuldade enfrentada para o calculo do risco as ameagas diante da
indisponibilidade de um banco de dados em formato shape com o cadastro do conjunto da

. . . . . Riberdo Taquarugu Grande
cidade. Diante da incerteza do cdlculo os resultados apresentados consideram apenas a

ordem de grandeza do risco. 5 1)( _
i - : x . L
Na pratica foi necessario trabalhar com base nas densidades de construgdo estimadas para 9 | N e
os distintos poligonos de tipo de edificacdo concreta que coincidiam com as manchas de b . -—\
inundagdo. Como resultado principal, chegaou.se a conclusdo de que nivel de risco em \»

termos econOmicos parece bastante baixo visto que a densidade de edificagdes dentro das
manchas de inundagdo é muito baixa e em muitos casos praticamente ndo se identificou
nenhuma construgdo dentro dos poligonos.

RIO TOCANTINS

6.2 Resumo das ameagas
6.2.1 Inundagao fluvial

Na Figura 65 é apresenta a pegada de inundacdo calculada para a cidade de Palmas para o
periodo de retorno de 500 anos (nos anexos sdo incluidos os correspondentes mapas de
inundacdo com os periodos de retorno de 2, 25, 50 e 100 anos, que foram usados da mesma
forma que este no célculo de riscos para esses periodos.) Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE
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6.3 Elementos expostos

A anadlise dos elementos expostos considerou diversas escalas de detalhe e sistemas, tendo
sido, por conseguinte, classificados em:

= Funcional: nimero e tipo de infraestruturas e instalagdes sociais de distintos tipos
que poderiam ser afetadas pela ameacga considerada;

= Material: numero e tipos de materiais expostos, fundamentalmente edificios; e

= Humano: nimero de pessoas residentes dentro das zonas cobertas pelas pegadas
de inundagdo e de suscetibilidade ao deslizamento.

6.3.1 Analise dos elementos materiais

Devido ao grande numero de construgdes, edificios, plantas industriais e outros tipos de
edificagbes, que podem ser afetadas pelas inundagdes periddicas, torna-se impossivel
avaliar as caracteristicas de cada uma destas edificacGes de forma individualizada, de modo
a estabelecer a vulnerabilidade do conjunto de elementos que compdem o sistema
vulneravel.

Como estratégia o trabalho foi baseado na caracterizacdo geométrica do grupo de
elementos recolhidos em um formato shape para sua gestao dentro de uma plataforma de
dados GIS em combinagdo com os registros cadastrais, ou outra informagao disponivel, nos
quais se especificam as caracteristicas do elemento e eventualmente sua ocupacgdo para
finalmente aplicar uma ponderagdo referencial por unidade de elementos, por exemplo
uma quadra, para os distintos componentes do elemento a considerar. Lamentavelmente,
neste caso ndo se dispGe de um registro cadastral detalhado, de tal forma que a avaliacdo
dos edificios expostos se realizou mediante a revisdo de ortofotos e a estimacdo de
densidade de zonas construidas.

Nesta ocasido, a classificagdo das habitagdes coincidentes com as pegadas de inundagdo
fluvial foi feita de acordo com a avaliagdo de distribuicdo de tipo e nivel econémico de
edificacGes elaborado para o estudo 3 deste projeto e cujo mapa resultante é apresentado
na Figura 66.

—PAMAS

Figura 66. Distribui¢do de tipo de edificio e nivel econémico para a cidade de

Palmas
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Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

A seguir sdo apresentadas fotografias representativas dos distintos tipos de edificacdo
existentes ao longo das zonas de risco em Palmas, para a ameaga descrita.

Baseado nas distintas zonas da cidade e niveis econOmicos dos residentes, observou-se
tipos de moradias com qualidades e gamas de precgos bastante diversos. Entretanto, é
possivel indicar que a grande maioria das edificacdes observadas possuem uma estrutura
de concreto armado, o qual reduz sua vulnerabilidade estrutural frente a eventos de
inundacdo. Além disso, tal como pode-se observar nas seguintes figuras, no caso concreto
dos tipos de edificagdes potencialmente inundaveis em Palmas, ndo ha muita diferenca
entre os demais, havendo se aplicado a separagdo basicamente de acordo com a
configuragdo visual do bairro observada na ortofoto.

Esta observacdo generalizada foi usada para padronizar em certa medida a categoria de
vulnerabilidade aplicadas as edifica¢des, tal como sera vista mais adiante, em uma tentativa
de obter resultados de dados mais realistas.
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Figura 69. Exemplos de moradias residenciais de um bairro tipo unifamiliar

formal com vazios de Palmas

Figura 67. Exemplos de moradias residenciais precdrias tipicas de Palmas.

R

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

) ) ) o S o 6.3.2 Estimativa do valor exposto
Figura 68. Exemplos de moradias residenciais de um bairro tipo unifamiliar

A estimativa do valor total exposto foi realizada mediante o cruzamento do mapa de
zoneamento de edificagdes segundo nivel econdmico local (Figura 66) e os distintos planos
de pegada de ameaga (inundagdo fluvial). Esta operagdo teve como base todos os mapas
para cada periodo de retorno, definidos neste estudo.

Os edificios de Palmas sdo predominantemente de um ou dois andares, de forma que para
o calculo de valor exposto dos edificios usou como padrdo os edificios de um andar cuja
profundidade de inundac¢do que alcangam um maximo aproximado de 2,5 m.

A extensdo dos poligonos resultantes se converteu em uma série de matrizes com as quais
foi calculado em primeiro lugar a extensdo das edificagdes expostas mediante a soma de
poligonos. Posteriormente, realizou-se uma inspegao de poligonos de igual categoria para
estabelecer uma densidade média aproximada de ocupagdo da mesma. Desta forma foi
estabelecida a extensdo construida potencialmente exposta.

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Os precos de reposicdo dos danos foram recalculados com base em precos de mercado de
construcdo médios consultados a través da internet em paginas web especializadas. A partir
destas referéncias realizou-se uma estimativa de ponderacdo para cada tipo de edificacdo
selecionando segundo o nivel social e econdmico ao que corresponde (Tabela 29).

