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1. Introdugao

O projeto “BRASIL 3 TEMPOS” BRA/06/032, executado pela Secretaria de Assuntos
Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE/PR), tem como objetivo desenvolver
estratégias e acbOes nacionais que subsidiem o governo na formulacdo e
implementacdo de politicas publicas de longo prazo que promovam o crescimento
econdémico do pais, acompanhado de inclusdo social. Essas acbes estdo sendo
realizadas por meio de estudos, produtos e eventos sobre temas de importancia para o
planejamento estratégico brasileiro, tendo por base cendrios climaticos de longo
prazo. A partir destas informacdes, varios eixos de atividades humanas sdo estudados
e medidas de adaptacdo sdo analisadas. Dentre estes eixos estd a infraestrutura

urbana, com foco nos sistemas de drenagem pluvial, objeto deste relatdrio.

Este relatdrio apresenta os resultados das correcées dos vieses das simulacdes de
precipitacdo dos modelos climdticos e resultados e etapas dos estudos hidroldgicos
envolvendo a infraestrutura urbana das cidades estudadas diante de cenarios de
mudancas climaticas obtidos a partir de dados gerados pelos modelos climaticos
regionais contratados pela SAE/PR junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —

INPE.

A metodologia adotada, a sistematizacdo do banco de dados levantados, bem como
um diagndstico das estruturas de drenagem para as cidades estudadas, estdao descritos

nos relatdrios anteriores deste projeto (Produto 1 e Produto 2).
2. Resultados

O conhecimento das caracteristicas das precipitacdes intensas é de grande
importancia para o dimensionamento de obras hidrdulicas em geral, tais como: redes

de aguas pluviais, canalizacbes de cérregos, bueiros, e vertedores de barragens.

Para certa intensidade de chuva, constante e igualmente distribuida sobre uma bacia
hidrografica, a maxima vazado a ser verificada numa se¢do corresponde ao volume
relativo a uma duracdo de chuva igual ao “tempo de concentracdo da bacia”, a partir

da qual a vazao é constante. Assim, o dimensionamento das obras hidraulicas exige o
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conhecimento da relagdo entre a intensidade, a duracdo e a frequéncia das

precipitacdes (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 2014)

Segundo Zuffo e Genovez (2000), o processo para estimar essas precipitacdes para os
locais onde ndo se dispde de dados de pluvidgrafos ou onde as séries observadas tém
pouca representatividade, busca permitir uma associacdo a frequéncia, para
estabelecer as relagdes entre as chuvas de diferentes duragdes, equagdes Intensidade

- Duragdo — Frequéncia (IDF). Esta também é chamada equagdes de chuvas intensas.

Como forma de avaliar o comportamento do regime de chuvas intensas a partir dos
dados brutos (sem correcio de viés) fornecidos pelos modelos atmosféricos,
primeiramente foram avaliadas as relagGes entre as precipitacbes de 3h/24h
simuladas. Essa avaliacdo é importante, pois se por um lado o modelo pode reproduzir
bem as precipitacdes didrias (24 horas), avaliadas para o periodo passado, por outro,
pode apresentar erros nas estimativas de precipitagdes de curtas duragdo. Vale
ressaltar que a melhor resolucdo temporal de dados de precipitacdo fornecidos pelo
modelo em estudo é de 3 horas. Essa resolu¢do ainda é muito baixa para o estudo de
precipitacdes intensas, que em geral duram poucos minutos. As precipitacées de
curtissima duracdo sao as que apresentam as maiores intensidades e, em geral, sdo as

gue provocam uma quantidade maior de eventos de alagamento e inunda¢do urbana.

Ainda nessa analise de qualidade das simulagdes de precipitacdo, foram feitas
comparacdes com as precipitacdes didrias maximas anuais e total acumulado anual, a
partir das séries de dados observados em estacdes meteoroldgicas, e séries de dados
brutos e corrigidos - periodo passado (historical — 1961 a 2005) simulado nos modelos

atmosféricos.

A andlise das correcbes de viés foi feita também com base nas curvas de densidade
acumuladas (cda) para os dados observados, brutos e corrigidos para o periodo

passado.

A partir dos dados corrigidos de precipitacdo, foram estabelecidas relacdes IDFs para
os cenarios climaticos IPCC 4.5 e 8.5, executados nos modelos HadGem2 ES e Miroc5h.

Os resultados encontrados foram comparados com as IDFs existentes para os
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Municipios de Recife, Salvador, Fortaleza, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Finalmente, apresenta-se a simulacdo hidrolégica utilizando o método SCS (Soil
Conservation Service), conforme apontado no Produto 1. Entretanto, face a
disponibilidade de dados, essa andlise se concentrou nas cidades do Rio de Janeiro e

Sao Paulo.
2.1. Recife

2.1.1. Analise comparativa da razdo de chuva (3h/24h) para os cendarios passado e

futuro simulados no modelo atmosférico - dados sem correg¢ao

Para se determinar as precipitacdes maximas provaveis para as duracbes de 3 e 24
horas, foram adotadas séries anuais, em que apenas os valores maximos anuais sao
considerados. Assumiu-se que esses valores maximos anuais seguem uma distribuicdo
de frequéncia de Gumbel (Tipo 1), que é a mais comumente adotada para a
distribuicdo de valores extremos. Séries anuais podem ser aplicadas para séries com
mais de 12 anos de dados. Para as simula¢des dos modelos, o periodo passado (1961 a

2005) apresenta 45 anos de dados e o periodo futuro (2007 a 2040), 34 anos de dados.

A partir dos valores da média e desvio padrdo amostral desses valores maximos

anuais, a precipitacdo maxima provavel é dada pela Equacdo 1.

y=y+K.s (1)
onde:

y = precipitacdo maxima provavel com periodo de retorno T;

y = precipitacdo média da amostra;

K = fator de frequéncia da distribuicao de Gumbel;

s = desvio padrdo da amostra.

O fator de frequéncia K varia com o periodo de retorno, com o tipo de distribuicao
estatistica e o tamanho da amostra. Para a distribuicdo de Gumbel, os valores foram
obtidos pela Equagdo 2 (GUMBEL, 1958). Os coeficientes p, e 8, para determinagdo do

fator K sdo apresentados no Anexo A.
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(2)

As Figuras 1 e 2 mostram os resultados das razdes de precipitacdo que relacionam a
precipitacdo de 3h e de 24h, para os periodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100

anos.

Para os cenarios simulados no HadGem2-ES, analisando dados apresentados na Figura
1, observa-se que a razao de chuva obtida a partir dos dados brutos, sem a correcao de
viés, diminui a medida que se aumenta o periodo de retorno adotado, tanto para o
periodo passado (HIST) quanto para o periodo futuro. Interessante notar que o modelo
apresenta um aumento nessa razao para o cendrio 4.5 com relagdo ao passado, porém
uma redugdo para o cenario 8.5. Assim como para o cenario 4.5, o cenario 8.5
estabelece um aumento nas emissGes de CO, até 2040, e consequente aumento
temperatura média global, porém de uma forma mais intensa. Diante desse
comportamento, era de se esperar que as razGes de precipitacdes de 3h/24h
apresentassem a mesma tendéncia. Essa disparidade nos resultados dificulta a
inferéncia de um comportamento climatico futuro. Uma razdo maior de chuvas 3h/24h
horas pode indicar uma concentragdao maior das precipitacdes em 3 horas, ou seja,
eventos mais intensos, ou uma subestimacdo das chuvas de 24 horas. Para analisar
qual desses dois padrdes estd ocorrendo, serdo investigados os dados de mdaximos

diarios e as curvas de distribuicdo acumuladas com relacdo aos dados observados.
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Figura 1. Razdo de chuva (3h/24h) para dados brutos, HadGem2-ES (Recife).

Ja os cenarios simulados pelo Miroc5 mostrados na Figura 2, a razdo 3h/24h
permanece constante para periodos de retorno variando entre 50 e 100 anos. Para os
periodos de retorno de 5, 10, 15, 20 e 25 anos, ocorreu uma pequena reducdo nas
razoes observadas. Nota-se nesta figura que em relagdo ao periodo passado (HIST), o
cenario RCP 4.5 apresenta uma reducdo nos valores das razdes, que € ainda maior para
o cendrio 8.5. Serdo analisados os maximos diarios e as curvas de probabilidades

acumuladas para compreender melhor o comportamento das simulagdes.



Miroc5

0170 -

0.160
= R-4-4-A-A----- e et S L A
F 0150 Qﬁﬁ -® & !
S AR IR IR b4
g . ’
= 0140
=
S
N
© 0130

0.120

0 20 40 60 80 100 120

Periodo de retorno (anos)

= == ~=HIST.1961-2005 @ RCP45.2007-2040 ¢ RCP85.2007-2040

Figura 2. Raz3o de chuva (3h/24h) para dados brutos, Miroc5 (Recife).

Se comparadas com as razdes observadas de literatura, as razdes encontradas sao
muito inferiores. Torrico (1974) dividiu o territério brasileiro em zonas de iguais razoes
de precipitacdes, as chamadas isozonas (Anexo B). De acordo com essa classificacao, a
cidade de Recife estd localizada na Isozona B. Para cada isozona, Torrico (1974)
apresenta as razoes de precipitacdo de 1h/24h e de 6min/24h, de acordo com o

periodo de retorno (Tabela 1).

Tabela 1. Razdes de precipita¢cdes de 1h/24h e 6min/24h para cada Isozona (TORRICO,

1974)
A 36,2 35,8 35,6 35,5 35,4 35,0 34,7 7,0 6,3
B 38,1 37,8 37,5 37,4 37,3 36,9 36,6 8,4 7,5
C 40,1 39,7 39,5 39,3 39,2 38,8 38,4 9,8 8,8
D 42,0 41,6 41,4 41,2 41,1 40,7 40,3 11,2 10,0
E 44,0 43,6 43,3 43,2 43,0 42,6 42,2 12,6 11,2
F 46,0 45,5 45,3 45,1 44,9 44,5 44,1 13,9 12,4
G 47,9 47,4 47,2 47,0 46,8 46,4 45,9 15,4 13,7
H 49,9 49,4 49,1 48,9 48,8 48,3 47,8 16,7 14,9




Interpolando essas relagGes de acordo com o papel de probabilidade (Anexo C),
encontram-se os valores de razdes 3h/24h apresentados na Tabela 2 para a isozona B

de acordo com os periodos de retorno.

Tabela 2. Razdes de precipita¢gdes de 3h/24h para Isozona B

Esses valores corroboram com estudos mais recentes. Gongalves (2011) analisou dados
de radar e comparou com os encontrados por Torrico (1974). Os resultados desse
trabalho estdo apresentados no Anexo D. Para a cidade de Recife, a razdo das
precipitacdes de 3h/24h, para um periodo de retorno de 5 anos, esta na faixa de 0,42 a
0,54, e para um periodo de retorno de 100 anos, esta na faixa de 0,48 a 0,56. Esses
valores estdo muito semelhantes aos encontrados por Torrico (1974). As razdes de
precipitagdes simuladas pelos modelos, entretanto, apresentam valores muito
inferiores a estes. Isso indica que os modelos, em média, ou distribuem mais as
precipitacdes durante os dias, ou seja, apresentam precipitagdes menos intensas, ou

superestimam os valores de precipitacdes diarias.

2.1.2. Corregao do viés das simulagdes de precipitacdo

Para reduzir os erros sistematicos das previsdes de precipitacdes didarias do MCR Eta,
optou-se pelo emprego do método de correcao de viés por ajuste a distribuicdo
estatistica gama, apresentado no produto 1 - Infraestruturas Urbana e Costeira. A
escolha se deve aos melhores resultados obtidos por essa técnica em revisdao de

literatura (Teutschbein e Seibert, 2012; Piani et al., 2010; Tschoke, 2014).

A distribuicdo gama é considerada como sendo confidvel para a distribuicdo de
eventos de precipitacdo (Piani et al.,, 2010). Assume-se que as distribuicbes de
intensidades de precipitacdo simuladas e observadas sdo muito préoximas a distribuicdo

gama.

Para a aplicacdo da técnica de correcao de viés dos valores de precipitacao simulados

pelo Modelo Climatico Regional (MCR) Eta, primeiramente, procuraram-se estacées
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pluviométricas contidas e proximas ao municipio de Recife. As estacOes pré-

selecionadas, bem como os pontos de grade do modelo regional com resolugao

espacial de 20 km selecionados por estarem contidos ou préximos ao municipio

podem ser vistos na Figura 9 do produto 2 IU - Infraestruturas Urbana.

