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Figura 22 -Rede de monitoramento existente na bacia do riov@a, R..
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Fonte: O Autor, 2018.

2.1.3 Anadlise pluviométrica da Bacia do rio Capivari

Para a andlise pluviométrica utilizse apenas as estacdes do SAC, Ponte de
Capivari e XerénMantiquira, inseridas na area de estudo. Apesdindtacdo de historict
dos dados disponiveis das estacbes do CEMALCas informacfes obtidas constitu
registros daprincipal rede telemétrica existente na bacia enonicipio, fornecendo dados
chuva em tempo real, além da estacdo do Jodo responsavel por observo nivel e
imagens do local monitora. As primeiras analises pluviométricas sdo radas pelos

estudos de precipitacdes com as médias mensaignpeais de dias com chuva e as maxi
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anuais. A continuagdo das andlises se da por nwicdtulo das precipitacbes maximas
associadas a sua probabilidade de ocorréncia.

As andlises se iniciaram com os dados de chuvéoslilas duas estacdes, sendo
apresentado por ano de coleta, no Anexo | — Dado®sl A chuva diaria é apresentada em
formato de tabela e grafico indicando as possiadfims durante o monitoramento realizado,
permite também verificar os anos que apresentaraiores alturas pluviométricas. Dando
sequencia a analise pluviométrica, os totais araaacterizam principalmente a diferenca de
regime pluviométrico dentro da bacia de estudo,eoadmontante (Xerém), devido a

influéncia orogréafica, possui maiores alturas devehvisto esta relacdo no Gréfico 1.

Grafico 1 — Totais Anuais das Estacdes existerdgddatia do rio Capivari, RJ.
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*O ano de 2011 para Estagao do Capivari apresentitasdalhas e ndo foi incluido na andlise;**O ane 8016 apresenta
apenas as informacgdes de janeiro.
Fonte: O Autor, 2018.

A estacdo Ponte de Ferro Capivari tem registroid® B chuva pelo SAC desde 2008
até janeiro de 2016, quando, entdo, tornou-se iaafe Desde o inicio da operacdo o
sistema apresentou falhas de registro no ano dg, 2@ljaneiro a maio e no ano de 2015 de
janeiro a outubro. A estacdo de Xerém-Mantiquixe teeus primeiros registros no meio de
janeiro de 2008 e permanece sua operacdo até onmtmnB8ua série apresenta um longo

periodo de dados ininterruptos e apenas no finatlel®mbro de 2014 apresentou suas
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primeiras falhas, permanecendo sem registro atdboutde 2015. Retornou suas medi¢cdes
em novembro de 2015. Para o estudo atual foraniadweal os registros até janeiro de 2016,
porém para os totais anuais utilizaram-se os dda®sluas estacdes até o més de marco.

Em sua maioria, o Posto Ponte de Ferro Capivaistragotal anual acima dos 1.500
mm, com 0 maior acumulado de 1.935 mm, para o arD89, no periodo observado. Pode-
se perceber que os dados de totais anuais daesi@géerém apresentam valores superiores
aos da Ponte de Ferro Capivari, pela diferenca caaacteristicas geomorfologicas das
localidades de cada medi¢cdo. No posto de Xerémior maumulado também foi no ano de
2009, com valor de 2.506 mm, seguido de 2010 c@h62mm. O ano de 2013 também se
destaca, com acumulado de 2.085 mm, quase 500 rma ata média, para o periodo
estudado. O ano de 2014 apresenta caracterigtica tie seca, com baixo acumulado em
relacdo aos demais anos, apresentando dados mifgitories a média anual de chuva para a
regiao.