ESTUDOS BASE m I
INICIATIVA CIDADES EMERGENTES E SUSTENTAVEIS |d°| N 2oz P83



- ESTUDO 2: VULNERABILIDADE E RISCOS NATURAIS Q?fi{i\‘ﬁs"

Tabela 29. Pregcos médios de construgdo estimados para o cdlculo do valor Por outro lado, em relagdo ao possivel risco para infraestruturas de abastecimento e
exposto limpeza da cidade (agua, eletricidade e saneamento), igualmente pode se descartar um
nivel de risco minimamente relevante.
TIPO DE EDIFICACAO PRECO CONSTRUCAO (R$/m?) . L L .
Figura 70. Andlise de coincidéncia de rede de rodovias e aeroporto sobre
RESIDENCIAL UNIFAMILIAR ASSENTAMENTO PRECARIO 450 manchas de inundagéo

RESIDENCIAL UNIFAMILIAR FORMAL 845
RESIDENCIAL UNIFAMILIAR FORMAL COM VAZIOS 845

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Finalmente, o valor exposto foi obtido da multiplicagdo entre superficie exposta (m2) e
custo unitdrio de construcdo (R$/m2) estimado, para os distintos periodos de retorno

(Tabela 30).
Tabela 30. Resultado do cdlculo do valor exposto para as inundagdes fluviais
; PERIODO DE RETORNO | SUPERFICIE CONSTRUIDA
CENARIO VALOR EXPOSTO (R
(anos) EXPOSTA (m?) (R3)
2 715 596.069
25 2.560 1.619.689 . > 14 S Infra-estrutura Basica
. - Edificios de Satde
Clima Atual 50 2.936 1.865.901 B @ Centos ce Emergencia
. » %  SubestacBes Elétricas
100 3324 2075.260 o K y - - Inundagdo Fluviais
500 4.490 2.614.141
Assim, a andlise de potenciais danos ou interrup¢ées de funcionamento a estes servigos se
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE. limita & analise das rodovias que cruzam Palmas.

Na Figura 71 é apresentado o mapa de inundacao fluvial, para um periodo de retorno de
500 anos. Nesta imagem é possivel perceber que o Cérrego Comprido coincide com a
autovia de acesso a ponte Fernando Henrique Cardoso que cruza o Rio Tocantins. No
Foi estudado o possivel risco de inundagdo existente para os centros de servicos publicos e entanto neste ponto, a rodovia esta sobre elevada com uma altura considerada suficiente
privados (Figura 70.) e sabendo a constatac¢do da inexisténcia desse tipo de instalagdo em para ndo sofrer um corte efetivo.

zonas coincidentes com a mancha de inundagdo projetada.

6.4 Exposicao de infraestruturas e edificios publicos e sociais
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Também, foi incluido o aeroporto como infraestrutura publica principal de comunicagdes
com o exterior. A respeito deste Ultimo, ndo se encontra inundavel de tal forma que
qualquer interrupgdo de seu funcionamento por esta ameaca fica descartado.

No entanto, as vias de acesso de menor porte, que sdo cortadas por algumas bacias,
poderiam ser afetadas com chuvas mais intensas em periodos de retorno maiores, de tal
forma que nesta situagdo poderia gerar um corte no funcionamento normal da instalagdo
sem que isto deva supor um custo elevado.

Por outro lado, desde um ponto de vista estrutural, as inundagdes fluviais que poderiam
acontecer ndo teriam um efeito destrutivo para o tipo de via, asfaltada, existente. Portanto,
acredita-se que o dano econOmico potencial relacionado com esta ameaga ndo seria
significativo desde o ponto de vista das infraestruturas principais da cidade.

Andlise de coincidéncia de rede de rodovias e aeroporto sobre
manchas de inundagdo

Figura 71.

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

PREFEITURA
—PALMAS
6.5 Vulnerabilidade
6.5.1 Introducao

De acordo com a definicdo apresentada no programa “Aproximacao holistica para a
avaliagdo probabilistica do risco” (Central America Probabilistic Risk Assessment CAPRA,
2005) a vulnerabilidade é a predisposigdo de um sistema, elemento, componente, grupo
humano ou qualquer grupo bioldgico ou ndo, a ser afetado ante a agdo de uma situagdo de
ameaca especifica.

A Anadlise de vulnerabilidade deve identificar os elementos componentes ou sistemas de
uma comunidade ou grupo de comunidades (cidade, regido, pais, etc.) objeto de avaliagao,
tais como os sistemas de educagdo, salide, protegdo civil (policia e bombeiros), redes
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elétricas e de esgoto, etc. Existem distintos enfoques para a avaliagdao deste parametro,
destacando-se bibliograficamente?:

= Vulnerabilidade fisica: o potencial de impacto fisico sobre o entorno construido e
a populagdo; expresso numericamente como um valor entre 0, nenhuma
deterioragdo, e 1, colapso total.

=  Vulnerabilidade econdmica: os potenciais danos gerados pelo conjunto de
ameacas a ativos econémicos e processos, por exemplo, interrup¢do de uma
atividade econémica, perda de postos de trabalho, incremento da pobreza, etc.

=  Vulnerabilidade social: os potenciais danos sofridos por grupos sociais concretos,
tal como os pobres, idosos, criangas, etc.

=  Vulnerabilidade ambiental: os potenciais impactos derivados de uma ameaca
sobre o entorno ambiental de uma zona.

No caso presente, vamos nos centrar na valoragdo da vulnerabilidade fisica, edificacdes e
pessoas, considerando que ndo pode fazer uma Andlise da vulnerabilidade funcional da
cidade, pois a vulnerabilidade das infraestruturas parece relativamente baixa as ameagas
consideradas, e devido ao fato de que tanto a Andlise da vulnerabilidade econémica como
ambiental, tal como estdo aqui definidas, estarem fora do escopo de trabalho deste
projeto.

6.5.2 Vulnerabilidade material frente a inundagdes

Em relacdo a metodologia seguida para a definicio da vulnerabilidade diante de
inundacgdes, fluviais e marinhas, optou-se por uma calibragdo e extrapolagdo entre as
curvas e tabelas de vulnerabilidade propostas por CAPRA, a agéncia federal de gestdo de
riscos americana (Federal Emergency Management Agency-FEMA) em 20012 e o instituto
Flood Hazard Research Centre (FHRC)? de Reino Unido.

O objetivo desta anadlise é cobrir com esta diversidade de fontes os distintos tipos de
edificacdo descritos anteriormente que coincidem com as pegadas de inundagdo

! Multi-hazard risk assessment guide book: United Nations University — ITC School am Disaster
Geoinformatiam Management, 2011

2 Understanding your risks — Identifying hazards and estimating losses. FEMA 386-2, 2001.
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comentadas. Estas fontes estdo baseadas em observagdes empiricas realizadas em paises
como EUA e Reino Unido, nos quais as inundagdes fluviais ocorrem com certa frequéncia
em internos urbanos e rurais, e onde existe uma importante rede de cobertura de seguros,
de tal forma que pode confiar que os niveis de destruicdo, estrutural e de conteldo
definidos estejam contrastados por varios pontos de vista.

A seguir apresentam-se graficos e uma tabela de onde foi baseada a valoragdo de
vulnerabilidade por inundagGes de Palmas.

Figura 72. Exemplos de fungées de vulnerabilidade a inundagdo para estruturas
de um nivel, inclui dano a estrutura e aos conteudos
100%
90%
80%
70% = Bodega 1
g 60% : ;’_’_-/ w— Bodega 2
o 50% = Bodega 3
g A40% e (C3sa residencial
30% - Hotel
20% - e Oficinas
10% - Restaurante
0% - ‘ T T T 1 Vivienda
0 1 2 3 4

Profundidad [m]

Fonte: CAPRA.