Porém, apenas uma estacdo pluviométrica e um ponto de grade do MCR, por

municipio, foram utilizados para a aplicagdo do método. Elegeu-se a estacdao e o ponto

de grade do MCR considerando os seguintes critérios:

a estacdo pluviométrica deve contemplar todo, ou quase todo, o periodo de
1961 a 2005, para que se possa fazer a comparacdo entre observacdes e
simulagdes e para que se tenha um longo periodo de observagdes para que o
ajuste a distribuicdo estatistica seja a mais representativa possivel da
precipitacdo observada no local.

estacbes e pontos do MCR localizados o mais préximo possivel das areas
criticas de alagamento, para que os resultados sejam usados nos estudos
hidroldgicos dessas areas.

a estacdo pluviométrica e o ponto de grade do modelo devem estar o mais
préximo possivel, porque os valores observados na estacdao sao usados para
corrigir as simulacées do MCR naquele ponto.

as simulacdes do ponto de grade do modelo selecionado devem apresentar
fortes correlagbes com as simulacbes dos demais pontos proximos ao
municipio para que tais simulagcdes representem uma grande drea do
municipio. Ressaltando que as simula¢des sdo mais representativas para a area
mais préxima ao ponto do MCR selecionado. A depender da correlagao, essas

simulagcGes podem ser representativas também para as areas mais afastadas.

A estacdo pluviométrica selecionada para a cidade de Recife apresenta coordenadas

LAT -8,05 e LON -34,95. O ponto de grade selecionado do modelo Eta apresenta

coordenadas LAT -8,00, LON -35,00, conforme Figura 3.
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Figura 3. Ponto de grade do modelo Eta e estacao pluviométrica selecionados (Recife).

As correcOes de viés por ajuste a distribuicdo gama seguiram o método descrito por
Tschoke (2014). Para cada regido em estudo, a fungdo de distribuicdo acumulada foi
ajustada excluindo-se os dias secos, considerando, neste caso, como secos os dias com

precipitagdo menor que 0,1 mm, que é a precisdo dos valores observados.

O método de correcdo consiste em ajustar as simulacdes a uma distribuicdo gama
ajustada a partir de parametros da série observada. Como descrito no Produto 1, essa

correcdo é feita para cada més.

Como o modelo regional Eta foi executado a partir dos dois modelos globais (MG),

MIROC5 e o HADGEMZ2-ES, aplicou-se a correc¢do de viés a:

e simulacdo do periodo passado (Historical - janeiro de 1961 a dezembro de
2005) do MCR executado com o MG MIROCS5,
e simulacdo do periodo historical do MCR executado com o MG HADGEM2-ES,

e simulacdo do periodo de 2007-2040 do MCR executado com o MG MIROCS a
partir do cenario RPC 4.5,



e simulacdo do periodo de 2007-2040 do MCR executado com o MG HADGEM-ES
a partir do cenario RPC 4.5,

e simulagdao do periodo de 2007-2040 do MCR executado com o MG MIROCS a
partir do cenario RPC 8.5,

e simula¢do do periodo de 2007-2040 do MCR executado com o MG HADGEM-ES

a partir do cendrio RPC 8.5.

Com o intuito de apresentar de uma maneira visual o desempenho do método para a
reducdo do viés, as Figuras 4 a 9 mostram a comparacgao entre a curva de distribuicdo
acumulada (cda) observada e as curvas de distribuicdo acumulada com e sem

corregao.

Observa-se pelas figuras que as simulacdes feitas com o modelo MIROC5 para os
meses de dezembro a maio tendem a superestimar as precipitacées didrias. Para os
meses de junho a novembro, ambos modelos apresentam uma subestimacdo das

precipitacOes didrias.

De maneira geral, o MCR executado com o modelo global HADGEM-ES apresentou
simula¢gbes mais préximas ao que foi observado, em comparag¢dao com as simulagdes
executadas a partir do modelo global MIROCS. Porém, apds a correcao as simulacoes
executadas com ambos os modelos globais ficam bastante préximas as curvas

observadas.

Quando executado com o modelo global MIROC5, o MCR Eta apresenta as maiores
diferencas entre a quantidade de valores nulos observados e simulados, as maiores
diferencas ocorrem nos meses de janeiro a abril, onde o modelo simula uma
guantidade muito reduzida de dias secos, divergindo substancialmente do que foi
observado no municipio. Apds as correcbes essas diferencas diminuem

significativamente.

Conclui-se que o emprego da técnica de correcdo de viés foi eficiente em reduzir as
diferencas entre simula¢des e observacdes no periodo historical. Portanto, para
analise dos cenarios futuros, a correcdo pode conferir uma maior confiabilidade as

simulagdes.

%,
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2.1.3. Avaliagdo das precipitagdes maximas e total acumulado anual para séries de
dados observados, brutos e corrigidos — periodo passado simulado pelo modelo

atmosférico

Conforme destacado no Relatério 2 IU, item 4.1 - Modelos climdticos e hidrologia:
vieses e corregdao, o desenvolvimento de cendrios climdticos através de modelos
climaticos é fundamental para a compreensdo dos potenciais impactos devidos as
alteragGes no clima. A avaliagdo da vulnerabilidade e o desenvolvimento de estratégias
de adaptagdo para uma determinada regido sé sao possiveis a partir de proje¢des do

clima futuro.

Nesse contexto, para a correcdo de viés das previsGes climaticas de precipitacdo
propde-se o emprego da técnica por ajuste a distribuicdo estatistica gama para a

corregao dos dados simulados de precipitagao.

Precipitacdo didria maxima anual

Para melhor avaliar eventos extremos, as Figura 10 e 11 apresentam a comparacao
grafica entre as séries de precipitacdes didrias maximas anuais observadas, e as séries
de dados brutos e corrigidos — periodo passado simulado nos modelos atmosféricos,

1961 a 2005.

Observa-se pela Figura 10 que as precipitacdes didrias maximas anuais geralmente sdao
subestimadas pelo modelo HADGEM2-ES, comparando com os dados observados, para
a cidade de Recife no periodo passado (HIST 1961 a 2005). Observa-se também por
esta figura que a correcdo do viés aproximou os dados simulados aos dados
observados. Vale ressaltar que a correcdo do viés é feita para todos os dados didrios de
precipitacdo e ndo somente para os valores maximos anuais. Para os valores mais
extremos (1970, 1986 e 2000), apesar da correcao ter aproximado a simulacdo ao valor

observado, essa ainda apresenta-se muito subestimada.

A observacdo desse comportamento do modelo HADGEM2-ES leva-nos a conclusdo de
gue o modelo ndo somente subestima as precipitacdes de 24 horas, mas as distribui
mais durante o dia, levando a intensidades de precipita¢cdes de 3 horas subestimadas.

Isso pode ser observado pelas baixas razGes de precipitacGes 3h/24h ja apresentadas.
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Ndo foram encontrados dados observados de pluvidgrafos, os quais apresentam
frequéncias de leituras inferiores a didria. Isso impossibilita a comparacdo direta entre

dados de 3 horas simulados e observados.

De acordo com a Figura 11, nota-se que as simulacdes das precipitacdes diarias
maximas anuais do modelo MIROC5 se aproximam muito mais dos dados observados
qgue as simulacdes do modelo HADGEM?2-ES, mesmo para os dados brutos. Com a
correcao do viés, as simulagées em geral se aproximaram mais dos dados observados,

permitindo, com maior confiabilidade, a projecdo para o periodo 2010-2040.

A Figura 12 apresenta as anomalias de precipitacdo média anual para o periodo de
2010 a 2040, para os dois modelos globais em estudo e os cendrios RCP 4.5 e 8.5.
Observa-se que, exceto para partes da regido Norte, o modelo HADGEM?2-ES apresenta
resultados de anomalias mais negativas em comparacdo com o modelo MIROCS5, ou
seja, com uma reducdo maior das precipitacdes médias anuais. De acordo com a
Figura, dentre as cidades de estudo, esse comportamento fica mais evidenciado para
as cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Salvador. Uma escala mais detalhada para a
regido nordeste poderia identificar melhor o padrao de anomalias para as cidades de

Recife e Fortaleza.
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Precipitacdo total anual

De forma a obter informacgdes sobre o comportamento dos modelos atmosféricos, as
Figuras 13 e 14 apresentam os totais anuais de precipitacdo observada, e obtidas nos

modelos - séries de dados brutos e corrigidos, periodo de 1961 a 2005.

De acordo com a Figura 13, a precipitacdo acumulada anual simulada pelo modelo
HADGEM?2-ES tende a subestimar os valores observados. A corre¢do de viés aproximou

os valores simulados aos observados, como era esperado.

J&4 o modelo MIROC5 (Figura 14) tende a superestimar os valores de precipitacdo
acumulada anual, se comparado com os dados observados. A correcdo de viés tende a
reduzir esses valores, aproximando-os aos dados observados para vdrios anos (por
exemplo, 1962, 1963, 1967, 1968). Entretanto, para alguns anos, observou-se que a
reducdo imposta pela correcdo de viés, afastou as simulacdes dos dados observados

(por exemplo, 1961, 1964, 1965, 1966).

i
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Figura 14. Precipitagdes totais anuais, dados observados e simulados a partir de modelo Miroc5 (Recife).




2.1.4. Processo de determinacao das equagdes IDF

As curvas IDF podem ser ajustadas a equacdes genéricas, que fornecem relagdes
matemadticas entre a intensidade, a duracdo e a frequéncia das precipitages. Essas
equacoes, denominadas de Equacdes de Chuvas Intensas sdo geralmente expressas na

forma da Equacao (3).

aT®

(3)
(t+c)

onde:

a, b, ¢, d = parametros adimensionais relativos a localidade.

Para ajustar os parametros a, b, c e d, sdo necessdrios dados de precipitacdes intensas
para varias duragdes. Essas duracdes geralmente comegam a partir de 5 minutos e vao

até 1440 minutos (24 horas).

Neste trabalho foram encontradas equacdes IDFs futuras (2007 a 2040) para os dois
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 para os 2 modelos climaticos, MIROC5 e HADGEMZ2-ES, a

partir dos dados didrios maximos corrigidos de precipitacao.

Em principio, pensava-se em usar as razoes 3h/24h obtidas pelos modelos, pois estas
poderiam indicar uma intensificacdo ou suavizacdao dos eventos extremos no futuro.
Entretanto, como essas razdes para o periodo passado ficaram bastante distantes das
razGes observadas, optou-se por utilizar as razées de literatura, obtidas a partir de
dados observados, para desagregar as precipitacdes de 24 horas em dura¢des mais
curtas. Vale ressaltar que essa proporcao ja teria que ser empregada de qualquer
forma para as duragbes de 5, 10, 15, 30, 60, 120 minutos, pois a melhor resolucao

temporal do modelo é de 180 minutos (3 horas).

Portanto, as simulacbes dos modelos climaticos ainda sdo insuficientes para
estabelecer equacdes IDFs futuras, dada sua relativamente baixa resolucao temporal.
Além disso, as simulacdes de precipitacdes acumuladas em 3 horas sdo ainda muito

imprecisas, dadas as andlises de razdes 3h/24h.

Como as IDFs futuras nesse trabalho foram obtidas por meio de desagregacbes das
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chuvas de 24 horas com razdes de literatura, baseadas em dados observados passados,
nao se espera que estas IDFs reproduzam um aumento ou reducdo significativos das

intensidades para chuvas de curta duracao.

A desagregacdao de totais de chuva maxima de 24 horas de duragdao em totais
correspondentes para dura¢gdes menores é frequentemente realizada com os
chamados coeficientes de desagregacdo de chuvas. Esta pratica é usada,
normalmente, para estabelecer relagdes de intensidade-duragao-frequéncia (IDF) em
locais que dispdem somente de dados didrios medidos com pluvibmetros
convencionais (BERTONI; TUCCI, 1993). Para a desagregacdo dos dados diarios de
precipitacdo, no presente estudo foi adotado o Método das Isozonas, proposto por

Torico (1974), ja apresentado anteriormente.

As precipitagdes intensas de 24 horas foram determinadas por séries anuais e

distribuicdo de probabilidade de Gumbel, ja descritas anteriormente.

Para o calculo dos pardmetros a, b, c, d foi utilizado a ferramenta "Solver" da planilha

Excel (Microsoft Office), sendo empregado os seguintes parametros:

e Tempo Maximo = 100 segundos;
e Interacado =500;

e Precisdao =0,000001;

e Tolerancia = 5%;

e Convergéncia = 0,0001.

Para os cendrios simulados pelos modelos atmosféricos, apresentam-se a seguir as

relagdes obtidas:

IPCC4.5 - HadGem?2 ES

i= 49,1307.7%%5%/(t+35,176) %% (4)

IPCC 4.5 - Miroch5

i= 51,7997.7"'%*/(t+36,436)"*'* (5)

IPCC 8.5 - HadGem?2 ES

i= 35,1404.7%%1%/(t+34,317)*%°% (6)
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IPCC 8.5 - Miroc5

i= 40,6005.T"7°%/(t+34,166)*%%4 (7)

em que:

i - intensidade (mm/min), T - Periodo de retorno (anos) e t - tempo de duragdo de

chuva (mim)

2.1.5. Estudo comparativo a partir de IDF existente e estimadas para cenarios

futuros

Com objetivo de avaliar os aspectos das curvas IDFs futuras geradas, estas foram

comparadas com curvas IDFs existentes.