Em conjunto com os dados diérios das estacfespavsd também as variacbes ao
longo dos meses para as duas estacOes, identdicanthieses mais chuvosos e 0s meses mais
secos. Esta informacéo permite a elaboracédo delamo ple contingéncia mais acurado, de
modo a identificar quando os fen6menos ocorrem @ frequéncia, seja chuva intensa, ou
incéndios florestais. Os percentuais de dias samactambém contribuem no planejamento
para execucdo de obras de engenharia e agbesiopaimno combate aos eventos extremos.
Os Graficos 2 e 3 ilustram 0 exposto para as essad® Xerém e Ponte de Ferro Capivari.

Confirmando o microclima da regido, as duas estagj@esentam dois periodos
distintos, com o semestre chuvoso, que inicia emembro e permanece até abril com alto
indice de chuva. Os demais meses, de maio a out@mm@senta o periodo mais seco. O més
de outubro, apesar de estar inserido no periodestiagem, tem seu indice pluviométrico
mais alto, se aproximando bastante do més de fewerpie representa o0 més com menor
quantidade de chuva, em comparacdo aos demaigidd@ehuvoso. Em ambas as estacoes,
0 més de Janeiro apresenta as maiores médiasdilgitpEio e novembro e dezembro os com
mais dias com chuva. O més de agosto se classidfioa 0 més mais seco, tanto em dias mais
dias sem chuva, quanto na média de chuva. Alémaslesformacdes, para o calculo dos
valores extremos das precipitacdes, faz-se nea@sséantendimento das maximas anuais. As

maximas anuais dos dois postos estudados séo rtadese no Grafico 4.
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Gréfico 2 — Média Mensal (ordenada principal) e@dths sem chuva (ordenada secundaria)
da Estacdo de Xerém na Bacia do rio Capivari, RJ.
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Fonte: O Autor, 2018.

Gréfico 3 — Média Mensal (ordenada principal) e@@ths sem chuva (ordenada secundaria)
da Estacéo Ponte de Ferro Capavari na Bacia doapovari, RJ.
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Dentro do periodo analisado, a maxima anual, rec&stde Xerém, foi registrada
154,80 mm, em dezembro de 2009, seguidos dos an@818B (janeiro) e 2012 (abril). Na
estacdo Ponte de Ferro Capivari, a altura maxima5@40 mm ocorreu em novembro,
sucedida de 2010 e 2013 (ambas em janeiro). Hetegm®tos confirmam o periodo chuvoso e
mais propicio para ocorréncia de inundac¢des neabestudada. ApOs avaliacdo das alturas
maximas anuais, as duas séries historicas forametidas a analise estatistica de valores
extremos resultando em diferentes alturas pluviooaét para diferentes tempos de retorno

com a chuva de duracéo diaria, vistas no nos dapisubsequentes.

Gréfico 4 — Maximas anuais das estacfes existaatBacia do rio Capivari, RJ.
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*O ano de 2011 para Estacao do Capivari apresentéaadalhas e nao foi incluido na analise; **O ade 2016 apresenta
apenas as informacgdes de janeiro.
Fonte: O Autor, 2018.

2.1.4 Analise fluviométrica da Estag&o do rio Capivari

A analise fluviométrica da bacia hidrografica do @apivari foi realizada de maneira
complementar devido a escassez de dados de vaado.ido, utilizaram-se os dados de
niveis existente na estacéo Ponte de Ferro CapivaniSAC — e as informagfes de dados do
resumo de descargas na mesma estacdo, enconteagigaiorma do Sistema Nacional de
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Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da ANA.informacBes dos niveis diarios
do posto foram apresentadas juntamente com os dade®métricos, no Anexo I, e o
mesmo periodo de analise. O resumo de descardas\arao e area molhada) compreende o
periodo de setembro de 1998 a setembro de 200&,dmano de 2005 e mais duas medicoes,
em 2008 e 2009. No final do periodo mencionadoivetzm-se informac¢des também da
largura da secao e velocidade média do escoam&intta, extraiu do posto informagdes de
cotas de 1998 a 2001, de 2005 até abril de 2013.