3 Evaluating flood damages: guidance and recommendations am principles and methods (T09-06-01).
Messner et al., 2007. Editado na web www.floodsite.net.
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Figura 73. Exemplos de fungdes de vulnerabilidade a inundagdo para edificios de
um ou vdrios niveis
100%

90%

80%

70%
X 60%
= 50%
=
=  40%

30% /_______.,/

20%

j
10% —
0% _! I

Profundidad [m]

Porticos de concreto (5pisos)

Fonte: CAPRA.

Figura 74. Quadro de estimagdo de danos em edificios por inundagéo
Flood One Story Two Story One or Two | Manufactured
Depth No Basement | No Basement | Story With Home
(% Building (% Building Basement (% Building
(feet) Damage) damage) (% Building damage)
damage)

-2 0 0 4

-1 0 0 8 0

0 5 11 8

1 14 9 15 44

2 22 13 20 63

3 27 18 23 73

4 29 20 28 78

5 30 22 33 80

6 40 24 38 81

7 43 26 44 82

8 44 29 49 82

>8 45 33 51 82

Fonte: FEMA.

Mamposteria reforzada (2pisos)
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Figura 75. Representagdo grdfica das curvas de vulnerabilidade aplicadas como
base orientativa de cdlculo
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Fonte: FHRC.

Partindo dos niveis de vulnerabilidade das referéncias apresentadas, assim como das
caracteristicas estruturais dos edificios observados, especialmente nas zonas inundaveis,
optou-se por aplicar um critério relativamente conservador na eleicdo das curvas de
vulnerabilidade, de tal forma que foram priorizadas aquelas de menor nivel de dano dentro
das categorias que poderiam ser aplicaveis aos distintos grupos de forma mais genérica.
Isto se deve a constatacdo de que predominam os edificios e moradias com estrutura de
concreto armado. Além disso, quanto as estruturas edificaveis foram considerados todos
os edificios de um andar, cujas profundidades maximas de inundagdo estdo em torno a 2,5
m.

Seguindo estas observagdes, finalmente optou por basear as estimagdes de vulnerabilidade
nas seguintes curvas:

=  Moradias classificadas como precarias: Curva para moradia tipo de CAPRA (Figura
72); e

= Resto de edificios (estrutura reforcada): Curva de baixa suscetibilidade de FHCR
(Figura 73).
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Finalmente indicar que inclusive os bairros e moradias definidos como precarios no Estudo
3 deste projeto, na realidade apresentam uma qualidade de acabamento muito superior ao
que habitualmente se entende como construgdes precarias em outras zonas da América do
Sul. Portanto, considera-se razodvel ndo adotar para este grupo um foco de valoragdo

alarmista.

6.5.3 Vulnerabilidade humana frente a inundagdes

Diante de inundagdes que tem cardter empirico CAPRA aplica a seguinte curva de
vulnerabilidade humana baseada na estimativa do total de vitimas afetadas em eventos

recentes.

Figura 76. Fungdo de vulnerabilidade humana para estruturas de alvenaria
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Fonte: CAPRA.
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6.6 Calculo do risco

6.6.1

Risco e PML por inundagao

Os célculos do risco (especifico) e a perda maxima esperada (PML) foram realizados de
acordo com os seguintes passos e suposi¢coes:

Sobrepos-se o shape da distribuigcdo de tipo de edificio nivel econdmico elaborado
para a cidade de Palmas com os shapes das pegadas de inundagao fluvial;

Os poligonos obtidos foram ordenados em uma folha de calculo Excel de acordo
com sua classificagdo de acordo com a distribuicdo de tipo de habitacdo
predominante;

Em seguida foi estabelecida no GIS as superficies destes poligonos anotando-os na
mesma folha Exco de forma ordenada. Foi estabelecido um segundo nivel de
categorizagdo baseado na profundidade de inundagdo (0-1 m, 1-2 m, 2-2,5 e >2,5
m);

Devido ao fato de ndo se ter contado com uma base shape do cadastro de Palmas
foi necessario fazer uma estimacgado da superficie de construcdo exposta mediante
estimacdo da densidade de edificagdo em cada grupo de poligonos de idéntica
categoria;

A partir da multiplicagdo de superficie e da densidade se obteve a superficie de
edificagdo exposta.

Estimou-se o valor de edificagdo exposto multiplicando a superficie de edificagao
exposta com o custo médio de reposicdo para a correspondente categoria, de
acordo aos pregos estimativos;

A vulnerabilidade da edificacdo de acordo com o nivel de profundidade da
inundacdo foi extraida das curvas de vulnerabilidade e critérios de estimacdo
analisados anteriormente;

Para obter o risco parcial de cada poligono e profundidade de inundagGes foi
multiplicado o produto do valor exposto e sua vulnerabilidade de acordo com as
categorias de profundidade de inundac¢do antes definidos.

Finalmente, foi realizada a soma de riscos parciais para o conjunto de poligonos,
obtendo assim o risco total para um periodo de retorno concreto.

—rPAMAS &

=  Esta operacao foi repetida para todos os periodos de retorno modelados, isto é, 2,
25, 50, 100 e 500 anos (sem consideragdo de possiveis efeitos de alteragdes
climaticas).

=  Este nivel de risco do conjunto de poligonos para um periodo de retorno especifico
é definido igualmente como a perda maxima provavel (PML-provavel maximum
loss) para esse periodo de retorno.

A seguir apresentam-se as tabelas resumo com os resultados obtidos apds a finalizagdo
deste processo para as inundacgdes.

Tabela 31. Cdlculo de PML para a inundagdo fluvial
TG PERIODO DE SUPERFICIE CONSTRUIDA PERDA MAXIMA PROVAVEL-
RETORNO (anos) EXPOSTA (m?) PML (RS)
2 715 28.568
25 2.560 245.553
Clima
Atual 50 2.936 320.819
100 3.324 407.950
500 4.490 679.617

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Resumindo, estima-se que a perda maxima esperada (PML) por inundacdo fluvial pode
variar entre 28 e 680 mil reais para o cendrio de clima atual e periodos de retorno
respectivamente de 2 e 500 anos.