Para essa andlise comparativa, para a cidade de Recife, a equacdo de Chuvas Intensas

foi obtida de Ramos e Azevedo (2010), expressa na forma da Equacao (8).

i= 1423,97.7%1%¢/(t+21)*77% (8)

em que

i - intensidade (mm/h), T - Periodo de retorno (anos) e t - tempo de duragdo de chuva

(mim)

As Figuras 15 e 16 apresentam a comparag¢ao entre as curvas IDFs existentes com as
curvas IDFs futuras, cenario RCP 4.5, para os modelos HADGEM2-ES e MIROC5
respectivamente, para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. As curvas
existente e futuras estdo muito préximas. Pode notar por essas figuras que as
intensidades para as precipitacdes de 1440 minutos (24 horas) sdo praticamente
iguais. Isso significa que as simulagbes corrigidas dos modelos ndo apontaram um
aumento ou reducdo significativos para as precipitacdes didrias, sobretudo aquelas
associadas ao periodo de retorno de 50 anos, objeto de estudos de macrodrenagem.
Existe uma pequena intensificacdo dos eventos entre as duracdes de 50 e 350 minutos
aproximadamente. Essa diferenca deve-se provavelmente a razoes diferentes das de

Torrico (1974) para o ajuste da IDF existente. Os dois modelos apresentaram curvas
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IDFs para o cenario RCP 4.5 muito proximas. Essa proximidade deve-se aos valores
proximos das maximas precipitagdes diarias (1440 s) provaveis, obtidos pela Equagdo
1. Sendo esses valores préximos, os demais, para duracdes menores, também o serdo,

pois foram usadas as mesmas razdes de Torrico.

Para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 100 anos, as curvas estdo apresentando o
mesmo comportamento, tanto para o modelo HADGEM2-ES, quanto para o modelo

MIROCS.




Figura 15. Comparacdo entre curvas IDFs existente e futura RCP 4.5 HADGEM2-ES
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Para o cenario RCP 8.5, os resultados das IDFs futuras estdo apresentados nas Figuras
17 e 18, para os modelos HADGEM2-ES e MIROCS5, respectivamente. O
comportamento das curvas foi bem semelhante ao cenario 4.5, sendo que as curvas
futuras do cendrio 8.5 estdo até mais préximas a curva existente, ao contrario do que

Se esperava.

Assim como fora no cenario RCP 4.5, as curvas para periodos de retorno de 5, 10, 25 e
100, cenario RCP 8.5, também apresentam comportamento semelhante as existentes,

tanto para o modelo HADGEM?2-ES e para o modelo MIROCS.

Nota-se, para ambos os cendrios IPCC, um aumento da intensidade de precipita¢des na
faixa entre 50 e 350 minutos, em relacdo as IDF pré-existentes. Tal fato indica um
possivel impacto sobre os sistemas de drenagem, especialmente para os cenarios mais
pessimistas de mudancas climaticas, nos maiores periodos de retorno. No entanto, tal
observagdo deve ser registrada com cautela, uma vez que precipitagdes com tempos
menores que 180 minutos sequer sdo contempladas nos dados projetados pelos

modelos climaticos analisados.
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Figura 17. Comparacdo entre curvas IDFs existente e futura RCP 8.5 HADGEM2-ES
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2.2 Salvador

2.2.1 Anadlise comparativa da razdo de chuva (3h/24h) para os cendarios passado e

futuro simulados no modelo atmosférico - dados sem correg¢ao

Para se determinar as razGes de precipitacdes 3h/24h seguiu-se a mesma sequéncia

descrita para a cidade de Recife, apresentada no item 2.1.1.

As Figuras 19 e 20 mostram os resultados das razdes de precipitagdao nao corrigidas
gue relacionam a precipitacdo de 3h e de 24h, para os periodos de retorno de 5, 10,

15, 20, 25, 50 e 100 anos, para os modelos HADGEM2-ES e MIROCS, respectivamente.

De acordo com os dados apresentados na Figura 19, assim como observado para
Recife, as razbes das precipitacdes diminuem a medida que se aumenta o periodo de
retorno. Observa-se que o cenario 4.5 apresenta razdes superiores as do periodo

passado, e o cendrio 8.5 ligeiramente superiores as do cendrio 4.5.
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Figura 19. Razdo de chuva (3h/24h) para dados brutos, HadGem2-ES (Salvador).

Ja os cenarios obtidos a partir de simulagdo do Miroc5 (Figura 20) apresentam um
comportamento inesperado, uma vez que as razoes do cenario 4.5 sdo inferiores as do
periodo passado, enquanto que as razdes do cendrio 8.5 apresentam-se muito

proximas as do periodo passado, e praticamente constantes para todos os periodos de
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Figura 20. Razdo de chuva (3h/24h) para dados brutos, Miroc5 (Salvador).

Assim como para Recife, se comparadas com as razdes observadas de literatura
(Tabela 2), as raz6es encontradas sdao muito inferiores. Isso indica que os modelos em
média ou distribuem mais as precipitacdes durante os dias, ou seja, apresentam
precipitacdes menos intensas, ou superestimam os valores de precipitacdes diarias.

Salvador também se encontra na Isozona B conforme a classificacdo de Torrico (1974).

2.2.2 Corregdo do viés das simulagoes de precipitacao

A sequéncia e consideracGes adotadas para a correcdo do viés das simulacGes de
precipitacdo para a cidade de Recife, apresentadas no item 2.1.2, foram as mesmas

aplicadas para a cidade de Salvador.

Entretanto, como os dados observados na estacdo pluviométrica selecionada possuiam
falhas, apds a selecdo da estacdo e ponto de grade do MCR, fez-se necessario o
preenchimento de falhas dos dados da estacdo para obter uma série continua de
observacdes. Para preencher os periodos sem dados, utilizou-se a técnica do vizinho
mais proéximo, que consiste em repassar os valores de precipitacdo da estacdo

pluviométrica mais préxima para a estagao que esta sendo preenchida.
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A estacdo pluviométrica selecionada para a cidade de Salvador apresenta coordenadas
LAT -13,00, LON -38,50. O ponto de grade selecionado do modelo Eta apresenta
coordenadas LAT -13,00 e LON -38,60, conforme Figura 21.
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Figura 21. Ponto de grade do modelo Eta e esta¢ao pluviométrica selecionados

(Salvador).

As Figuras 22 a 27 mostram a comparacao entre a curva de distribuicdo acumulada

(cda) observada e as curvas de distribuicdo acumulada com e sem correcgao.

Observa-se pelas figuras que as curvas de distribuicdo acumulada das simulac¢des
acompanharam o comportamento das curvas observadas, com excecao das simulacées
de janeiro a abril executadas a partir do modelo MIROC 5. Nesses casos, o MCR

subestima a quantidade de dias sem chuva.

As simulacOes geradas a partir do modelo HADGEM-ES, depois de corrigidas,
apresentaram uma melhora significativa nos valores maximos de precipitacdao. Antes
da correcdo, as simulacbes ndo atingiam os valores mais altos de precipitacdo

observados. No caso das simulacbes geradas a partir do modelo global MIROCS5, com
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excecdo dos meses de junho a agosto, o MCR, mesmo antes da correc¢do, atinge os

valores mais altos de precipitagao.

O emprego da técnica é entdo justificado, principalmente na corre¢cdo da quantidade
dos valores nulos gerados pelo MCR a partir do modelo MIROCS e na corre¢ao dos
valores subestimados pelo MCR executado a partir do modelo HADGEM-ES. Portanto,
para analise dos cenarios futuros espera-se uma maior confiabilidade as simula¢des

apos as correcdes serem feitas.
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2.2.3 Avaliagao das precipitagdes maximas e total acumulado anual para séries de
dados observados, brutos e corrigidos — periodo passado simulado pelo modelo

atmosférico

Precipitacdo maxima anual

Para melhor avaliar eventos extremos, as Figura 28 e 29 apresentam a comparacdo
grafica entre as séries de precipitagdes didrias maximas anuais observadas, e as séries
de dados brutos e corrigidos — periodo passado simulado nos modelos atmosféricos,

1961 a 2005. Os anos de 1961, 1962 e 1963 ndo apresentam dados observados.

Observa-se pela Figura 28 que o modelo HADGEM2-ES subestimou os valores de
precipitacdes didrias maximas anuais para praticamente todos os anos. A correcao de
viés aumentou esses valores, tornando em alguns anos, os valores superiores aos
observados. Vale ressaltar que a correcao do viés é feita para todos os dados didrios de

precipitacdo e ndo somente para os valores maximos anuais.

A observacao desse comportamento do modelo HADGEM2-ES leva-nos a conclusdo de
gue o modelo ndo somente subestima as precipitacdes de 24 horas, mas as distribui
mais durante o dia, levando a intensidades de precipitacdes de 3 horas subestimadas.
Isso pode ser observado pelas baixas razdes de precipitacdes 3h/24h ja apresentadas.
Ndo foram encontrados dados observados de pluvidgrafos, os quais apresentam
frequéncias de leituras inferiores a diaria. Isso impossibilita a comparacgao direta entre

dados de 3 horas simulados e observados.

De acordo com a Figura 29, nota-se que as simulacdes das precipitacdes diarias
maximas anuais do modelo MIROCS5 se aproximam muito mais dos dados observados
do que as simula¢cdes do modelo HADGEM2-ES, mesmo para os dados brutos. Com a

correcdo do viés, as simulagdes em geral se aproximaram mais dos dados observados.
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Figura 28. Precipitacdes maximas anuais, dados observados e simulados a partir de modelo HadGem2-ES (Salvador).
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Precipitacdo total anual

De forma a obter informagdes sobre o comportamento dos modelos atmosféricos, as
Figuras 30 e 31 apresentam os totais anuais de precipitacdo observada, e obtidas nos

modelos - séries de dados brutos e corrigidos, periodo de 1961 a 2005.

De acordo com a Figura 30, o modelo HADGEMZ2-ES tende em geral a subestimar os
totais acumulados anuais, porém com resultados muito mais préximos aos dados
observados do que apresentado para a cidade de Recife. A correcdo de viés tendeu a
aumentar os valores simulados, tornando-os em geral, mais préximos aos dados

observados.

J& para o modelo MIROC5 (Figura 31) o comportamento foi oposto, com
superestimacado dos valores acumulados anuais. A correcdo de viés tendeu a reduzir os

valores, aproximando-os, para a maioria dos casos, aos valores observados.
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Figura 30. Precipitagdes totais anuais, dados observados e simulados a partir de modelo HadGem2-ES (Salvador).
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Figura 31. Precipitagdes totais anuais, dados observados e simulados a partir de modelo Miroc5 (Salvador).
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2.2.4 Processo de determinacao das equagdes IDF

A mesma sequéncia de etapas adotadas na determinagao da equacgdo IDF de Recife, constante no item 2.1.4, foi adotada para a cidade de

Salvador.

Vale a pena ressaltar que, assim como para Recife, as simulacdes dos modelos climaticos ainda sdo insuficientes para estabelecer
equacOes IDFs futuras, dada sua resolucdo temporal e imprecisdao dos acumulados de 3 horas. Também neste caso, ndo se espera que

estas IDFs reproduzam um aumento ou reducdo significativos das intensidades para chuvas de curta duracao.
Para os cendrios simulados pelos modelos atmosféricos, apresentam-se a seguir as relagdes obtidas, a saber:

IPCC 4.5 - HadGem?2 ES

i= 57,738.7%'%"/(t+38,349) % (9)

IPCC 4.5 - Miroc5

i= 60,8019.7%%°% /(t+40,074)>*** (10)

IPCC 8.5 - HadGem?2 ES

i= 31,141.7%%%/(t+34,953)*%% (11)

IPCC 8.5 - Miroc5

i=40,60.T"7%8/(t+34,681)"%°"° (12)
em que:
i - intensidade (mm/min), T - Periodo de retorno (anos) e t - tempo de dura¢do de chuva (mim)
2.2.5Estudo comparativo a partir de IDF existente e estimadas para cendrios futuros
Como destacado no item 2.1.5, pretende-se aqui avaliar a adequag¢ao das curvas geradas em comparag¢ao com curvas IDF existentes.
Nessa andlise, adota-se a equacdo de Chuvas Intensas obtida de Festi (2007), expressa na forma da Equacao (13).
i= 1065.66.T%%%/(t+24)""% (13)
em que:
i - intensidade (mm/h), T - Periodo de retorno (anos) e t - tempo de duragdo de chuva (mim)

As Figuras 32 e 33 apresentam a comparacdo entre as curvas IDFs existentes com as curvas IDFs futuras, cenario RCP 4.5, para os
modelos HADGEM?2-ES e MIROCS respectivamente, para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. As curvas existente e futuras
estdo muito proximas. Pode notar por essas figuras que as intensidades para as precipitacoes de 1440 minutos (24 horas) sdo levemente
inferiores as precipitagdes relativas a IDF existente com periodo de retorno de 50 anos, , objeto de estudos de macrodrenagem. Essa

diferenca é transferida para precipitacdes com duracdes menores.

Para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 100 anos, as curvas estdo apresentando o mesmo comportamento, tanto para o modelo

HADGEM?2-ES, quanto para o modelo MIROCS.
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Figura 32. Comparagdo entre curvas IDFs existente e futura, RCP 4.5 HADGEM2-ES
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Para o cenario RCP 8.5, os resultados das IDFs futuras estdo apresentados nas Figuras
34 e 35, para os modelos HADGEM2-ES e MIROC5, respectivamente. O
comportamento das curvas foi bem semelhante ao cenario 4.5, sendo que as curvas
futuras do cendrio 8.5 estdao até mais proximas a curva existente, principalmente para
duracdes superiores a 250 minutos. As intensidades para dura¢des de 1440 minutos

estdo mais proximas a IDF existente em relagao ao cenario 4.5.