A fim de ilustrar melhor as informacfes sobre oehido rio Capivari ao longo do
periodo analisado, fez-se a relagdo dos niveismuéxanuais, onde os maiores valores foram
registrados em 2013, 2016 e 2009. Além disso,zatde a cota de 3,80 metros como
transbordamento do rio no local de monitoramenfzereeber-se que apenas em 2014 e 2015
nao houve transbordamento do mesmo, possivelmesticiados ao periodo de estiagem,
diagnosticado também na analise pluviométrica. de ®bserva-se compatibilidade com os
dados pluviométricos nos meses de estiagem e @escbade agosto apresenta 0s niveis mais
baixos e janeiro o maior nivel registrado.

Os dados extraidos do SNIRH podem ser vistos regrit no Anexo Il — Dados da
ANA. Compreendido entre 1998 a 2013, a série histdde cotas apresenta seus maximos
anuais em 2013, 2009 e 2006. Apesar das falhas edormacbes complementam aquelas
verificadas na fase de operagdo do INEA. Os Grafice 6 apresentam os niveis verificados
no ponto de monitoramento. Nota-se que as cotagdaseda série do INEA sdo superiores
aos medidos na ANA. Ainda assim, as informacdeseslemo de descargas foram utilizadas
para a calibracdo do modelo utilizado na fase dpearaento das areas suscetiveis a
inundacdo na bacia e também para a otimizacacstios de alerta de cheias proposto neste
trabalho.

Neste aspecto, foi desenvolvida a curva chave pastacdo, utilizando-se os dados
apresentados da estacdo, e para uma avaliacadaetalisada, considerou o ano hidrolégico
de 2000, por apresentar medi¢cdo de vazdo em txloseses do ano. Através da relacdo
nivel-vazdo, a curva chave gerada seguiu as prasniggentadas por Lambie (1978) e
Mosley e McKerchar (1993), onde esta foi determanpela relacédo exponencial apresentada
pela Equacao 1. Os parametros da curva-chave foesenminados utilizando-se um modelo
de otimizagdo n&o-linear cuja fungao objetivo fanimizar a diferenca quadrada das vazdes

observadas e as calculadas, considerando-se valmiass dos parametros a, b e h0.
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Equacéo 1: Funcao exponencial

Q =ax (h—hp)P )

Onde,

Q = vazdo do rio (m;);

h = nivel d'dgua (m);

ho = nivel d 4gua quando vazdo tende a zero (cte);

a e b = constantes.

A diferenca das vazdes observadas e calculadassgodésta no Grafico 5. Utilizou-
se regressao polinomial para determinar os valiges e b, e tentativa e erro para os valores
de h (linearizando a equacdo) e chegou-se a Equagimara os dados analisados,
possibilitando definir as vazdes correspondentea pada nivel indicado (Gréafico 7). E
admissivel utilizar a relacdo nivetrsusvazdo como subsidio a emissdo de alertas na bacia
do rio Capivari, uma vez que se torna viavel relaar também os valores de nivel com a

precipitacéo.

Gréfico 7 — Curva-chave para o ano de 2000, da&staonte de Ferro Capivari (ANA).
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Fonte: O Autor, 2018.
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Equacéo 2: Relacéo polinomial cetarsusdescarga do Posto Capivari em Duque de Caxias-
RJ.
Q =0,0176 x (h + 2)*331 (2)

2.2 Correlacdo de dados hidrologicos e eventos adversos

A criacdo de um banco de dados sobre os desastireddficos na bacia permite
integrar as informacgdes hidroldgicas aos procedioseda defesa civil, uma vez que com
conhecimento do histérico das ocorréncias € pdsdineensionar as acdes operacionais de
suprimentos e pessoal para o cotidiano do érgaantaitilizados os dados pluviométricos
correspondentes aos eventos de chuva com algustroegé ocorréncia ou midia relacionada,
possibilitando a extracdo das informacdes e a ceemgéo do funcionamento da bacia. Esta
avaliacdo sobre os desastres hidrologicos ocorndobacia do rio Capivari contou com a
avaliacdo minuciosa dos dados pluviométricos eidd fornecidos pelo SAC associados aos
boletins de ocorréncia registrados na gestdo dessdefivil, no periodo de 2013 a 2016 e a
vasta coleta de eventos citados na madiine (jornais, revistas, paginas de internet, etc.) no
periodo em que houve registro de chuva/nivel (20P816).