A seguir estao os graficos de PML e curva de excesso de perdas elaborados para ainundagdo
fluvial. Cada gréfico tem uma tabela associada para facilitar sua leitura e compreensao.
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Tabela 32. Dados de cdlculo da curva de PML por inundagdo fluvial (Clima Atual) Tabela 33. Dados de cdlculo da curva de excesso de perdas por inundagdo fluvial
PERIODO DE RETORNO (ANOS) PERDA MAXIMA PROVAVEL - PML (R$) | ORIGEM DADO (Clima Atual)
0 0 Extrapolado PERDAS (RS) PROBABILIDADE ANUAL ORIGEM DADO
2 28.567,7 Calculado 3.000 0,55 Extrapolado
25 245.553,4 Calculado 28.568 05 Calculado
50 320.818.,6 Calculado 245.553,4 0,04 Calculado
100 407.950,5 Calculado 320.818,6 0,02 Calculado
500 679.616,9 Calculado 407.950,5 0,01 Caleulado
679.616,9 0,002 Calculado
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
Figura 77. Representagdo grdfica da PML por inundagdo fluvial (Clima Atual)
Figura 78. Representagdo grdfica curva de excesso de perdas por inundagéo

PML - Inundacdo fluvial
Cenario Clima Atual

700.000

600.000
__500.000
400.000

300.000

Perdas (RS

200.000

100.000

Probabilidade Anual

0
0 100 200 300 400 500

Periodo de Retorno (anos)

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

Fonte

fluvial (Clima Atual)

Curva de Excedéncia de Perdas - Inundag&o fluvial
Cenario Clima Atual

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0 —e
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000

Perdas (RS)

: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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6.6.2 Calculo da Perda Anual Esperada por inundagao

De acordo com os graficos das curvas de excesso de perdas para inundagdo fluvial foi
estimada a perda anual esperada (PAE) que coincide com a superficie sob estas curvas
(Tabela 34).

Tabela 34. Cdlculo de Perda Anual esperada para a inundagdo fluvial
CENARIO PAE FLUVIAL (R$) Valor Exposto (RS) PAE/VTE (%)
Fluvial Clima Atual 84.337 2.614.141 3,2

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

De acordo com o cdlculo acima, pode-se concluir que a ordem de grandeza da perda anual
esperada (PAE) para a ameaca de inundacdo combinada fluvial, considerando o cenario de
clima atual, é de RS 85 mil. Evidentemente esta cifra poderia incrementar ligeiramente
considerando custos de conteldos ndo inclusos em alguma das curvas de vulnerabilidade
usadas, tais como os custos de limpeza apds cada evento de inundagdo.

Adicionalmente, foi realizado o exercicio de reparticdo das PAE especificas para os distintos
tipos de edificagdo conforme a Tabela 35.

Tabela 35. Resultado do cdlculo da perda anual esperada (PAE) repartida por tipo
de bairro/edifica¢éo para a inundagdo fluvial no cendrio de clima atual
TIPO BAIRRO / EDIFICACAO PAE REPARTIDA (RS)
Assentamentos dispersos 38.589
Misto predominancia residéncia unifamiliar 2.084
Misto predominancia tercidria horizontalizada 43.660

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.
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Posteriormente, desagregou-se cada categoria de edificagdo da parte proporcional de PAE
correspondente de cada um dos periodos de retorno considerados (2, 25, 50, 100 e 500
anos), obtendo assim cinco valores da PAE por grupo, em que o PR de 25 anos teria maior
peso, com uma ampla diferenga das demais categorias. Em sequéncia foi dividido cada valor
de PAE desmembrado pelo correspondente valor de superficie bruta de edificagdo exposta
a mancha de inundac¢do do periodo de retorno em questdo, obtendo assim um valor por
metro quadrado (R$/m?) de PAE desagregado por tipo de edificacdo para cada periodo.
Estes valores foram associados a poligonos de tipo de moradia especifico, tal como estes
vém definidos nos distintos mapas de inundagdo.

Ao nado fornecer uma partida de um mapa cadastral em formato shape teve-se que realizar
a analise de acordo com as superficies brutas dos poligonos de cada um dos grupos de
edificacdo indicados. O resultado é da reparticdo da PAE é realizado em nivel de poligono o
que gera o aspecto alargado de zonas afetadas visiveis na figura.

Finalmente foram somadas as cinco varreduras de inundagdo para compor assim o mapa
da PAE repartida que se apresenta na Figura 79.
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Figura 79. Representagéo da PAE repartida (Zona de detalhe) valores de perdas repartidas pouco significativas no anexo C se apresenta o mapa com
il | R maior detalhe.

6.6.3 Danos humanos por inundagao

O manual da plataforma CAPRA indica que a vulnerabilidade humana é dependente do
numero esperado de vitimas, podendo ser classificados em diferentes categorias seguindo
a informacdo disponivel, como a porcentagem do numero total de pessoas expostas ao
evento, podendo ser falecidos, feridos, afetados, etc.

Em paralelo, recolhe-se a curva de vulnerabilidade humana em inundagdes apresentada no
anteriormente. Assim, entende-se que a partir de uma profundidade de inundagdao de 1 m
a porcentagem da populagdo potencialmente exposta em termos gerais é de 1%, com um
grau de desvio em fung¢do das caracteristicas especificas do tipo de moradia de 0,4%.

A curva de vulnerabilidade é especifica para edificagdes de alvenaria em geral, podendo ser
aplicavel para o conjunto de edificios residenciais identificados na mancha de inundagéo de
Palmas.

Portanto, para analisar esta questdo de maneira semi-quantitativa, parte-se da seguinte

metodologia:
PAE Repartida (R$) R ST e Somaram-se as superficies residenciais expostas de acordo com a estimativa das
I saixa (0 - 1.000) ' : vl densidades de edificagdo na superficie bruta dos poligonos de inundagdo
Media (1.000 - 5.000) ‘ identificados.

I Ata (> 5.000)

e Foi realizado a estimativa de populagdo exposta na superficie resultante
recalculando a unidades de 60 m2 (como superficie de uma habitacdo média) e
assumindo 4 habitantes por moradia. Evidentemente este algoritmo poderia
padronizar os bairros, mas para efeito de uma andlise nesta escala, esta
aproximacdo é bastante razoavel.

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

Com o objetivo de obter uma melhor diferencia¢édo visual da entrada individual de cada
poligono ao PAE global foi estabelecido um critério de agrupamento em trés categorias
(<R$1.000, entre R$1.000 e R$5.000, e > R$5.000). Em todo caso, a elei¢do dos limites entre

. , , , . A seguir estdo os resultados do calculo para o periodo de retorno de 500 anos, o que
categorias de nivel da PAE é de caracter qualitativo. & P P q

representa a marca de inundagdo mais ampla.
Pode-se observar que as perdas sdo concentradas principalmente na bacia do Ribeirdo
Taquarunzinho e em menor medida na bacia do Cérrego de Porteiras. Devido aos baixos
valores predominantes das perdas ao longo destas bacias a maior parte apresenta uma cor
verde o que dificulta sua representacdo visual na imagem. Em todo o caso, tratam-se de
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Tabela 36. Populagdo assentada e potencialmente afetada em zona de perigo por A perda anual esperada (PAE) por efeito de inundagdes fluviais, de acordo ao
inundagdo fluvial cenério de clima atual, encontra-se na ordem dos RS 85 mil.
PERIODO DE SUPERFICIE POPULAGAO EXPOSTA AFETADOS O numero de pessoas potencialmente afetadas pela ameaca de inundagdao em
RETORNO (ANOS) RESIDENC(::;)EXPOSTA (4/60 m2) POTENCIAIS (1%) Palmas, em condig¢des de clima atual, é de ordem de entre 170 e 300.
25 2.560 171 1,7
500 4.490 299 3,0

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

De acordo com os dados recolhidos na anterior tabela o nimero de populagdo exposta a
ameaca de inundacao fluvial combinada é de ordem de entre 170 e 300 pessoas, sendo o
numero de afetados hipotéticos aproximadamente da ordem de 1,7 a 3, ou 1%.