Como fora no cendrio RCP 4.5, as curvas para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 100,
cenario RCP 8.5, também apresentam comportamento semelhante as existentes,

tanto para o modelo HADGEM2-ES e para o modelo MIROCS.

Assim como no caso anterior, nota-se, para ambos os cendrios IPCC, um aumento da
intensidade de precipitacdes na faixa entre 50 e 350 minutos, em relacdo as IDF pré-
existentes. Tal fato, embora possa indicar um possivel impacto sobre os sistemas de
drenagem, especialmente para os cendrios mais pessimistas de mudancas climaticas,
nos maiores periodos de retorno, deve ser analisado com cautela, uma vez que
precipitagdes com tempos menores que 180 minutos sequer sdao contempladas nos
dados projetados pelos modelos climaticos analisados. Por outro lado, neste caso
especifico, nota-se que, para periodos de retorno maiores, as IDF existentes sdo
maiores que os cenarios criticos futuros, indicando menor pressdao futura sobre os
sistemas de drenagem para precipitacdes com maiores duracdo. Cabe salientar que
estas precipita¢cdes, com duragdao maior que 400 minutos, tém pouco impacto sobre o
projeto de sistemas de drenagem, mais sensiveis a precipitacdes intensas e de curta

duracao.
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2.3

2.3.1 Analise comparativa da razdo de chuva (3h/24h) para os cenarios passado e

Fortaleza

futuro simulados no modelo atmosférico - dados sem correg¢ao

Para se determinar as razGes de precipitacdes 3h/24h seguiu-se a mesma sequéncia

descrita para a cidade de Recife, apresentada no item 2.1.1.

As Figuras 36 e 37 mostram os resultados das razées de precipitacdo nao corrigidas
que relacionam a precipitacdo de 3h e de 24h, para os periodos de retorno de 5, 10,

15, 20, 25, 50 e 100 anos, para os modelos HADGEM2-ES e MIROCS, respectivamente.

De acordo com os dados apresentados na Figura 36, assim como observado para
Recife, as razbes das precipitacdes diminuem a medida que se aumenta o periodo de

retorno. Entretanto, as razGes observadas tanto para o cendrio 4.5, quanto para o

cenario 8.5, apresentam-se bastante proximas as razées do periodo passado.
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Figura 36. Razdo de chuva (3h/24h) para dados brutos, HadGem2-ES (Fortaleza).

Ja para os resultados obtidos a partir de simulagées do Miroc5 (Figura 37), as razdes

do periodo passado apresentam um ligeiro aumento para periodo de retornos
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maiores. Nota-se nesta figura que, da mesma forma que para Recife, em relagdo ao
periodo passado (HIST), o cenario RCP 4.5 apresenta uma reduc¢do nos valores das
razbes, que é ainda maior para o cendrio 8.5. Como os dois modelos apresentam
comportamentos muito distintos, é dificil afirmar qual seria o comportamento padrao

para o futuro.

Miroc5
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Figura 37. Razdo de chuva (3h/24h) para dados brutos, Miroc5 (Fortaleza).

Se comparadas com as razdes obtidas para Recife e Salvador, as razdes de Fortaleza
sdo superiores. Isso esta de acordo com as razdes encontradas na literatura (Tabela 2),
uma vez que Fortaleza se encontra na Isozona C de acordo com a classificacdo de
Torrico (1974). Apesar das razbes se apresentarem superiores as razées encontradas
para Recife e Salvador, se comparadas com as razdes observadas de literatura, as
razées encontradas sdo muito inferiores. Isso indica que os modelos em média ou
distribuem mais as precipitacdes durante os dias, ou seja, apresentam precipitagdes

menos intensas, ou superestimam os valores de precipitacdes diarias.

il



2.3.2 Corregdo do viés das simulagoes de precipitacdo

A sequéncia e consideracGes adotadas para a correcdo do viés das simulacdes de
precipitacdo para a cidade de Recife, apresentadas no item 2.1.2, foram as mesmas

aplicadas para a cidade de Fortaleza.

Os dados da estagdo pluviométrica selecionada possuiam falhas, que tiveram que ser

preenchidas conforme descrito na secdo 2.2.2 para a cidade de Salvador.

O ponto de grade selecionado do modelo Eta para a cidade de Fortaleza apresenta
coordenadas LAT -3,80, LON -38,60. A estacdo pluviométrica selecionada apresenta

coordenadas LAT -3,75 e LON -38,58, conforme Figura 38.
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Figura 38. Ponto de grade do modelo Eta e estagdo pluviométrica selecionados

(Fortaleza).

As Figuras 39 a 44 mostram a comparacdo entre a curva de distribuicdo acumulada

(cda) observada e as curvas de distribuicdo acumulada com e sem correcao.



Observa-se pelas figuras que as simulacdes feitas com o modelo MIROC5 para os
meses de dezembro a maio tendem a superestimar as precipitagées didrias,
principalmente simulando uma quantidade reduzida de dias sem chuva. Nos meses de

junho a outubro percebe-se uma subestimativa.

Conclui-se, assim como para Recife e Salvador, que o emprego da técnica de corre¢ao
de viés foi eficiente em reduzir as diferencas entre simulacbes e observa¢des no
periodo historical. Portanto, para analise dos cendrios futuros espera-se uma maior

confiabilidade as simula¢Ges ap6s as correcdes feitas.
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2.3.3 Avaliagdo das precipitagdes maximas e total acumulado anual para séries de
dados observados, brutos e corrigidos — periodo passado simulado pelo modelo

atmosférico

Precipitacdo maxima anual

Para melhor avaliar eventos extremos, as Figura 45 e 46 apresentam a comparacdo
grafica entre as séries de precipitagdes didrias maximas anuais observadas, e as séries
de dados brutos e corrigidos — periodo passado simulado nos modelos atmosféricos,

1961 a 2005.

Observa-se pela Figura 45 que mais uma vez o modelo HADGEM2-ES tende a
subestimar os valores de precipitacées didrias mdximas anuais. A correcdo de viés
resultou em um aumento desses valores, aproximando-os na maioria dos casos aos

valores observados.

Ao contrario do que foi observado para Recife o Salvador, o modelo MIROC5 (Figura
46) também tendeu a subestimar os valores de precipitacées didarias maximas anuais.
Nesse caso, a correcdo de viés também provocou um aumento dos valores simulados,

aproximando-os, em geral, aos valores observados.
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Precipitacdo total anual

De forma a obter informacdes sobre o comportamento dos modelos atmosféricos, as
Figuras 47 e 48 apresentam os totais anuais de precipitacdo observada, e obtidas nos

modelos - séries de dados brutos e corrigidos, periodo de 1961 a 2005.

De acordo com a Figura 47, para o total acumulado anual, o modelo HADGEM2-ES
tende a subestimar os valores se comparados aos dados observados. A corregdo de
viés proporcionou um aumento desses valores, aproximando-os, na maioria dos casos,
aos valores observados. Nota-se, entretanto, que em alguns anos (por exemplo, 1968,

1969, 1970) os valores corrigidos superaram os valores observados.

J4 o modelo MIROCS (Figura 48), em geral superestimou os valores acumulados anuais,
embora tenha subestimado os valores diarios maximos anuais (Figura 46). Isso pode
ocorrer pois a correcao de viés é aplicada a todos os valores diarios de precipitacdo, e
ndo somente aos valores maximos anuais. Isso indica também que, apesar do modelo
estar superestimando os valores acumulados anuais, ele tende a distribuir mais as
precipitacdes durante o ano, reduzindo as intensidades das precipitagdes diarias. Isso
pode ser observado pelas baixas quantidades de dias sem precipitacdo simulados,
apresentadas nos graficos de curvas de densidade acumuladas (Figuras 39 e 40),
principalmente de janeiro a abril. A corre¢ao de viés tendeu a reduzir os valores

acumulados anuais, aproximando-os em média aos valores observados.
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Figura 48. Precipita¢des totais anuais, dados observados e simulados a partir de modelo Miroc5 (Fortaleza).
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2.3.4 Processo de determinagao das equagdes IDF

A mesma sequéncia de etapas adotadas na determinacdo da equacao IDF de Recife,

constante no item 2.1.4, foi adotada para a cidade de Fortaleza.

Ressaltamos novamente que, da mesma forma que para as cidades anteriores, as
simulagbes dos modelos climdticos para Fortaleza ainda sdo insuficientes para
estabelecer equacdes IDFs futuras, dada sua resolucdo temporal e imprecisdo dos
acumulados de 3 horas. Também neste caso, nao se espera que estas IDFs reproduzam
um aumento ou reducdo significativos das intensidades para chuvas de curta duracdo.
Para os cendrios simulados pelos modelos atmosféricos, apresentam-se a seguir as

equacdes obtidas, a saber:

IPCC 4.5 - HadGem?2 ES

i= 38,9650.T%'%%7 /(t+27,902)%%%3 (14)

IPCC 4.5 - Miroc5

i= 34,1714.1%V7°/(t+24,284)*3%8 (15)

IPCC 8.5 - HadGem?2 ES

i= 44,5101.T"'%?/(t+31,297)"%%%° (16)

IPCC 8.5 - Miroc5

i=37,9597.7%%%%/(t+24,718)"2%" (17)
em que:

i - intensidade (mm/min), T - Periodo de retorno (anos) e t - tempo de duracdo de
chuva (mim)

2.3.5Estudo comparativo a partir de IDF existente e estimadas para cenarios futuros

Como destacado no item 2.1.5, pretende-se aqui avaliar a adequagao das curvas

geradas em compara¢ao com curvas IDF existentes.

A Equacgdo 18 representa a expressdo matematica de chuvas intensas para Fortaleza

.
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desenvolvida com base em 30 anos de registros pluviograficos continuos (1970 a 1999)

segundo a metodologia apresentada por Silva, Palacio Junior e Campos (2013).

. 23452977
- 0,904
(t+2831) (18)

em que:
i = intensidade média de chuva em mm/h para a durag¢do da chuva de (t) minutos;
T = periodo de retorno da precipitacdo em anos.

A equacdo obtida permite o calculo da intensidade maxima de chuvas com duragdes

entre 5 e 120 minutos e periodos de retorno de 5 a 100 anos.

As Figuras 49 e 50 apresentam a comparag¢ao entre as curvas IDFs existentes com as
curvas IDFs futuras, cendrio RCP 4.5, para os modelos HADGEM2-ES e MIROC5
respectivamente , para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. A curva
existente, que é valida para dura¢des de até 120 minutos, e as curvas futuras estdo
muito préximas, principalmente para o modelo HADGEM?2-ES. Com essa proximidade,
espera-se que as vazoes simuladas pela modelagem hidroldgica sejam também muito

préximas.

Para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 100 anos, as curvas estdao apresentando o
comportamento semelhante, tanto para o modelo HADGEM2-ES, quanto para o

modelo MIROCS.
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Figura 49. Comparagdo entre curvas IDFs existente e futura, RCP 4.5 HADGEM2-ES
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Figura 50. Comparagdo entre curvas IDFs existente e futura, RCP 4.5 MIROC5




Para o cenario RCP 8.5, os resultados das IDFs futuras estdo apresentados nas Figuras
51 e 52, para os modelos HADGEM2-ES e MIROC5, respectivamente. O
comportamento das curvas para o modelo HADGEM2_ES foi bem semelhante ao
cenario 4.5. J4 para o modelo MIROCS5, a IDF futura tende a intensificar mais os
eventos de precipitacdo, pelo menos até duragbes de 120 minutos, até onde a IDF

existente possui validade.

Como no cendrio RCP 4.5, as curvas para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 100,
cendrio RCP 8.5, também apresentam comportamento semelhante as existentes,

tanto para o modelo HADGEM2-ES e para o modelo MIROCS.

No presente caso, embora se perceba um aumento da intensidade de precipita¢des na
faixa entre 50 e 120 minutos, em relacdo as IDF pré-existentes (bem mais pronunciada
no cenario MIROC 8.5), a inferéncia fica particularmente prejudicada em fungdo da

resolutividade das projecoes climaticas.
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Figura 51. Comparagdo entre curvas IDFs existente e futura, RCP 8.5 HADGEM2-ES
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Figura 52. Comparagdo entre curvas IDFs existente e futura, RCP 8.5 MIROC5




2.4 Rio de Janeiro

2.4.1 Analise comparativa da razdo de chuva (3h/24h) para os cenarios passado e

futuro simulados no modelo atmosférico - dados sem correcao

Para se determinar as razGes de precipitacdes 3h/24h seguiu-se a mesma sequéncia

descrita para a cidade de Recife, apresentada no item 2.1.1.

As Figuras 53 e 54 mostram os resultados das razdes de precipitacdo ndo corrigidas
que relacionam a precipitacdo de 3h e de 24h, para os periodos de retorno de 5, 10,

15, 20, 25, 50 e 100 anos, para os modelos HADGEM2-ES e MIROCS, respectivamente.