Para a caracterizacdo de um evento como extrencesseiamente deve haver o
transbordamento da calha do rio, medido na estgdapivari, porém, um evento extremo,
nao obrigatoriamente se desencadeia em desastrevedDsos definidos como desastre na
bacia de estudo foram confirmados a partir dasrnméigdes extraidas no sistema S2ID —
Sistema de Informacfes sobre Desastres — do govedwal. Esse sistema recebe as
decretacdes de situacdo de emergéncia e calanpdatiea de todo territorio brasileiro que
representa a falta de capacidade do municipio mad@®m lidar com o evento adverso. Os
eventos considerados mais impactantes na bacia fagaeles em que foi decretado situacéo
de emergéncia. Estes eventos selecionados permésrhém a calibracdo e a andlise
direcionada para a modelagem hidrologica da bacia.

Apesar da existéncia de diferentes bancos de iafges (ANA; INEA; S2ID e midia
online) na bacia do rio Capivari, esta ndo dispéeuth Banco de dados sobre desastres
hidrolégicos propriamente ditos, uma vez que naecekdtdo dos dados pluviométricos com
as ocorréncias da defesa civil indicando as cosaias do evento de chuva, por exemplo.
Do contréario, as informacdes fornecidas pelo S2#0 dispbe de diferenciacdo técnica a
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respeito do desastre em si (bacia hidrografia spamdente, quantidade de chuva, duracdo da
chuva, tempo de recorréncia, etc.), determinandenagp como tal em fungdo da
impossibilidade do municipio ou Estado em ndo pos®curso (financeiro e humano)
disponivel para atendimento e assisténcia a pdpulak relacdo entre a pluviométrica e
ocorréncias registradas permite criar um bancoad®slcom informacdes técnicas sobre as
condicOes da bacia de acordo com determinado edenthuva e seu impacto sobre a bacia.
O banco de dados possibilita a reducdo do riscaedastre e também contribui para o

fortalecimento do monitoramento e sistema de atamaunitario.

2.2.1 Andlise dos eventos extremos

Posterior a analise pluviométrica, indicando o megide chuvas na bacia, nos dois
postos do SAC, a analise de frequéncia visa avadianaximos extremos da série historica. A
analise de frequéncia tem por finalidade identifecalistribuicdo de probabilidade através de
modelos estatisticos para o ajuste dos valoregaet#ppacdo maxima da série histérica, na
ocorréncia dos eventos extremos. Para esta digfitbude probabilidade optou-se pelo
método de Gumbel, ou Distribuicdo Assintotica dasrdimos do Tipo |, sendo atribuido o
valor de uma determinada variavel a probabilidaglswh ocorréncia, no caso a precipitacao.
A distribuicdo de Gumbel é a distribuicdo extrema@isnusada na analise de frequéncia de
variaveis hidrologicas, com inumeras aplicagcbesdei@rminacdo de relagbes Intensidade-
Duracgéo-Frequéncia de precipitacdes intensas dasstle vazodes.

A distribuicdo de Gumbel refere-se a forma assgadimite para um conjunto de N
variaveis aleatorias originais {X1,X2, ... ,XN}, dependentes e igualmente distribuidas
conforme um modelo FX(x), de cada superior expoaénéd funcdo de probabilidades
acumuladas da distribuicdo de Gumbel é dada pelagag 3:

Equacéo 3: Funcao de probabilidade de Gumbel

E, = exp [—exp (— yT_@)] 3)
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Na qual,? representa o parametro de escal e parametro de posicdo. O valor

esperado (E), a variancia (Var) e o coeficientasgmetria ( ) de Y s&o, respectivamente,
apresentados nas Equagdes 4, 5 e 6:

Equacéo 4: Valor esperado

Ely]=8+0,577 X a (4)

Equacéao 5: Variancia

2 xa?