E importante destacar que devido ao fato da plataforma CAPRA n3o descrever a forma de
valorar o resultado de calculo de afetados hipotéticos, torna-se dificil contextualizar o dado
em termos de gravidade do dano sofrido. De tal forma que foram interpretados como o
numero de pessoas que em caso de uma inundagdo extrema sofreria potencialmente
consequéncias muito graves ou inclusive a morte. Evidentemente a maior parte desta
populagdo em risco encontraria coincidindo com os nucleos de maior custo de perda anual,
como mapeado anteriormente.

6.7 Conclusoes da valoragao de riscos

Os principais resultados da presente avaliacdo de riscos naturais podem ser resumidos de
acordo com o grau de precisdo da informagdo disponivel para o processo de analise
considerando como limites de ordem de magnitude:

=  Afalta de dados ndo permitiu realizar uma avaliagdo detalhada da vulnerabilidade
funcional da cidade de Palmas, mas aparentemente o conjunto parece pouco
sensivel.

= A perda maxima esperada (PML) por inundacgéao fluvial varia em uma categoria de
aproximadamente entre RS 28 e RS 680 mil de acordo com os periodos de retorno
respectivos de 2 e 500 anos, considerando o cenario de clima atual.
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7 ESTIMATIVA DE CUSTO/BENEFICIO

7.1 Avaliagao geral

Conforme detalhado no item 5.1, dos rios estudados somente no Ribeirdo Taquarugu
Grande foi detectada a insuficiéncia de vazdo gerando transbordamentos, afetando
assentamentos que se encontram nas margens e dareas de fluxo preferencial. Como
atuagbes estruturais necessarias dos corregos estudados diagnosticou unicamente a
recolocagdo das habitagdes afetadas.

O custo desta medida é da ordem de RS 2,96 milhdes, a perda anual esperada é de menos
de um milhdo, ndo sendo, portanto, necessario fazer um estudo detalhado do investimento
para entender que a nivel exclusivamente econdmico, sem incluir nenhum custo social,
executar estas medidas ndo é rentavel.

Além da perspectiva econdmica, a valoragdo de executar estas medidas deve considerar
ainda outros fatores como o custo ambiental, a possivel perda de vidas humanas, o
aumento de enfermidades ou o custo social. A adog¢do de todos estes critérios fazaumentar
ainda mais os custos da medida proposta, criando a necessidade de executar medidas ndo
estruturais.

Medidas ndo estruturais sdo fundamentais para evitar que o desenvolvimento urbano
continue ocupando zonas protegidas e de alto risco, de forma que se deve evitar a qualquer
custo o desenvolvimento urbano tendencial, mediante a realizagdo de um zoneamento
adequado, que considere estas zonas de ameacas tal como se detalha no estudo 3 do
presente projeto.

7.2 Avaliagao quantitativa

Considerando os detalhes explicados no item anterior, a andlise quantitativa do custo
beneficio foi feita para trés cendrios distintos.

= Inundagao fluvial de Palmas no horizonte temporal de 2050;
=  Evolugdo tendencial de crescimento urbano com implantacdo de medidas nao
estruturais.

7.2.1 Cenario 1: Inundagdo fluvial global

A Perda Anual Esperada (PAE) para Palmas, sem considerar as mudangas climaticas, chega
ao montante de RS 84 mil. Além disto, o custo de investimento para realojamento da
populagdo residente em dareas de risco de inundagdo, no periodo de retorno de 500 anos
foi estimado em RS 2,9 milhdes. Este investimento poderia ser dividido em trés anos, de
forma que os resultados da medida de mitigagdo somente comecariam a gerar efeito a
partir do terceiro ano. Para esta andlise ndo foram considerados os custos de manutengao,
dado que a proposta ndo pressupde nenhuma construgdo de infraestrutura.

Na tentativa de ser mais objetivo, o modelo aplicado adotou os custos ndo estruturais, que
até entdo ndo haviam sido mensurados. Estas medidas implicam em economia ao
pressupor agdes preventivas ao problema. Especificamente, seguindo o manual de técnicas
de avaliacdo de beneficios de gestdo de ameaca de inundagdo editado pela Universidade
de Middlesex (2005), Reino Unido, foi incluido na analise a reducdo de gastos por gestdo
de emergéncias, podendo ser:

= Assisténcia de policia, bombeiros e servigos sanitarios (ambulancias, etc.),
= Custos incorridos por parte das autoridades locais, e
= Custos dos servigos de meio ambiente.

De acordo a esta publicagdo, estatisticamente estes custos podem supor até 10,7% do total
de danos estruturais gerados, de tal forma que foram acrescentados 10% dos custos a soma
de beneficios obtidos pelo célculo da PAE. Ainda assim, o resultado ainda ndo seria rentavel.

Inicialmente a andlise foi feita de acordo com a taxa de desconto de 12%, estabelecida pelo
BID. No entanto o resultado permaneceu negativo, de tal forma que segundo os critérios
de rentabilidade exigidos pelo BID a proposta ndo seria economicamente viavel, tampouco
rentavel.

Como alternativa, fez-se um novo calculo buscando um valor atual liquido (VAN) seria
positivo e a taxa interna de retorno (TIR) superior a taca de desconto. Para isto foi
necessario adotar a taxa de desconto de 0,15%. Na Tabela 37 estdo os resultados desta
andlise, de forma a contribuir com a avaliacdo da conveniéncia de implantacdo da medida,
principalmente para quando forem considerados os beneficios sociais ndo contemplado
nesta andlise.
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Tabela 37. Resumo de dados de partida e resultados da andlise Custo-Beneficio
na cidade de Palmas
Milhdes RS Anos %
Investimento Infraestruturas 2,96
Periodo Investimento 3
Redugao Risco Anual 0,1
Custo Anual Manutengao 0
Horizonte temporal investimento 2050
Taxa de Desconto 0,15%
Valor Atual Liquido (VAN) 0,02
Taxa Interna de Retorno (TIR) 0,19%

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Assumindo um valor atual liquido (VAN) de algo RS 50 mil e uma taxa interna de retorno
(TIR) de 12,6% o plano de atuagdo proposto passa a ser rentavel e economicamente viavel,
cumprindo com os critérios de rentabilidade exigidos pelo BID.

7.2.2 Cenario 2: Implementagao de medidas nao estruturais

Avaliando o conjunto do grau de viabilidade econémica para as medidas estruturais
propostas, foi possivel perceber a importancia da adocdo de medidas ndo estruturais,
centradas principalmente em um planejamento de desenvolvimento urbano que evite a
ocupacdo de dreas inundaveis, principalmente aquelas que tém previsdo de receber
ocupacao a curto-médio prazo. Estas medidas estdao melhor detalhadas no Estudo 3 deste
projeto. A Figura 80 mostra as areas onde é necessaria a adogdo de medidas de mitigacdo.