De acordo com os dados apresentados na Figura 53, assim como para Recife e
Fortaleza, as razdes encontradas para as simulacdes feitas a partir do HADGEM2-ES
tendem a diminuir a medida em que se aumenta o periodo de retorno. Entretanto, as
razGes observadas para o cendrio 4.5 apresentam-se inferiores as relativas do periodo

passado, e para o cenario 8.5, apresentam-se bem préximas as do periodo passado.
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Figura 53. Razdo de chuva (3h/24h) para dados brutos, HadGem2-ES (Rio de Janeiro).

J4 para o modelo MIROCS (Figura 54), as razGes encontradas para o periodo passado e
para o cendrio 4.5 apresentam-se praticamente constantes para todos os periodos de

retorno e muito préximas entre si. J4 para o cenario 8.5, as razOes apresentam-se
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superiores as do cendrio 4.5 e periodo passado. Ao contrario do que foi observado até
entdo, para o cenario 8.5 as razdes aumentam a medida que se aumenta o periodo de
retorno. A grande diferenca apresentada pelos modelos dificulta a inferéncia de

comportamentos climdticos futuros.
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Figura 54. Razdo de chuva (3h/24h) para dados brutos, Miroc5 (Rio de Janeiro).

Se comparadas com as razdes obtidas para Fortaleza, que ja eram superiores as de
Recife e Salvador, as razdes do Rio de Janeiro s3ao ainda superiores. Isso esta de acordo
com as razoes encontradas na literatura (Tabela 2), uma vez que o Rio de Janeiro se
encontra na Isozona E de acordo com a classificacdo de Torrico (1974). Apesar das
razGes se apresentarem superiores as razdes encontradas para Recife e Salvador, se
comparadas com as razoes observadas de literatura, as razdes encontradas sdo muito
inferiores. Isso indica que os modelos em média ou distribuem mais as precipita¢des
durante os dias, ou seja, apresentam precipitacdes menos intensas, ou superestimam

os valores de precipitacdes diarias.

e



2.4.2Correcgdo do viés das simulagdes de precipitagdo

A sequéncia e consideracGes adotadas para a correcdo do viés das simulacdes de
precipitacdo para a cidade de Recife, apresentadas no item 2.1.2, foram as mesmas

aplicadas para a cidade do Rio de Janeiro.

Os dados da estagdo pluviométrica selecionada possuiam falhas, que tiveram que ser

preenchidas conforme descrito na secdo 2.2.2 para a cidade de Salvador.

O ponto de grade selecionado do modelo Eta para a cidade do Rio de Janeiro
apresenta coordenadas LAT -22,80, LON -43,20. A estacdo pluviométrica selecionada

apresenta coordenadas LAT -22,88 e LON -43,18, conforme Figura 55.
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Figura 55. Ponto de grade do modelo Eta e estagdo pluviométrica selecionados (Rio de

Janeiro).

As Figuras 56 a 61 mostram a comparacdo entre a curva de distribuicdo acumulada

(cda) observada e as curvas de distribuicdo acumulada com e sem correcao.




O que fica evidente nas simulacdes geradas por ambos 0os modelos para o municipio do
Rio de Janeiro é a subestimacdo de dias secos. Em todos os meses, os dois modelos
simularam um numero reduzido de dias sem chuva. Ressaltando que foram
considerados dias sem chuva, os dias em que os valores de precipitagdo simulados

menores que 0,1mm, pois essa é a precisdo dos valores observados.

O MCR executado com o modelo global HADGEM-ES apresentou simulagdes mais
préximas do que se foi observado, em comparacdo as simulacdes executadas a partir

do modelo global MIROCS.

Pode-se perceber que com o emprego da técnica, as simulacdes ficam
significativamente mais proximas das observagées. Conclui-se, assim como para Recife,
Fortaleza e Salvador, que o emprego da técnica de correcdo de viés foi eficiente em
reduzir as diferencas entre simulacdes e observaces no periodo historical. Portanto,
para analise dos cenarios futuros espera-se uma maior confiabilidade as simula¢des

apos as correcdes terem sido feitas.
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Figura 56. Comparacdo entre as curvas de distribuicdo acumulada das observacdes (cda observada) e das simulagdes antes (cda MCR) e apds as
correcées (cda corrigida) dos meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 61. Comparacdo entre as curvas de distribuicdo acumulada das observacdes (cda observada) e das simulagdes antes (cda MCR) e apés as
correcGes (cda corrigida) dos meses de novembro e dezembro



2.4.3 Avaliagdo das precipitagdes maximas e total acumulado anual para séries de
dados observados, brutos e corrigidos — periodo passado simulado pelo modelo

atmosférico

Precipitacdo maxima anual

Para melhor avaliar eventos extremos, as Figura 62 e 63 apresentam a comparacdo
grafica entre as séries de precipitagdes didrias maximas anuais observadas, e as séries
de dados brutos e corrigidos — periodo passado simulado nos modelos atmosféricos,

1961 a 2005.

Observa-se pela Figura 62, ao contrario do que foi observado para as cidades de Recife
Salvador e Fortaleza, as simulagGes de precipitagcdes didrias maximas anuais simuladas
com o modelo HADGEMZ2-ES nao foram muito subestimadas pelo modelo, com
excecdo dos anos com as maiores precipitacdes (1966, 1998, 1999 e 2001). A corregao

de viés tendeu, em geral, a aproximar os valores simulados aos observados.

Em comparagdo com as simulagdes do modelo HADGEM2-ES, as simulagdes do MIROC
5 para precipitacGes didrias mdaximas anuais apresentam-se inferiores (Figura 63).
Assim como para o HADGEMS-ES, o modelo MIROC5 n3ao conseguiu simular as

precipitacdes mais elevadas.
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Figura 62. Precipitacdes maximas anuais, dados observados e simulados a partir de modelo HadGem2-ES (Rio de Janeiro).
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Precipitacdo total anual

De forma a obter informacdes sobre o comportamento dos modelos atmosféricos, as
Figuras 64 e 65 apresentam os totais anuais de precipitagdo observada, e obtidas nos

modelos - séries de dados brutos e corrigidos, periodo de 1961 a 2005.

De acordo com a Figura 64, as precipitacdes acumuladas anuais simuladas pelo modelo
HADGEMZ2-ES foram superiores as observadas. A corre¢dao de viés reduziu esses
valores, aproximando-os dos observados. O mesmo ocorreu para as simulacdes

realizadas com o modelo MIROCS (Figura 65).

Apesar das simulagdes realizadas com o MIROCS terem sido subestimadas com relagao
as observadas, o total acumulado anual foi superior. Isso indica que o modelo
apresenta uma maior distribuicdo temporal das precipitacdes, o que corrobora com
que foi apresentado pelas curvas de densidades acumuladas, em que os modelos

apresentam uma subestimacdo de dias secos.
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2.4.4Processo de determinagao das equagoes IDF

A mesma sequéncia de etapas adotadas na determinacdo da equacao IDF de Recife,

constante no item 2.1.4, foi adotada para a cidade de Fortaleza.

Vale a pena ressaltar que, assim como para Recife, Fortaleza e Salvador, as simulagdes
dos modelos climaticos ainda sdo insuficientes para estabelecer equag¢des IDFs futuras,
pois estes ndo conseguem previsdes com resolucdo temporal superior a 3 horas. Além
disso, as simula¢bes de precipitacdes acumuladas em 3 horas sao ainda muito

imprecisas, dadas as andlises de razdes 3h/24h.

Como as IDFs futuras nesse trabalho foram obtidas por meio de desagregacdes das
chuvas de 24 horas com razdes de literatura, baseadas em dados observados passados,
ndo se espera que estas IDFs reproduzam um aumento ou reducdo significativos das

intensidades para chuvas de curta duracao.

Para os cendrios simulados pelos modelos atmosféricos, apresentam-se a seguir as

relagdes obtidas:

IPCC4.5 - HadGem?2 ES

i= 38,1571.T%%%%%/(t+17,453) %6 (19)

IPCC 4.5 - Miroc5

i= 25,1704.T1%%37%/(t+14,102)*7°% (20)

IPCC 8.5 - HadGem?2 ES

i= 14,0994.7%%°18/(t+8,085)>%** (21)

IPCC 8.5 - Miroc5

i=46,8998.71%'%°3/(t+23,637)>°""¢ (22)
em que:

i - intensidade (mm/min), T - Periodo de retorno (anos) e t - tempo de duragdo de

chuva (mim)

/
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2.4.5 Estudo comparativo a partir de IDF existente e estimadas para cenarios

futuros

Como destacado no item 2.1.5, pretende-se aqui avaliar a adequa¢ao das curvas
geradas em comparacdao com curvas IDF existentes. Adotou-se para este trabalho a
equacdo de Chuvas Intensas obtida da Fundagdo Rio-Aguas (2010), expressa na forma

da Equacdo (23).
i=1239.7%/(t+20)*™ (23)
em que:

i - intensidade (mm/h), T - Periodo de retorno (anos) e t - tempo de duragdo de chuva

(mim).

As Figuras 66 e 67 apresentam a comparagao entre as curvas IDFs existentes com as
curvas IDFs futuras, cenario RCP 4.5, para os modelos HADGEMZ2-ES e MIROC5
respectivamente, para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. As curvas
existentes e futuras estdo muito prdéximas, com excecdo de precipitacbes de
curtissimas duracdes, principalmente para o modelo HADGEM2-ES. Com essa
proximidade, espera-se que as vazles simuladas pela modelagem hidroldgica sejam

também muito proximas.

Para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 100 anos, as curvas estdo apresentando o
mesmo comportamento, tanto para o modelo HADGEM2-ES, quanto para o modelo

MIROCS.
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Para o cenario RCP 8.5, os resultados das IDFs futuras estao apresentados nas Figuras
68 e 69, para os modelos HADGEM2-ES e MIROC5, respectivamente. O
comportamento das curvas para ambos modelos foi bem semelhante ao cendrio 4.5.
Para o modelo MIROCS, as intensidades das precipitacdes com duracdes superiores a

250 minutos tendem a ser inferiores as intensidades relativas a IDF existente.

Assim como fora no cendrio RCP 4.5, as curvas para periodos de retorno de 5, 10, 25 e
100, cenario RCP 8.5, também apresentam comportamento semelhante as existentes,

tanto para o modelo HADGEM2-ES e para o modelo MIROCS.

Como se pode notar, o aumento da intensidade nos cenarios climaticos futuros se
apresenta mais pronunciado no HADGEM 8.5. No entanto, como nos casos anteriores,
esta diferenca se faz notar justamente para duragdes inferiores a 180 minutos, limite

da resolutividade temporal dos modelos climaticos.
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2.4.6Simulagao hidroldgica - Método SCS

A metodologia adotada para obtencdo dos resultados das simula¢des hidroldgicas estd

descrita no Produto 1 1U.

Processamento dos dados geograficos

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) sdo utilizados em aplicagdes que
geralmente envolvem uma quantidade de dados espaciais muito grande para serem
manuseados por processos convencionais. Um SIG pode manipular uma base de dados
georreferenciados que considere centenas de caracteristicas de uma regido, bem
como centenas de fatores associados a cada caracteristica ou localizagdo (SIMOES,

1993).

Na fase inicial desse trabalho buscaram-se as informac¢Ges necessarias para a criagdo
do banco de dados, que foi obtido em sua maioria através do Instituto Pereira Passos

(IPP), da Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro.

De posse do mapa pedoldgico, foi feito entdo, uma reclassificacdo para obtencdo dos
grupos hidrolégicos dos solos da bacia de estudo. Nessa reclassificagdo foram

considerados os critérios sugeridos por Sartori et al. (2005a).

Nessa reclassificacdo do mapa pedoldgico, a classe "area urbana" foi atribuido o grupo

hidrolégico com menor taxa de infiltracdo de agua no solo, grupo D.

Obteve-se o mapa numérico com valores de Curva —NUumero (CN) para a bacia apds a
analise espacial dos grupos hidrolégicos encontrados na bacia e uso e ocupagao do
solo, seguindo critérios apresentados no ANEXO E - Valores de CN para bacias com

ocupacado urbana (TUCCI, 1993).

Como apontado no Relatdrio 1 IU, o SCS (Soil Conservation Service), em 1972,
desenvolveu um método para o calculo das perdas do volume de chuva, segundo as
caracteristicas geomorfoldgicas e fisicas de uma determinada bacia. O método do
numero de Curva (CN) estima o excesso de precipitacdo, o qual é responsavel pela
producdo do escoamento superficial, fundamentando-se numa funcdo de precipitacdo

cumulativa, tipos de solo, categorias de uso e ocupacdo do solo e de consideracdes de

.
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umidade.

O método do (SCS) reune os solos dos Estados Unidos em quatro grandes grupos,
conforme sua capacidade de infiltragcdao e producdo de escoamento, sendo a cada um
deles atribuido uma letra A, B, C e D, nesta mesma ordem, representando o acréscimo
do escoamento superficial e consequentemente, a diminui¢dao da taxa de infiltracdo de
um grupo para outro. Nesse trabalho, adotaremos a classificacdo estendida da
proposta de Lombardi et al. (1989), elaborada por Sartori et al. (2005a), apresentada

no Anexo F.