Varly] = - (5)

Equacéo 6: Coeficiente de assimetria

y =1,1396 (6)

Os ajustes relacionando probabilidade de ocorrdbtemapo de retorno) e intensidade
de precipitacdo foram realizados para diferenteagdes de evento chuvoso. Para obtencao
dos totais de chuva de duracdo inferior a diériaphivel no posto), foram utilizados
coeficientes de desagregacao obtidos na literafuraemoéria de calculo de ajuste estatistico
de extremos por Gumbel estdo apresentadas no AleXs intensidades maximas obtidas
para diferentes tempos de retorno, para cada dudg&vento chuvoso, foram sintetizadas
através do ajuste de uma curva de Intensidade-Besfaequéncia (IDF), fornecida nos
estudos de chuvas intensas para o rio de janeR&N 2000), cuja equacao geral (Equacao
7) é:

Equacéo 7: Relagéo IDF (CPRM)

Trg =g X Uy g (7)

Onde:

~

'Ta.i = é a estimativa de chuva (mm/h), de duracdo d)(mbp local j, associada ao

periodo de retorno T (anos);

ls = ¢ 0 index-flood da cada estacao;
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Hra = representa os quantis adimensionais de frequéne validade regional,
associadosadeT.

Para a regido de Xerém, pertencente a regido 3 NICPRO00), a equacao IDF
(Equacéo 8) tem os coeficientes:

Equacéo 8: Relacéo IDF para a regido de Xerém

~ —_ 0,789 0367
oy = 864 g bara T< 100 anos e 16 d< 24h 8)

I = é a precipitacdo média anual (mm) no local j.

Com esta equacédo chegou-se ao valor da intengildasdeventos extremos, associados
a uma determinada duracdo. Tal intensidade é fueidkaipara gerar a curva Intensidade-
Duracao-Frequéncia (IDF). A IDF considera a intdade e a duracdo dos eventos maximos
anuais observados na série historica, identificand@robabilidade de ocorréncia e a
intensidade maxima para diferentes tempos de etohncorrelacdo entre Precipitacéo-
Duracao-Frequéncia (PDF), onde os valores de pragiop de 1 dia sdo convertidos para 24
horas foram feitos diante dos valores para conwef§abela 3) da precipitacdo para cada
duracéo independente do tempo de recorréncia.

Tabela 3— Coeficientes de conversao da IDF coreider

Relacéo Coeficiente Relacéo Coeficiente Relacéo @omente
24h (mm/h) 1,13 6h (mm/h 0,8136 30 min (mm/h) aaB
12h (mm/h) 0,9605 4h (mm/h 0,4746 15 min (mmijh) 24684
10h (mm/h) 0,9266 2h (mm/h 0,3512 10 min (mmfjh) 18065
8h (mm/h) 0,8814 1h (mm/h 0,3196 5 min (mm/h) o4n

Fonte: CETESB, 1979 / U.S. Weather Bureau

Geralmente torna-se trabalhoso tratar todas asssée chuvas, incluindo-se aquelas
de pequeno volume e dependendo da quantidade da (lume total acumulado na série
de chuvas) e da quantidade de séries de chuva;spodestringir o tratamento dos dados

somente aquelas mais relevantes (GIDES, 2017). |IBente ao considerado para 0s
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deslizamentos planares, no Projeto GIDES, everdosregistros inferiores a 10 mm foram
desconsiderados independente do intervalo de ahtarabém os intervalos entre cada evento
foi de no minimo 24 horas sem chuva (antes e depdssociado a cada evento de chuva,
seja na estacdo do Capivari ou na estacdo de Xér&suopu-se o maior nivel registrado na
estacao do Capivari (a jusante). Esta informacépdsteriormente utilizada para a definicao
dos limiares para mudanca de estagio. A andlisieedeiéncia realizada para os eventos de
chuva selecionados considerou o intervalo de chunterrupto, ou seja, o intervalo de chuva

se inicia no primeiro registro até que o primeieoozencontrado no pluviometro (Figura 23).