—PAMAS

Vista das zonas inunddveis que seréio ocupadas a futuro, sem
regulagdo urbanistica adequada.

Figura 80.

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

A medida de gestdo necessaria consiste no desenvolvimento e aprovagao de uma norma
legal que ordene os futuros espacgos sujeitos a urbanizagdo na cidade, afim de evitar as
areas inundaveis mapeadas neste diagndstico. O custo para a redagdo desta normativa é
estimado em RS 150 mil, este valor é bastante inferior a outras cidades. O célculo da
viabilidade foi feito com a ado¢do de valor atual liquido (VAN) positivo, e a taxa interna de
retorno (TIR) superior a taxa de desconto de 12%. Assim, apesar dos custos administrativos
para o desenvolvimento desta medida de gestdo serem baixos, acredita-se que no caso de
Palmas, por ser pouco ocupada, este baixo custo é razodvel.

As perdas anuais esperadas (PAE) com a projegdo do crescimento urbano a 2050 foi
estimada em RS 163 mil, subtraindo a PAE combinada de RS 84.337, restam RS 78 mil que
divididos em 35 anos de horizonte para o projeto (2015-2050), geram um custo anual da
ordem de RS 2.250 (Tabela 38).
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Tabela 38. Resumo de dados de partida e resultados da andlise Custo-Beneficio uma colheita na agricultura, no caso urbano tem graves custos sociais, ao se cortarem o
para medidas no estruturais fornecimento de um bem basico como a dgua potavel.
Milhdes RS Anos % A gestdo da dgua deve ser feita segundo critérios de equidade e toda a populagdo deve ter
Investimento Medidas n3o estruturais 0,015 acesso a ela, mas também deve ser autossuficiente, a agua deve pagar a agua, para
: - provocar o consumo responsavel e assegurar a sustentabilidade financeira do servigo.
Periodo Investimento 1

o Para isso sdo analisadas as necessidades infraestructurais para suprir o déficit esperado em

Redugao Risco Anual 2.251 . . . . .

2050, e o retorno deste investimento com os custes operacionais e a tarifa atual.
Custo Anual Manutengao 0

O balango hidrico realizado no item 4.3.3 mostra a enorme diferenga entre os meses secos
Horizonte temporal investimento 2050 e humidos, sendo necessario aumentar a capacidade de armazenamento do municipio para
enfrentar estes meses secos com maior margem de erro da capacidade necessaria. Neste

Taxa de Desconto 12% ) S ) .
sentido, o municipio optou por aproveitar a enorme capacidade de armazenamento do lago
Valor Atual Liquido (VAN) 7.954 UHE Lajeado (ver Figura 82) para suprir esta demanda, passando a ser apenas um problema
Taxa Interna de Retorno (TIR) 12,4% de potabilizagdo desta agua na medida que a populagdo aumente.

Fonte: Elaboragdo Consdrcio IDOM-COBRAPE.
Figura 81. Reservatorio UHE Lajeado
b |
Assim, com o valor atual liquido (VAN) de aproximadamente RS 8 mil e uma taxa interna de %5:&«@
retorno (TIR) de 12,4%, conclui-se que a medida ndo estrutural proposta é rentdvel e [ 1 |
economicamente vidvel, e cumpre com os critérios de rentabilidade exigidos pelo BID.
Entretanto, a ordem de magnitude dos custos se apresentou muito inferior as demais
cidades estudadas. Por isto, esta analise pode apresentar dados menos precisos,
diminuindo a justificativa financeira da adogdo desta proposta, entretanto no Estudo 3
estdo diversas justificativas que respaldam esta medida de atuacdo que vdo além deste
estudo financeiro. No Anexo C estdo as folhas de célculo referente a analise realizada.

7.2.3 Rentabilidade de infraestrutura para mitigar o desabastecimento urbano

Como foi visto no capitulo “Balango hidrico mensal” a diferenca entre a oferta e a demanda
nos meses secos é proxima a zero atualmente, tornando-se negativa a medida que aumenta
a populacgdo, inclusive sem ter em conta consideragdes de cdmbio climatico, que poderiam,
segundo as proje¢des mais pessimistas, provocar uma diminuicdo das precipitacdes médias
a 30%.

Fonte: Companhia de Energia Eléctrica do Estado do Tocantins

O custe do desabastecimento urbano é dificil de quantificar, porque vai além do custe
econémico que poderia provocar o término da atividade em uma empresa ou a perda de

I ESTUDOS BASE
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Figura 82. Curvas cota-drea-volume. Reservatdrio UHE Lajeado
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Fonte: Companhia de Energia Eléctrica do Estado do Tocantins.

Dimensionamento da infraestrutura

COTA {m}

Para dimensionar a capacidade de potabilizagdo necessaria em primeiro lugar foi realizada
uma projec¢ao do consumo diario tendo em conta o aumento populacional projetado no
estudo 3 e o aumento dotacional, que foi considerado linear desde 180 I/ (hab dia) atuais

até 200 |/hab dia estimados para 2050.

Tabela 39. Projecdo dos consumos didrios
Ano Populagdo Dotacional Consumo didrio (m3/dia)
2010 222,045 180 53,333