Caso a bacia apresente diversos tipos de solo e de ocupagdo, deve-se adotar o valor de
CN obtido da média ponderada dos coeficientes correspondentes as areas
homogéneas. Alternativamente, pode-se separar a bacia em dreas permeaveis e

impermeadveis e calcular o CN ponderado (Vendrame e Lopes, 2005).

Para esse estudo adotou-se valor de CN que apresentou maior nimero de ocorréncias
na bacia de estudo (vide APENDICE A - Valores de “CN — Atual” da bacia Canal do

Mangue — Municipio do Rio de Janeiro).

Area de estudo

Para desenvolvimentos de simula¢des hidroldgicas foi elaborado mapa (Figura 70) a
partir de dados obtidos de Rio de Janeiro (2014), com locais de ocorréncias de
alagamento. Em func¢do de disponibilidade dados, adota-se a bacia Canal do Mangue

como area de estudo.
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Tempo de concentracdao

Para andlise do tempo de concentragdo das bacias estudadas foram considerados:

método cinematico e Kirpich Modificado.

O método cinematico se baseia no fato do tempo de concentragdo ser a soma dos
tempos de percurso de diferentes trechos que compdem o talvegue, como mostra a

Equagdo 24.

. 1000 L
£ 80 v

(24)
Em que,

t.: tempo de concentragdo, em (min);

L: comprimento do talvegue, em (km);

V: velocidade média no trecho do talvegue, em (m/s).

Para a obtencdo da velocidade do escoamento, adotou-se os critérios da Federal
Aviation Administration (FAA), United States (2013), que recomenda a Equacdo 25

para o calculo do tempo de concentragao.

V= k.SS'E (25)
Em que,
V: velocidade do escoamento, em (m/s);
k: coeficiente de interceptacao;
Sp: declividade, em %a.

Indicado para estudos em bacias médias e grandes, o método de Kirpich Modificado

sugere adotar a equacao 26.

.
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|_3 0,385
t, = 1,5x57{—}
H

(26)
Em que:

t. = tempo de concentragdo (min),

L = extensdo do talvegue (km),

AH = maximo desnivel na bacia medido ao longo de L (m).

Analises hidroldgicas

Para avaliar possiveis impactos dos eventos extremos de precipitacdo no municipio do
Rio de Janeiro, foram considerados os seguintes cendrios para a bacia Canal do

Mangue, a saber:
e Situagdo atual (IDF Existente);
e HADGEM2-ES 8.5;
e MIROGS 8.5

Os estudos hidroldgicos foram conduzidos para avaliar as variacdes em pico de vazao
da bacia. Nas simula¢des hidroldgicas foi considerado o periodo de recorréncia da
chuva de 50 anos, e curva IDF existente do posto Jardim Botanico, com duragdes de 3 e
4 horas. Para a obtencdo dos hietogramas, foi feita a distribuicio temporal da
precipitacdo pelo método dos Blocos Alternados, que consiste em posicionar as
maiores intensidades de precipitacio no centro do hietograma, e as demais
alternadamente a sua esquerda e direita. Uma descricdo completa do método pode

ser encontrada em Canholi (2005).

Observando-se as caracteristicas fisiograficas da bacia Canal do Mangue, adotam-se

previamente os seguintes parametros:

o CN(atual) =87

.
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e Area (km?) =49,93
o L(km)=10,37

e (%)= 0,433 (declividade equivalente)

Os hietogramas obtidos para duragao de 4 horas estdao apresentados nas Figuras 71, 72
e 73. Observa-se por essas figuras que os hietogramas das precipitacdes excedentes,
que é a parcela que corresponde ao escoamento superficial, estdo muito préoximos aos
hietogramas das precipitacGes de projeto. Isso ocorre devido aos elevados valores de

CN encontrados para a bacia, que refletem o alto grau de impermeabilizacdo na bacia.
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Figura 71. Hietograma para Tr = 50 anos, duracdo 4 horas (situacao atual), Rio de
Janeiro.
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Figura 72. Hietograma para Tr = 50 anos, duracdo 4 horas (Modelo HADGEM2-ES -

Cenario 8.5), Rio de Janeiro.
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Figura 73. Hietograma para Tr = 50 anos, dura¢do 4 horas (Modelo MIROC5 - Cendrio

8.5), Rio de Janeiro.

Na Figura 74 apresentam-se os hidrogramas obtidos a partir da precipitacdo de

duracdo de 4h, nos diferentes modelos para um mesmo cenério.
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Figura 74. Hidrogramas para Tr = 50 anos (duracao 4 horas), Rio de Janeiro.

Em relagdo ao cendrio atual, observamos um acréscimo de 15% na vazao de pico,
guando comparado ao cenario (HADGEM?2 ES 8.5). Considerando o cendrio (MIROC5
8.5), esse pico sofre uma redugdo de 16%. Isso é reflexo das IDFs encontradas para os
dois cendrios (item 2.4.5). Esses valores, entretanto, ndo devem ser interpretados
como verdades absolutas, pois como ja comentado no item 2.4.4, as IDFs futuras
foram ajustadas com razdes de precipitacdo inferiores a didria, de literatura, pelo fato
dos modelos ainda ndo conseguirem simular precipitacdes com uma resolucdo
temporal superior a 3 horas. As razGes de 3h/24h, em ambos os modelos,
apresentaram-se bastante inferiores aos valores observados de literatura, os quais sdo

obtidos de dados observados.

A grande diferenca de comportamento entre os modelos dificulta a inferéncia de um

padrdo futuro de mudancas climaticas.

Para duracdo de 3h, os hietogramas obtidos sdo apresentados nas Figuras 75, 76 e 77.
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Figura 75. Hietograma para Tr = 50 anos, duracdo 3 horas (situagdo atual), Rio de

Janeiro.
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Figura 76. Hietograma para Tr = 50 anos, duracdao 3 horas (Modelo HADGEM2-ES,

Cenario 8.5), Rio de Janeiro.
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Figura 77. Hietograma para Tr = 50 anos, duracdo 3 horas (Modelo MIROCS5, Cendrio

8.5), Rio de Janeiro.

Na Figura 78 apresentam-se os hidrogramas obtidos a partir da precipitacdo de

duracdo de 3 horas, para diferentes modelos e mesmo cenario.
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Figura 78. Hidrogramas para Tr = 50anos (durac¢do 3 horas), Rio de Janeiro.

{

112



Quando considerada a duracdo de 3h para a simula¢do hidroldgica, o acréscimo no
pico de vazdao em relagdo ao cenario atual é de 16%, quando comparado ao cenario

HADGEM?2 ES 8.5. Para o cenario MIROCS5 8.5, esse pico sofre uma reducdo de 13%.

Se comparada com a duragdo de precipitacdo de 4 horas, a vazao de pico foi reduzida

em 7% para o modelo HADGEM2-ES e em 4% para o MIROCS.

As mesmas andlises e consideragdes feitas a respeito dos resultados de vazao obtidos

para a duracdo de precipitacdo de 4 horas sdo vdlidas para a de 3 horas.

2.5 Sao Paulo

2.5.1 Analise comparativa da razdo de chuva (3h/24h) para os cenarios passado e

futuro simulados no modelo atmosférico - dados sem corregao

Para se determinar as razdes de precipitacdes 3h/24h seguiu-se a mesma sequéncia

descrita para a cidade de Recife, apresentada no item 2.1.1.

As Figuras 79 e 80 mostram os resultados das razdes de precipitacdo ndo corrigidas
gue relacionam a precipitacdo de 3h e de 24h, para os periodos de retorno de 5, 10,

15, 20, 25, 50 e 100 anos, para os modelos HADGEM2-ES e MIROCS, respectivamente.

De acordo com os dados apresentados na Figura 79, para as simulacdes feitas a partir
do modelo HADGEM2-ES, as razdes diminuem a medida que se aumenta o periodo de
retorno. As razoes do cendrio 4.5 apresentam-se superiores as do periodo passado,
principalmente para periodos de retorno inferiores a 25 anos. Ja para o cenario 8.5, as

razbes estdo ligeiramente superiores as do periodo passado.
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Figura 79. Razdo de chuva (3h/24h) para dados brutos, HadGem2-ES (Sao Paulo).

J4 para o modelo MIROCS5 (Figura 80), as razdes obtidas para os cenarios 8.5 e 4.5

estdo bastante préximas e bastante superiores as do periodo passado, que sdo muito

semelhantes as do cenario 4.5. A grande diferenca apresentada pelos modelos dificulta

a inferéncia de comportamentos climaticos futuros.
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Se comparadas com as razoes obtidas para Fortaleza, as razdes de Sdo Paulo sdo
superiores, muito embora as duas cidades se localizem na mesma Isozona C, de acordo

com a classificagdo de Torrico (1974).

Apesar das raz0es se apresentarem superiores as razdes encontradas para as demais
cidades, se comparadas com as razdes observadas de literatura, as razdes encontradas
sao ainda inferiores. Isso indica que os modelos em média ou distribuem mais as
precipitacdes durante os dias, ou seja, apresentam precipitacdes menos intensas, ou

superestimam os valores de precipita¢des didrias.

2.5.2 Corregdo do viés das simulagdes de precipitacdo

A sequéncia e consideracdes adotadas para a correcdo do viés das simulagdes de
precipitacdo para a cidade de Recife, apresentadas no item 2.1.2, foram as mesmas

aplicadas para a cidade de Sao Paulo.

Assim como para Recife, os dados da estacdo pluviométrica de Sdo Paulo estavam

completos, ndo precisando de preenchimento de falhas.

O ponto de grade selecionado do modelo Eta para a cidade de S3o Paulo apresenta
coordenadas LAT -23,60, LON -46,60. A estacao pluviométrica selecionada apresenta

coordenadas LAT -23,50 e LON -46,61, conforme Figura 81.
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As Figuras 82 a 87 mostram a comparacdo entre a curva de distribuicdo acumulada

(cda) observada e as curvas de distribuicdo acumulada com e sem corregao.

Pode-se perceber que com o emprego da técnica, as simulagdes ficam
significativamente mais préoximas das observagdes. As simulagdes geradas a partir do
modelo HADGEM-ES, depois de corrigidas, apresentaram uma melhora significativa
nos valores maximos de precipitacdo. Antes da correc¢do, as simulacdes ndo atingiam

os valores mais altos de precipitagao observados.

De maneira geral, o modelo climatico regional gerado a partir do modelo global
HADGEM-ES subestima os valores de precipitacdo e o modelo regional executado a
partir do modelo MIROCS superestima as precipitagdes. As simula¢des antes da
correcdo apontam para uma quantidade bastante reduzida de valores nulos nos meses
de janeiro a abril, que ndo corresponde com a quantidade de valores nulos

observados.

Conclui-se que o emprego da técnica de correcao de viés foi eficiente em reduzir as
diferencas entre simula¢cdes e observacdes no periodo historical. Portanto, para
analise dos cendrios futuros espera-se uma maior confiabilidade as simulagdes apds as

correcdes terem sido feitas.
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2.5.3 Avaliagdo das precipitagdes maximas e total acumulado anual para séries de
dados observados, brutos e corrigidos — periodo passado simulado pelo modelo

atmosférico

Precipitacdo maxima anual

Para melhor avaliar eventos extremos, as Figura 88 e 89 apresentam a comparacdo
grafica entre as séries de precipitagdes didrias maximas anuais observadas, e as séries
de dados brutos e corrigidos — periodo passado simulado nos modelos atmosféricos,

1961 a 2005.

Observa-se pela Figura 88, que as simulacdes das precipitacdes diarias maximas anuais
feitas pelo modelo HADGEMZ2-ES apresentam-se subestimadas com relagdao aos dados

observados. A correcdo de viés aproxima esses valores aos observados.

J4 as simulagdes feitas a partir do modelo MIROC5 (Figura 89) apresentam-se bem
mais proximas aos dados observados. A maior diferenca deu-se no ano de 1988,

guando ocorreu o maior pico de precipitacdo da série observada.
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Figura 88. Precipitacdes maximas anuais, dados observados e simulados a partir de modelo HadGem2-ES (Sdo Paulo).
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Figura 89. Precipitagdes mdaximas anuais, dados observados e simulados a partir de modelo Miroc5 (S3o Paulo).
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Precipitacdo total anual

De forma a obter informacdes sobre o comportamento dos modelos atmosféricos, as
Figuras 90 e 91 apresentam os totais anuais de precipitagdo observada, e obtidas nos

modelos - séries de dados brutos e corrigidos, periodo de 1961 a 2005.

De acordo com a Figura 90, a subestimacado dos valores de precipitacdes acumuladas
anuais ndo foi tdo evidente quanto para os valores maximos diarios. Com a
proximidade dos valores acumulados anuais aos dados observados, a correcdo de viés

nao alterou muito os valores simulados.

J& para o modelo MIROC5 (Figura 91), as precipitacdbes acumuladas anuais
apresentam-se superestimadas com relacdo aos dados observados. A corre¢do de viés

provocou uma reducdo desses valores, aproximando-os dos dados observados.
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Figura 90. Precipitacdes totais anuais, dados observados e simulados a partir de modelo HadGem2-ES (Sado Paulo).
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Figura 91. Precipitagdes totais anuais, dados observados e simulados a partir de modelo Miroc5 (Sao Paulo).
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2.5.4 Processo de determinag¢ao das equagdes IDF

A mesma sequéncia de etapas adotadas na determinacdo da equacao IDF de Recife,

constante no item 2.1.4, foi adotada para a cidade de S3o Paulo.