Figura 23 — Exemplo de uma chuva ininterrupta pandlise de frequéncia (Estagéo

Capivari).

15/01/201615:00 0.0 15/01/201619:30 0.2
15/01/201615:15 0.0 15/01/201619:45 0.2

15/01/2016 15:30 0.0 v 15/01/201620:00 0.8
15/01/201615:45 224 - 15/01/201620:15 1.0
15/01/201616:00 4.4 15/01/201620:30 0.8

15/01/2016 16:15  17.8 15/01/201620:45 1.2
15/01/201616:30 8.2 15/01/201621:00 1.2

15/01/2016 16:45 7.4 15/01/201621:15 1.2
15/01/201617:00 1.2 15/01/201621:30 2.4
15/01/201617:15 0.8 15/01/201621:45 3.8
15/01/201617:30 1.4 15/01/201622:00 2.6
15/01/201617:45 1.8 15/01/201622:15 0.8 :
15/01/2016 18:00 5.4 15/01/201622:30 0.2+ E;]Tvda
15/01/201618:15 2.8 15/01/2016 22:45 0.
15/01/201618:30 1.0 15/01/2016 23:00 o.g\
15/01/2016 18:45 0.8 15/01/201623:15 0.0 Primeiro
15/01/201619:00 0.4 15/01/201623:30 0.0 2€m©
15/01/2016 19:15 0.2 15/01/2016 23:45 02 ©ncontrado

Fonte: O Autor, 2018.

2.3 Avaliacdo das éareas suscetiveis a inundagéo

Assim como diferentes autores, as areas de riscoindedacdo podem ser
determinadas a partir do cruzamento entre o mapasudeetibilidade e o mapa de
vulnerabilidade da bacia hidrografica (KOBIYAM# al, 2011). Em um primeiro momento,
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0 PMRR representou a melhor informacéo a respagcdeas de risco da cidade de Duque de
Caxias-RJ, em conjunto com o mapeamento realizado@PRM, ambos de 2013. Vissirini
et al. (2016) atualizou o0 mapeamento das areas apreasntad®MRR, incluindo os boletins
de ocorréncia da defesa civil, a mancha de urbgdiizda cidade e a altimetria, de modo a
definir em conjunto aquelas areas mais propensadrer danos por inundacao e indicar no
periodo de monitoramento em tempo real, as areas afetadas pelas chuvas intensas
(Figura 24).

Com relacdo ao mapa de perigo e a utilizacdo dakelo® os modelos hidrolégicos
sdo ferramentas Uteis que permitem a simulacaorategsos hidroldgicos complexos em
bacias hidrograficas e contribuem para sua melhompeeensdo (KNIGHT 2006;
JANKOWFSKY et al, 2014). Dentre outros aspectos, a abordagem ddelagem
hidrolégica complementa a investigacdo hidrologoa uma bacia ndo oficial (GAUME e
BORGA, 2008). Ainda que tenha avanco nas tecnadquaaa medicado de precipitacdo, vazao
e outros fatores climaticos, e as melhorias nosetnadhidroldgicos (matematicos, fisicos,
etc.), no que diz respeito ao mapeamento das &resgetiveis ao risco de inundacédo, as
investigacdes pos-inundacdo através das “marcashdies” e identificacdo das cotas e
distancias que atingiram sao primordiais como fatgedados para as inundagdes bruscas,
principalmente em pequenas bacias, apesar dersigaerzas (BRYNDALet al., 2017).