Ano Populacdo Dotacional Consumo didrio (m3/dia)
2011 229,896 180.5 55,372
2012 237,746 181 57,422
2013 245,597 181.5 59,482
2014 253,448 182 61,553
2015 261,299 182.5 63,634
2016 269,149 183 65,725
2017 277,000 183.5 67,827
2018 284,851 184 69,939
2019 292,701 184.5 72,062
2020 300,552 185 74,195
2021 308,903 185.5 76,463
2022 317,254 186 78,742
2023 325,605 186.5 81,032
2024 333,956 187 83,333
2025 342,308 187.5 85,645
2026 350,659 188 87,969
2027 359,010 188.5 90,303
2028 367,361 189 92,649
2029 375,712 189.5 95,006
2030 384,063 190 97,374
2031 392,811 190.5 99,854
2032 401,560 191 102,346
2033 410,308 191.5 104,849
2034 419,056 192 107,364
2035 427,805 192.5 109,891
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Ano Populagdo Dotacional Consumo diario (m3/dia) Numero de meses
Déficit acumulado anual (m3) com déficit Déficit pior mes (l/s)
2036 436,553 193 112,429
-1,122,078.2 2.0 -267.9
2037 445,301 193.5 114,980
-1,249,450.3 2.0 -292.5
2038 454,049 194 117,541
-1,377,451.1 2.0 -317.2
2039 462,798 194.5 120,115
-1,513,512.2 2.0 -343.4
2040 471,546 195 122,700
-1,700,951.3 3.0 -369.8
2041 480,294 195.5 125,297
-1,907,048.9 3.0 -396.3
2042 489,043 196 127,905
-2,114,149.4 3.0 -423.0
2043 497,791 196.5 130,526
-2,322,252.9 3.0 -449.7
2044 506,539 197 133,157
-2,531,359.3 3.0 -476.6
2045 515,288 197.5 135,801
-2,741,468.7 3.0 -503.6
2046 524,036 198 138,456
-2,952,581.0 3.0 -530.8
2047 532,784 198.5 141,123
-3,164,696.2 3.0 -558.1
2048 541,532 199 143,802
-3,377,814.4 3.0 -585.5
2049 550,281 199.5 146,492
-3,601,022.7 3.0 -614.2
2050 559,029 200 149,194
-3,825,281.7 3.0 -643.0
Fonte: Elaboragdo Consorcio IDOM-COBRAPE. -4,050,591.3 30 672.0
-4,276,951.5 3.0 -701.1
Realizando os mesmos c'alculos mostrados na Tabela 28 para todos os anos até 2050 4,504,362.4 30 730.3
obtemos o seguinte déficit anual:
-4,732,823.9 3.0 -759.7
-4,962,336.1 3.0 -789.2
Tabela 40. Projegdo de déficit hidrico
-5,192,898.9 3.0 -818.9
Numero de meses
Déficit acumulado anual (m?3) com déficit Déficit pior mes (I/s) -5,424,512.3 3.0 -848.7
-869,219.5 2.0 219.2 -5,657,176.4 3.0 -878.6
995,334.6 20 2435 -5,890,891.1 3.0 -908.6
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Numero de meses
Déficit acumulado anual (m?3) com déficit Déficit pior mes (I/s)
-6,125,656.4 3.0 -938.8
-6,361,472.4 3.0 -969.2
-6,598,339.0 3.0 -999.6
-6,836,256.2 3.0 -1,030.2
-7,075,224.1 3.0 -1,060.9
-7,315,242.6 3.0 -1,091.8
-7,556,311.8 3.0 -1,122.8
-7,798,431.6 3.0 -1,154.0
-8,041,602.0 3.0 -1,185.2

Fonte: Elaboragdo Consdércio IDOM-COBRAPE.

No ano de 2050 serd necessario um aumento de 1185 I/s referente a capacidade de
potabilidade atual, supondo zero o déficit em 2010 no balang¢o hidrico realizado e os
indicadores ICES.

Analisando projetos construtivos de instalagdes similares, pode-se estabelecer o custe
desta infraestrutura, em 8-10 milhdes de ddlares, em torno de 30 milhdes de reais.

Gastos operacionais

Entende-se por gastos operacionais os gastos varidveis que dependem do volume de agua
potabilizada e distribuida ao usuario final. Estes custes variam de uma empresa para outra,
que no geral ndo costuma passar de 10% do custe da dgua em alta, o que faz com que a
porcentagem respeito ao prego cobrado ao usudrio esteja abaixo deste valor. A efeito de
calculo, neste estudo sera tomado em conta o dado conservador para os gastos variaveis
de 8% do prego cobrado ao usudrio.

Prego da agua

—rPAMAS &

No documento “Aspectos Ambientais associados ao consumo de dgua no municipio de
Palmas-Tocantins” realizado pelo Centro Universitario Luterano de Palmas (ULBRA), sdo
relacionados os seguintes custes por consumo:

44 RS por 16 m®> —» 2.75R$/m3
54 RS por 20 m3® —» 2.70 R$/m3

Rentabilidade do investimento

A seguir sdo indicados os ingressos e gastos projetados cada ano até o ano 2050, os
ingressos correspondem a agua paga pelo usuario, dessa forma, a agua contabilizada é a
que se pode potabilizar e portanto cobrar gragas ao investimento realizado, neste caso
corresponde ao volume de déficit que teria caso nada seja feito. Os gastos, sdo os custes
operacionais que correspondem a 8% da tarifa de agua, quer dizer, 8% dos ingressos.

Aqui ndo é levado em conta a amortecimento da obra, ja que foi considerado um valor
residual nulo no 2050.

Tabela 41. Ingressos e gastos esperados. Resultado do investimento

investimento (R$) Custos (RS) Ingressos (RS) Resultado (R$)
-30,000,000.0 0.0 0.0 -30,000,000.0

-214,992.3 2,687,403.3 2,472,411.0

-242,368.9 3,029,611.1 2,787,242.2

-269,881.3 3,373,515.9 3,103,634.7

-297,529.4 3,719,117.9 3,421,588.5

-326,918.6 4,086,483.1 3,759,564.4

-367,405.5 4,592,568.4 4,225,163.0

-411,922.6 5,149,032.0 4,737,109.4

-456,656.3 5,708,203.5 5,251,547.2

-501,606.6 6,270,082.9 5,768,476.3

-546,773.6 6,834,670.2 6,287,896.6
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Isto supde uma TIR de 16.5 % e um VAN, para uma taxa interna de retorno de 12% de 15.8
milhdes de reais.

Sensibilidade do investimento

E indicado a seguir a sensibilidade da rentabilidade do investimento, verificando como se
comporta frente a hipoteses mais desfavoraveis, como o aumento dos gastos variaveis ou
0 aumento do investimento inicial

Tabela 42. Sensibilidade do investimento

Investimento (RS) Gastos varidveis TIR (%) VAN (12%, RS)

(R$/m3)

30 milhoes 8% prego agua 16.5 15.8 milhdes
30 milhdes 10% prego agua 16.3 14.9 milhdes
35 milhdes 10% prego agua 14.6 10.4 milhdes
35 milhGes 12% prego agua 14.4 9.5 milhdes
40 milhGes 12% prego agua 13.2 5.0 milhGes

investimento (RS) Custos (RS) Ingressos (R$) Resultado (RS)
-592,157.2 7,401,965.5 6,809,808.2
-637,757.5 7,971,968.6 7,334,211.2
-683,574.4 8,544,679.7 7,861,105.4
-729,607.9 9,120,098.7 8,390,490.8
-777,820.9 9,722,761.3 8,944,940.4
-826,260.8 10,328,260.5 9,501,999.7
-874,927.7 10,936,596.5 10,061,668.7
-923,821.5 11,547,769.1 10,623,947.6
-972,942.3 12,161,778.5 11,188,836.2
-1,022,290.0 12,778,624.6 11,756,334.7
-1,071,864.6 13,398,307.5 12,326,442.9
-1,121,666.2 14,020,827.0 12,899,160.8
-1,171,694.7 14,646,183.3 13,474,488.6
-1,221,950.1 15,274,376.2 14,052,426.1
-1,272,432.5 15,905,405.9 14,632,973.4
-1,323,141.8 16,539,272.3 15,216,130.5
-1,374,078.0 17,175,975.5 15,801,897.4
-1,425,241.2 17,815,515.3 16,390,274.1
-1,476,631.3 18,457,891.9 16,981,260.5
-1,528,248.4 19,103,105.1 17,574,856.7
-1,580,092.4 19,751,155.1 18,171,062.7
-1,632,163.3 20,402,041.8 18,769,878.5
-1,684,461.2 21,055,765.3 19,371,304.0
-1,736,986.0 21,712,325.4 19,975,339.4

Fonte: Elaboragdo Consércio IDOM-COBRAPE.