Vale a pena ressaltar que, assim como para Recife e Salvador, as simulagdes dos
modelos climaticos ainda sdo insuficientes para estabelecer equacdes IDFs futuras,
pois estes ndo conseguem previsdes com resolucao temporal superior a 3 horas. Além
disso, as simula¢des de precipitacdes acumuladas em 3 horas sdao ainda muito

imprecisas, dadas as andlises de razdes 3h/24h.

Como as IDFs futuras nesse trabalho foram obtidas por meio de desagregacdes das
chuvas de 24 horas com razoes de literatura, baseadas em dados observados passados,
ndo se espera que estas IDFs reproduzam um aumento ou reducdo significativos das

intensidades para chuvas de curta duragao.

Para os cendrios simulados pelos modelos atmosféricos, apresentam-se a seguir as

relagdes obtidas:

IPCC4.5 - HadGem2 ES

i= 36,1501.7""*""/(t+29,641)%°***

IPCC 4.5 - Miroc5

i=32,9598.7%"°%%/(t+29,937)***"*

IPCC 8.5 - HadGem2 ES

i: 17I8003.T01876/(t+22'729)0'8358

IPCC 8.5 - Miroc5

i=20,8992.7"2%/(t+24,644)"3"2

em que:

.
14
éil

(27)

(28)

(29)

(30)
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i - intensidade (mm/min), T - Periodo de retorno (anos) e t - tempo de duracdo de

chuva (mim)

2.5.5 Estudo comparativo a partir de IDF existente e estimadas para cenarios

futuros

A Equacdo 31 representa a expressao matematica de chuvas intensas para a cidade de
Sdo Paulo segundo a metodologia apresentada por Martinez Junior e Magni (2014),
para 10 <t <1440 minutos.

i =39,3015(t + 20) ****+10767(t + 20) **"*4[-0,4653-08407 InIn(T /T 1]

Em que:
i = intensidade média de chuva em mm/min para a duragdo da chuva de (t) minutos;
T = periodo de retorno da precipitacdo em anos.

As Figuras 92 e 93 apresentam a comparac¢ao entre as curvas IDFs existente com as
curvas IDFs futuras, cenario RCP 4.5, para os modelos HADGEM2-ES e MIROC5
respectivamente, para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. As curvas
existentes apresentam intensidades superiores as das curvas IDFs futuras,
principalmente para as precipitacdes de menor duragao, para ambos os modelos. Essas
diferencas podem ser decorréncia das razbes adotadas de literatura para as
precipitacdes inferiores a diaria (t = 1440 minutos), uma vez que esta, para ambos os

modelos, se encontra muito préxima a observada.

Para periodos de retorno de 5, 10, 25 e 100 anos, as curvas estdo apresentando o
mesmo comportamento, tanto para o modelo HADGEM2-ES, quanto para o modelo

MIROCS.
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Figura 92. Comparacdo entre curvas IDFs existente e futura, RCP 4.5 HADGEM?2-ES
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Figura 93. Comparagdo entre curvas IDFs existente e futura, RCP 4.5 MIROC5
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Para o cenario RCP 8.5, os resultados das IDFs futuras estdao apresentados nas Figuras
94 e 95, para os modelos HADGEM2-ES e MIROC5, respectivamente. O
comportamento das curvas para ambos modelos foi bem semelhante ao cendrio 4.5.
Esse resultado ndo garante que no futuro haja um aumento ou reducdo das
intensidades das precipitagdes, uma vez que o modelo ndo foi capaz de prever
precipitacdes com duracdes inferiores a 3 horas. Mesmo para estas, os modelos nao
apresentam intensidades semelhantes aos valores observados, quando comparados
para o periodo passado. As simula¢des dos dois modelos em geral apresentam chuvas
mais distribuidas, acarretando em reducdes nas intensidades de precipitacdes de

curtas duragoes.

Assim como fora no cenario RCP 4.5, as curvas para periodos de retorno de 5, 10, 25 e
100, cenario RCP 8.5, também apresentam comportamento semelhante as existentes,

tanto para o modelo HADGEM2-ES e para o modelo MIROCS.

Diferente dos casos anteriores, o exercicio realizado para Sao Paulo indica intensidades
inferiores dos modelos climaticos em relacdo as projecdes baseadas em dados pré-
existentes, o que apontaria uma menor pressao sobre os sistemas de drenagem para
tempos de retorno maiores que 25 anos. No entanto, da mesma forma que nos casos
anteriores, esta diferenca se pronuncia em precipitagdes cuja duragdo ndo é bem

contemplada nos modelos climaticos.
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Figura 94. Comparagdo entre curvas IDFs existente e futura, RCP 8.5 HADGEM2-ES
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Figura 95. Comparagdo entre curvas IDFs existente e futura, RCP 8.5 MIROC5
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2.5.6Simulagao hidrolégica - Método SCS

Processamento dos dados geograficos

Diferentemente da metodologia adotada para a municipio do Rio de Janeiro, a analise
espacial para obtencado do parametro CN ndo foi necessaria. Conforme apresentado no
relatdrio 2, as analises para aplicacdo do método SCS partiram dos valores atribuidos
ao parametro CN indicados no item 6.1 - Valores de “CN” nas Sub-bacias — Municipio

de S3o Paulo (Tabela 9), obtido de Sdo Paulo (2012).

Area de estudo

Para desenvolvimentos de simula¢des hidroldgicas foi elaborado mapa (Figura 96) a
partir de dados obtidos de S3do Paulo (2014), com numeros de ocorréncias de
alagamento no periodo de 02/01/2008 a 22/05/2014, pontos intrafegaveis. Desse
modo, em funcdo de disponibilidade dados, adota-se a bacia do Cérrego Anhangabau

como area de estudo.
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Figura 96. Mapa de pontos de ocorréncias de alagamento no municipio de Sdo Paulo no periodo de 02/01/2008 a 22/05/2014
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Tempo de concentracdao

Para simulagdao de tempo de concentragdo, os critérios adotados foram os mesmos
aplicados ao municipio do Rio de Janeiro, utilizando: método cinematico e Kirpich

Modificado.

Analises hidrolégicas

Para o municipio de Sao Paulo, os estudos também tém como foco avaliar os possiveis
impactos dos eventos extremos de precipitacdo. Assim, a bacia do Codrrego
Anhangabau foi analisada para os mesmos cendrios propostos para o Rio de Janeiro, a

saber:
e Situagdo atual (IDF Existente);
e HADGEM2 ES 8.5;
e MIROCS5 8.5

Nas simulag¢des hidrolégicas foi considerado o periodo de recorréncia da chuva de 50
anos, e curva IDF segundo Martinez Junior e Magni (2014), com duracdes de 1,5 e 2
horas. Para a obtencdao dos hietogramas, foi feita a distribuicio temporal da

precipitacdo pelo método dos Blocos Alternados.

Observando-se as caracteristicas fisiograficas da bacia do Cérrego Anhangabad,

adotam-se previamente os seguintes parametros:

*  CN(atya) = 88

« Area (km?) =5,29

« L(km)=3,913

= i(%)=1,22 (declividade equivalente)

Os hietogramas obtidos para duracdo de 2 horas estdo apresentados nas Figuras 97, 98
e 99. Observa-se por essas figuras que os hietogramas das precipitacdes excedentes,

gue é a parcela que corresponde ao escoamento superficial, estdo muito proximos aos
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hietogramas das precipitacdes de projeto. Isso ocorre devido aos elevados valores de

CN encontrados para a bacia, que refletem o alto grau de impermeabilizagdo na bacia.
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Figura 97. Hietograma para Tr = 50 anos, durac¢do 2 horas (situacao atual), Sdo Paulo.
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Figura 98. Hietograma para Tr = 50 anos, duracdo 2 horas (Cenério - HADGEM?2 ES 8.5),

Sao Paulo.
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Figura 99. Hietograma para Tr = 50 anos, duracdo 2 horas (Cenario - MIROC5 8.5), Sdo

Paulo.

Na Figura 100 apresentam-se os hidrogramas obtidos para duracdo de 2 horas, nos

diferentes cendrios propostos.
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Figura 100. Hidrogramas para Tr = 50 anos (duracdo 2 horas), Sdo Paulo.
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Observa-se uma reducdo no pico de vazdo para ambos os cenarios futuros, quando
comparado ao cendrio atual. Essa redugao representa 36% e 47%, quando comparado
aos cenarios HADGEM2 ES 8.5 e MIROCS 8.5, respectivamente. Isso é reflexo das IDF
encontradas para os dois cendrios (item 2.5.5). Esses valores, entretanto, ndo devem
ser olhados como verdades absolutas, pois como ja comentado no item 2.5.4, as IDFs
futuras foram ajustadas com razdes de precipitacdo inferiores a didria, de literatura,
pelo fato dos modelos ainda ndo conseguirem simular precipitacdes com uma
resolucdo temporal superior a 3 horas. As razées de 3h/24h, em ambos modelos,
apresentaram-se bastante inferiores aos valores observados de literatura, os quais sdo
obtidos de dados observados. Isso significa que, de modo geral, os modelos tendem a
distribuir as precipitacdes durante o dia, reduzindo as intensidades de precipitacdes de
curtas duracdo, as quais, via de regra, sdo as que provocam problemas de alagamentos

e enchentes no sistema de drenagem urbano.

Para duracdo de 1,5 hora, os hietogramas obtidos sdo apresentados nas Figuras 101,

102 e 103.
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Figura 101. Hietograma para Tr = 50 anos, duracao 1,5 horas (situacdo atual), Sdo

Paulo.
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Figura 102. Hietograma para Tr = 50 anos, durac¢do 1,5 horas (Cenario - HADGEM?2 ES

8.5), Sdo Paulo.
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Figura 103. Hietograma para Tr = 50 anos, dura¢do 1,5 horas (Cenario - MIROCS 8.5),

S3o Paulo.

Na Figura 104 apresentam-se os hidrogramas obtidos para durag¢ao de 1,5 horas, nos

diferentes cenarios propostos.
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Figura 104. Hidrogramas para Tr = 50 anos (duragdo 1,5 horas), Sdo Paulo.

Finalmente, para a simulacdo considerando duracdo de 1,5 hora, a reducdo no pico de
vazao para ambos os cenarios futuros, quando comparado ao cendrio atual,
representa 38% e 49%, quando comparado aos cenarios HADGEM?2 ES 8.5 e MIROC5

8.5, respectivamente.

Se comparada com a duracdo de precipitacdo de 2 horas, a vazao de pico foi reduzida

em 9% para o modelo HADGEM2-ES e em 10% para o MIROCS.

As mesmas analises e consideracdes feitas a respeito dos resultados de vazdo obtidos

para a duracdo de precipitacdo de 2 horas sdo vdlidas para a de 1,5 hora.

3. Consideracgoes finais

Os resultados das analises apontaram que para todas as cidades analisadas, as razoes
de precipitacdes de 3h/24h para ambos os modelos climaticos globais apresentam-se
bastante aquém das razdes observadas, quando comparado o periodo passado. Isso
indica, analisando juntamente as curvas de distribuicdo acumuladas e os maximos

anuais das precipita¢des didrias, que os modelos em geral simulam precipitacdes mais

il
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distribuidas ao longo dos dias. Com isso, ha uma redug¢do nas intensidades das
precipitacdes com duragbes inferiores a didria, as quais, em geral, sdo as que

provocam alagamentos e enchentes nos centros urbanos.

Somado a esse fato, a melhor resolugdao temporal dos modelos climaticos utilizados
neste estudo é de 3 horas, ou seja, ndo é possivel prever intensidades de precipitacdes
para duragdes inferiores a 3 horas. Para a gera¢do de curvas de intensidade-duragao-
frequéncia (IDF) de precipitacGes, sdo necessarias intensidades para duracées a partir
de 10 minutos aproximadamente. Ou seja, ndo foi possivel usar os dados dos modelos

para precipitacées de curtas duracdes.

Para conseguir entdo gerar as curvas IDFs futuras, foram utilizadas as proporg¢ées de
literatura, que sdo baseadas em dados passados. Ou seja, projetou-se para o futuro os
padrdes ja observados no passado, diferenciando apenas os dados de precipitacoes

diarias.

Observou-se tanto para S3ao Paulo, quanto para o Rio de Janeiro, para onde foram
realizadas as simula¢des hidroldgicas, que o hietograma da precipitacao excedente,
gue é a parcela que corresponde ao escoamento superficial, apresenta-se muito
préximo ao hietograma da precipitacdo de projeto. Isso é decorréncia dos altos valores
de CN encontrados nas duas bacias estudadas, que sdo reflexo do alto grau de
impermeabilizacdo, ou seja, a maior parte da precipitacio é convertida em

escoamento superficial, com baixas taxas de infiltracdo.

Observou-se para todas as cidades que a técnica de correcdao de viés aproximou os
dados de precipitacdo didrias simulados aos dados observados, analisando o periodo

passado.