O presente trabalho caracteriza as areas sussefiseinundacdes na bacia do rio
Capivari por uma série de avaliacdes hidrologit@deaulica. O mapa de suscetibilidade tem
a intencao de caracterizar as areas prioritangmsissdo dos alertas e funciona como base para
o0 sistema de monitoramento realizado pela defegh municipal, esclarecendo que tais
simulac¢des nao levaram em consideracéo a vulneladd local e definicAo do mapa de risco

para a bacia.
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Figura 24 — Mapa de risaaptado do PMRR na cidade de Duque de C-RJ baseado nas

ocorréncias da defesa c.
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2.3.1 Modelagem hidroldgica

A modelagem hidroldgica foi realizada a partir dawdacdo de determinadas chuvas
extremas resultando em vazdes de entrada paraeagenh hidraulica. Para isto, utilizou-se
o Método do Hidrograma Unitario Triangular, bastanbnsagrado na literatura nacional e
internacional. A representacdo do hidrograma, mieedos na teoria do hidrograma
triangular sintético dtJ.S. Soil Conservation Servi€@CS), para uma altura pluviométrica de
1 mm, é ilustrada na Figura 25. O hidrograma dgefwoé obtido pela Equacdo 9, de

convolucao:

Figura 25 — Esquema de representacéo do hidrogtameétodo HUT.

Q (mfs) A At

Tempo de pico (h): tp = D/2+0,6 tc
Tempo de retorno (h): tr = 1,67.tp

Qp

L » Duracédo unitaria (h): Du ou At = 0,25.tc
T

5 I tm Tempo de base (h): tb = 2,67.tp

Tb Vazao de pico (m3/s/mm): Qp = 0,208.A/tp

Fonte: SCS, 1975.

Equacéo 9: Equagéo de convolucao

Qt = Z PQ mt—iﬂ
=] 9)

onde Q é a vazado (m3/s) no tempo t (horas);éPa precipitacdo efetiva (mm) no
intervalo i e g é a ordenada do hidrograma unitgnfis/mm). A precipitacdo efetiva € obtida
pelo método do SCS descrito no item anterior. Advade projeto é equivalente a vazéao
méxima (pico) do hidrograma resultante da convau€amétodo do HUT foi empregado de
modo que houvesse um numero de ordenadas sufipardeuma representacdo adequada do
hidrograma de projeto. Nestes casos, obteve-sdrognama resultante pela convolucdo dos

hidrogramas unitarios submetidos a chuva de projeto
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2.3.2 Modelagem hidraulica

O programaRiver Analysis SystenfRAS) foi desenvolvido peloHydrologic
Engineering Center(HEC) of the U.S. Army Corps of Engineees é frequentemente
denominado de HEC-RAS. Edeftwareutiliza um sistema integrado, desenvolvido pam us
iterativo num ambiente de multitarefas disponiveltgtamente. O sistema € constituido por
uma interface grafica de usuario, por componengeandlise hidraulica, pela capacidade de
armazenamento e gestao de dados, e por graficektérios de tarefas. Os modelos de
calculo utilizados séo baseados na equacéo dei@nerigimensional. As perdas de energia
por atrito sdo avaliadas pela equacédo de Mannpeydas devidas a contracdo/expansdo com
uso de coeficientes, multiplicados por variacaaltiea cinética. A equacao da quantidade de
movimento € utilizada em situacdes onde o perfgufzerficie da 4gua é rapidamente variado.

Estas situacdes incluem célculos de escoamentcegime misto, ou com ressaltos
hidraulicos, hidraulica de pontes, e perfis de iagdb em confluéncias de rios. Os efeitos
provocados por obras de engenharia como pontesistlrarragens, descarregadores podem
ser considerados nos célculos. O sistema de esntmeentinuo € projetado para aplicagéo
na gestdo de zonas baixas e no estudo contra gheslgpara avaliar as areas inundadas.
(USACE, 2010). A metodologia empregada pelo HEC-RAa& analise de escoamentos em
regime permanente é a solucdo da Equacao 10, dgaede Bernoulli, que utiliza o Método
Passo PadréoStandard Step MethbdAs perdas de carga entre as se¢cdes compostas sao
resolvidas conforme a Equagéo 11.