Fonte: Elaboragdao Consdércio IDOM-COBRAPE.

E indicado como através de um aumento do investimento inicial de 33% e alguns gastos
operacionais, quatro pontos porcentuais por cima, o investimento continua sendo rentavel.
Tudo isto sem ter em conta as externalidades positivas da obra como a melhora da
qualidade de vida, o desenvolvimento social, a atragao de investidores, etc.
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ANEXO C FOLHAS DE CALCULO DAS ANALISE DE CUSTO/BENEFICIO
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ESTIMATIVA DE CUSTO/BENEFICIO: PALMAS (BRASIL)

Cendrio: Inundaggo fluvial, andlise com horizonte temporal do ano de 2050

Cenério:

ESTIMATIVA DE CUSTO/BENEFICIO: PALMAS (BRASIL)

a ial de

urbano com a implementagdo de medidas ndo estruturais

Custos de Investimento (R$): - Mover a populagdo en zonas afectadas T 500 anos 2.960.000 Perdas projetadas para o ano de 2050 (RS): - PAEfluvial 163.127,0
Total 163.127,0
Totall 2.960.000 - PAE fluvial atual 84.337
- Mitigag&o PAE liquida (acumulada ano 2015) 78.790,0
Custo Inv. anual (3 anos) Custo
Investimento: 2.960.000 1.480.000 Investimento:
Mod. Legal 600.000,0 milhes R$
ANALISIS COSTE-BENEFICIO Cenario redugdo | valor Atual Liquido
P, Custos: Beneficios: inundagdes (VAN) con taxa de TIR ANALISIS COSTE-BENEFICIO Cenario | valor Atual Liquido
Cendrio Clima . Reduc fluviai desconto del 0,15% s redugiio (VAN) con taxa de TIR
Atual ca0 uvials Cendrio | - ent “"’°:‘:': ;:“E'"F” . ¢ desconto del 12%
: total anual risco Clima Atual I % Clima Atual ‘;\:s mento oA o (RS)
Clima Atual 2.960.000 84.337. . Clima Atual 7.954,5€ 12%
Normativa
s 600.000,0 2.251,14
legislativa |
Cendrio: Mitigagdo perdas por inundagéos fluviais com clima atual Cenério: Mitigagdo perdas por inundagéos fluviais com clima atual
o Reduco Risco | Redugdo custo gestio q Manutencio Beneficio Reduggo Risco [Reducdo custo gestdo. Manutengiio Beneficio
Anc DGR (PC0%) | emergencias (10%) |"™VESHMENO| " ipc ooy acumulado VAN (12%) Taxa de desconto Anc Sncleontiel mmpl‘.?(IPC 0%) EMl:a:éncias (!;n%) LRl (IPC 09:)2 acumulado AN (12%) (R5) -
2015 1 986.667 0 -986.667,0 20.180,31€ 0,15% 2015 1 0 150.000,0 0  -150.000,0 7.954,48 € 12%
2016 2 0 986.667 0 -986.667,0 TIR 2016* 2 2.251 225 0 2.000 476,1 TIR
2017 3 0 986.667 0 -986.667,0 0,19% 2017 3 4.502 450 0 2.000 2.952,2 12,42%
2018 4 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2018 4 6.753 675 0 2.000 5.428,3
2019 5 84.337 8.434 o o 92.770,7 2019 5 9.004 900 0 2.000 7.904,4
2020 6 84,337 8.434 0 0 92.770,7 2020 6 11.255 1.126 0 2,000 10.380,5
1 ’ 937 Ban 0 o e w2 s 15757 176 o 200 1y
2022 8 84.337 8.434 0 0 927707 2023 9 18.008 1.801 0 2.000 17.808,8
2023 9 84.337 8.434) 0 0 92.770,7 2024 10 20,259 2.026 0 2.000 20.284,9
2024 10 84.337 8434 Y 0 92.770,7 2025 1 22.510 2.251 0 2.000 22.761,0
2025 1 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2026 12 24.761 2.476 0 2.000 25.237,1
2026 12 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2027 13 27.012 2.701 0 2.000 27.713,2
2027 13 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2028 14 29.263 2,926 0 2.000 30.189,3
2028 14 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2029 15 31.514 3.151 [¢] 2.000 32.665,4
2029 15 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2030 16 33.765 3.377 0 2.000 35.141,5
2030 16 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2031 17 36.016 3.602 0 2.000 37.617,6
2031 17 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2032 18 38.267 3.827 0 2.000 40.093,7
2032 18 24.337 8.434 0 0 92.770,7 2033 19 40.518 4.052 0 2.000 42.569,8
2033 19 84337 2234 o 0 927707 2034 20 42.769 4.277 0 2.000 45.045,9
2035 21 45.020 4.502 0 2.000 47.522,0
2034 0 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2036 22 47.271 4.727 0 2.000 49.998,1
2035 2 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2037 23 49.522 4.952 0 2.000 52.474,2
2036 2 84.337 8.434 0 0 92.770,7, 2028 24 51.773 5.177 0 2.000 54.950,3
2037 23 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2029 25 54.024 5.402 0 2.000 57.426,4
2028 24 84.337 8.434 0 Y 92.770,7 2040 26 56.275 5.628 0 2.000 59.902,5
2029 25 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2041 27 58.526 5.853 0 2.000 62.378,6
2040 26 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2042 28 60.777 6.078 0 2.000 64.854,7
2041 27 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2043 29 63.028 6.303 0 2,000 67.330,8
2042 28 84.337 8.434 0 0 92.770,7 2044 30 65.279 6.528 0 2.000 69.806,9
2043 29 84.337 8.434 o 0 92.770,7 2045 31 67.530 6.753 0 2.000 72.283,0
2044 20 24,337 8434 0 0 92.770,7 2046 32 69.781 6.978 0 2,000 74.759,1
2085 31 84337 8.434 0 0 92.770,7 oA b T T . S
2046 32 84.337 8.434 0 0 927707 2049 35 76.534 7.653 0 2.000 82.187,4
2047 3 84.337 8.434) 0 0 92.770,7 2050 36 78.785 7.879 0 2.000 84.663,5
2048 34 84.337 8.434 0 0 92.770,7
2049 35 84.337 8.434 0 0 92.770,7 Suma 1.418.130,0 150.000,0 70.000,0  1.339.943,0
2050 36 84.337 8.434 0 0 92.770,7 i @S [, 5 {eftem A
Suma 2.783.121 2.960.001 0 101.432 * Inicia-se a contabilizagdo do efeito complementario desde 2016,
neficios Custos Inv. 30 Beneficios Acum. apds a modificagio legislativa de 2015
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