Na comparacdo entre IDFs projetadas a partir dos dados existentes e aquelas obtidas a
partir das projecoes climaticas, notou-se uma diferenciacdo, especialmente na faixa de
precipitacdes de duracao entre 50 e 300 minutos. Para Fortaleza, Salvador e Recife, ha
um aumento da intensidade de precipitagGes nos cendrios mais criticos dos modelos
climaticos, indicando uma maior pressao futura sobre os sistemas de drenagem. Para o

Rio de Janeiro, isso se pronuncia apenas no cenario MIROC 8.5; e para Sdo Paulo
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ocorre o inverso: as IDFs baseadas em dados pré-existentes sdo maiores que as
projetadas a partir dos modelos climaticos, especialmente nos maiores periodos de
retorno. Entretanto, em funcdo das limita¢cdes oriundas da desagregacdo dos dados e
da baixa resolutividade temporal dos modelos climaticos para andlise de eventos
extremos de precipitacdo, este inferéncia fica prejudicada. Embora n3o se possa
afirmar nada a este respeito, os indicios encontrados apontam a necessidade de se
estudar melhor estes aspectos, dado que tais diferencas, uma vez confirmadas a partir
de analises mais precisas, podem significar uma demanda de revisdao e reajuste de
fatores de seguranca para construcdo de sistemas de drenagem urbana, de modo a

fazer frente a cenarios criticos de mudancas climdticas, como fator de adaptacao.

Finalmente, as vazles encontradas para as bacias estudadas refletiram o
comportamento das IDFs ajustadas. Para reduzir as vazdes de pico encontradas deve-
se atuar no sentido de promover um maior distanciamento entre o Hietograma da
precipitacdo de projeto e o Hietograma da precipitacdo excedente, ou seja, favorecer a

infiltracdo por meio de areas mais permedveis.
Rio de Janeiro

Para a cidade do Rio de Janeiro, enquanto as simulag¢des hidroldgicas feitas a partir do
modelo HADGEM2-ES apontaram um aumento de vazao de 16% para a bacia de
estudo, as simulagdes a partir do modelo MIROCS apontaram um decréscimo de 13%,
para um periodo de retorno de 50 anos, RCP 8.5 e uma precipitacdo com duracdo de 3
horas. Esses valores, entretanto, ndo devem ser analisados com cautela, pois como ja
comentado, eles refletem o comportamento das IDFs ajustadas, as quais se valeram de

premissas que ndo necessariamente refletem o comportamento climatico futuro.

Entretanto, tendo em vista o cenario mais critico em termos de sistema de drenagem
urbana, ou seja, um aumento de 16 % de vazdo, a situacao nas bacias urbanas pode se

agravar.

Segundo Canholi e Graciosa (2011), existem varias condicionantes naturais e
antrdpicas que favorecem a ocorréncia de inundag¢des no municipio do Rio de Janeiro.

Dentre os aspectos naturais, pode-se destacar o relevo, que imp&e a disposi¢cdo da
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cidade em planicies costeiras entre montanhas, desencadeando a ocorréncia de
precipitacdes intensas, devido aos efeitos orograficos e, a formacgdo de cheias devido a
escoamentos rapidos associados as fortes declividades, com tempos de concentracao
menores. Aliado a isso, as baixas taxas de infiltracdo resultante de camadas solos
predominantemente argilosos sobre rocha, e grandes areas de rocha s3, também
contribuem para a formagdo dos picos de vazdo, além de reduzir a capacidade

hidraulica dos canais nas partes mais baixas.

E quanto as condicionantes naturais, pode-se destacar a expansdo urbana,
principalmente pela ocupacdo dos morros, a ocupacdo das baixadas e areas de varzea.

(CANHOLI; GRACIOSA, 2011)

Nesse contexto, a bacia hidrografica canal do Mangue, objeto desses estudo,
caracteriza-se como uma das mais problematicas. Nela se localiza a sede da Prefeitura
Municipal, o estddio do Maracand e o Sambdédromo, além sistemas vidrios
fundamentais para a cidade, como a Radial Oeste, Av. Presidente Vargas, Praca da

Bandeira e Linha Férrea, importantes equipamentos urbanos

Virias intervencGes foram realizadas nessa bacia ao longo dos anos, o que altera
significativamente a configuracao original do sistema de macrodrenagem. Essas
alternativas visam em geral reservacdo, ampliacdo de capacidade ou desvio e

derivacdo de cursos d’agua.

Desse modo, os resultados obtidos no estudo de IDFs devem ser analisados com
cautela, uma vez que retratam impactos isolados, basicamente na parcela de
escoamento superficial, ndo considerando efeitos de amortecimento - seja de obras
executadas e/ou em andamento, visando o aumento do tempo de concentra¢do da
bacia e mitigacdo dos impactos, sobretudo aqueles desencadeados pela implantacdo
de canais artificiais que concentram em si o lancamento proveniente de grandes areas

de drenagem, o caso da bacia hidrografica do canal do Mangue.

Sdo Paulo

As simulagdes hidroldgicas para a bacia do Anhangabal apresentaram drasticas

reducdes na vazao de picos, 38% para as simula¢des a partir do modelo HADGEM2-ES
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e 49% a partir do MIROC5, para um periodo de retorno de 50 anos, RCP 8.5 e uma
precipitacdo com duragao de 1,5 hora. Mais uma vez vale a pena ressaltar que isso é
reflexo das IDFs futuras ajustadas, para as quais nao foi possivel a obtencdo das

intensidades para precipitagdes futuras de curtas duragdes.

No entanto, tem se observado para a cidade de S3ao Paulo, que as intensidades das
precipitacdes tém se intensificado. As inundagdes no Anhangabal se tornaram um
problema critico e crénico para a cidade de Sdo Paulo e que vem sendo enfrentado ha
décadas, sem que se tenha chegado a sua solucdo. Ocorrem na regido da Avenida
Nove de Julho, Praca da Bandeira e Tunel do Anhangabau apresentam frequéncia da

ordem de 4 vezes ao ano (FUNDAGAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 2013)

Os alagamentos que ocorrem em vias publicas e em areas privadas da Bacia do
Anhangabau sdao extremamente frequentes. De acordo com levantamento feito com

informacdes fornecidas pela Cia. Engenharia de Trafego — CET (SAO PAULO, 2014).

Localizada na regido central do Municipio de Sdo Paulo, a bacia hidrografica do

Anhangabal abrange uma érea de aproximadamente 5,4 Km?.

"Inicialmente ha de se ressaltar que as descargas maximas da foz da bacia,
para a condi¢do atual, apresentam-se limitadas pela capacidade das galerias
existentes, mesmo para TR = 100 anos. Isto se justifica com as extensas

inundacdes que ocorrem em toda a bacia, retendo as aguas a montante e

amortecendo as descargas de pico na foz do cérrego." (FUNDACAO
CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 2013)

Assim, do mesmo modo como destacado para o municipio do Rio de Janeiro, os
resultados obtidos no estudo de IDFs devem ser analisados de forma correlata, uma
vez que retratam impactos basicamente na parcela de escoamento superficial, ndo
considerando efeitos de amortecimento - seja de obras executadas e/ou em
andamento, sobretudo nessas condicdes de escoamento superficial, que dependem do
grau de uso e ocupacdo de uma bacia hidrografica, e reflete o grau de

impermeabilizacdo do solo na bacia hidrografica do Anhangabad.
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APENDICE A - Valores de “CN — Atual” da bacia Canal do Mangue — Municipio do Rio

de Janeiro.
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APENDICE B — Mapa de pedologia do Municipio do Rio de Janeiro - area de influéncia
da bacia da baia da Guanabara.
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APENDICE C — Mapa de uso e ocupagdo do solo - do Municipio do Rio de Janeiro.
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APENDICE D - Valores de “CN — Atual” do Municipio de Sdo Paulo, destaque da bacia

do Cdrrego Anhangabad.
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ANEXO A — Coeficientes p, e 8, para a determinagdo do fato K de Gumbel (adaptado
de Gumbel, 1958)

Numero de dados My oy
10 0,4952 0,9496
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
25 0,5309 1,0914
30 0,5362 1,1124
35 0,5403 1,1285
40 0,5436 1,1413
45 0,5463 1,1518
50 0,5485 1,1607
55 0,5504 1,1682
60 0,5521 1,1747
65 0,5535 1,1903
70 0,5548 1,1854
75 0,5559 1,1898
80 0,5569 1,1838
85 0,5578 1,1974
90 0,5586 1,2007
95 0,5593 1,2037
100 0,5560 1,2065

Infinito 0,5772 1,2825
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ANEXO B — Mapa de Isozonas de igual razdées de precipitacao

ISOZONA A
ISOZONAB
ISOZONAC
ISOZONAD
ISOZONAE
ISOZONAF
ISOZONA G
ISOZONAH

Fonte : Simdes (2000)
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ANEXO C - Papel de probabilidade
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ANEXO D - Comparacado entre os coeficientes de intensidade de 3h/24h e
Isozonas.

r
 Legenda
| Cosficianies de Intenxidade
| Sance - Shith
| 05
j-lu-qn
| [ o5t -0 54
| [ 065 -00
| o0
| CEREEl

Fonte: Gongalves, 2011

Figura 1. Relacdo entre precipitacdes de 3h e 24h, para Tr = 5 anos

¢
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Legenda

Coeficientes de intensidade
100 anos - 3h/24h

I o36-056

[ 0.56 - 0 64

[ Jos4-080

[ o089-073

I 0.73-078

I 0.75- 091

Fonte: Gongalves, 2011

Figura 2. Relagdo entre precipitagdes de 3h e 24h, para Tr = 100 anos
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ANEXO E - Valores de CN para bacias com ocupagao urbana (TUCCI, 1993)

Utilizacdao ou cobertura do solo

Grupo Hidroldgico

A B C D
Zonas cultivadas: sem conservacgao do solo 72 81 88 91
com conservacgao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Baldios boas condicbes 39 61 74 80
Prado em boas condicbes 30 58 71 78
Bosques ou zonas cobertura ruim 45 66 77 83
Florestais cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos 39 61 74 80
de golfe, cemitérios, boas condigdes com
relva em mais de 75% da area
com relva de 50 a 75% da drea 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritdrios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
lotes de (m?) % média | % média
impermeavel impermedvel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados, 98 98 98 98
viadutos, etc
Arruamentos e estradas asfaltadas e com 76 85 89 91
drenagem de aguas pluviais
paralelepipedos 76 85 89 91
terra 72 82 87 89

.
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ANEXO F — Classificacao hidroldgica do solo para as condigbes brasileiras (Sartori,
2004a)

Grupo Hidrolégico A:

- Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm)

- Solos com alta taxa de infiltragdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a
erosao

- Solos porosos com baixo gradiente textural (<1,20)

- Solos de textura média

- Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione
alta macro-porosidade em todo o perfil

- Solos bem drenados ou excessivamente drenados

- Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1

- A textura dos horizontes superficial e subperficial pode ser: média / média,

argilosa / argilosa e muito argilosa / muito argilosa.

Enquadra-se nesse grupo:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO,
ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO
AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com

horizonte superficial ndo arenoso.

Grupo Hidroldgico B:

- Solos profundos (100 a 200 cm)

- Solos com moderada taxa de infiltracdo, mas com moderada resisténcia e
tolerancia a erosao

- Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50

- Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte

superficial arenoso

.
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- Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione
boa macro-porosidade em todo o perfil.

- Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1

- A textura sos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa /
arenosa, arenosa / média, média / argilosa, argilosa / argilosa e argilosa / muito

argilosa.

Enquada-se nesse grupo:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média,
mas com horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSOLO
VERMELHO; NEOSSOLO QUARTZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO
AMARELO de textura arenosa / média, média / argilosa, argilosa / argilosa ou argilosa /

muito argilosa que nao apresentam mudangas textural abrupta.

Grupo Hidroldgico C:

- Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm)

- Solos com baixa taxa de infiltragdo e baixa resitésncia e tolerancia a erosao

- S3o solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam
mudanca textural abrupta

- Solos associados a argila de atividade baixa (Tb)

- A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa / média
e média / argilosa apresentando mudanca textural abrupta; arenosa / argilosa e

arenosa / muito argilosa

Enquadra-se neste grupo:

ARGILOSSOLO pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca textural abrupta ou
ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO,
ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta; CAMISSOLO de textura
média e CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas
semelhantes aos LATOSSOLOS (latossélico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO.
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Grupo Hidroldgico D:

- Solos com taxa de infiltragdo muito baixa oferecendo pouquissima resiténcia e
tolerancia a erosao

- Solos rasos (prof. < 50 cm)

- Solos pouco profundos associados a mudanca textural abrupta ou solos
profundos apresentando mudanga textural abrupta aliada a argila de alta
atividade (Ta), minerais de argila 2:1

- Solos argilosos associados a argila de alta atividade (Ta)

- Solos organicos

Enquadra-se nesse grupo:

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO;
VERTISSOLO;  ALISSOLO;  LUVISSOLO; PLITOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
AFLORAMENTOS DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que ndo se enquandram no Grupo
C; ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos

e associados a mudanca textural abrupta.
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