Equacédo 10: Equacéao de Bernoulli

2 2
a,Vv, - av,

Y, +Z, + Y, +Z, + +h,

(10)

Onde:

Yl;YZ: profundidades do escoamento nas secdes transyersametros;

Zl;ZZ: cotas do fundo do canal, em metros;

L@, - coeficientes de velocidade de Coriolis;
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Vl’VZ: velocidades médias, em m/s;

9. aceleracéo da gravidade, em m/s?,

he: perda de carga no trecho, em metros.

O coeficiente C é de contracdo quando a cargaicanéa secao de jusante € maior
que a de montante e de expansao quando ocorrees@VvA Tabela 4 apresenta valores

tipicos de coeficiente de perda de carga localizada

Equacao 11: Perda de carga

0'2V22 _a; 12

h =LS, +C
29 29

(11)

Onde:

L : comprimento do trecho, em metros;

Sy : declividade média da linha de energia entre as dac¢des, em m/m.
4, @;: coeficientes de velocidade de Coriolis;

C : coeficiente de perda de carga por contracéo/eséman

Tabela 4-Coeficientes de contracdo e expansao

Caso Contracao| Expansao
Sem transicéo 0,0 0,0
Transicao gradual 0,1 0,3
Secoes tipicas de pontes 0,3 0,5
Transi¢coes abruptas 0,6 0,8

Fonte: USACE, 2010.

Os coeficientes de ponderacdo de velocidade s@oladbs conforme expressa a
Equacdo 12. A declividade média da linha de ene&¥gialculada pela férmula de Manning,
apresentada na Equacéo 13.

O modelo prioriza trés etapas importantes, a eatdeddados da geometria, a entrada

de dados hidroldgicos (possivel condicdo de conjoena simulagdo propriamente dita. A
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partir dai os resultados obtidos, de secdes efi lpagitudinal, sdo analisados em formato
de planilha ou gréfica. Cabe esclarecer que todgsracessos e maiores detalhes sobre os
calculos realizados podem ser consultados no malwuakuario cedido no prépraoftware

do HEC-RAS (USACE, 2010). Devido a falta de infogdes, principalmente de
topobatimetria, 0 modelo foi utilizado em um pecuédrecho do rio Jodo Pinto, um dos
principais formadores do rio Capivari e foi releteapor ser na regido onde ocorreu o evento
de Xerém de 2013. Por fim, foi realizada a modetag&raulica também para o trecho do rio

Capivari préxima ao ponto de monitoramento do niNégua.

Equacéo 12: Coeficientes de ponderacéo de velazidad
a= lel2 + Q2V22
—2
Q+QM (12)

Equacdo 13: Formula de Manning

1
=—XR|_2|/3X|1/2

13}

Sendo:

V = Velocidade em m/s;

n = rugosidade de Manning;

Ry = Raio hidraulico (area molhada / perimetro mat)ain metros;

| = Declividade média do trecho em m/m.

2.4 Sistema de alerta e alarme comunitario para desass hidrol6gicos

O Sistema de Alerta e Alarme Comunitério para Chuwdnundacdes é a principal
ferramenta utilizada em Duque de Caxias-RJ paraizreddesastres, que mobiliza os
profissionais do poder publico, voluntarios e legdele membros comunitarios de regides
vulneraveis em acdes de capacitacdo, treinametuforamento, alerta e alarme. O aviso do

risco varia de acordo a intensidade da chuva, @udato maior a intensidade, maior a
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necessidade de protocolos. Para isto, os estagiesa@onais e de monitoramento sao
relacionados a fim de estabelecer a melhor dinampéca definir a logistica operacional,

como por exemplo, a quantidade de profissionaisleios em um evento.

2.4.1 Estados operacionais e estagios de monitoramentadmeteorologico

O monitoramento hidrometeorolégico é a atividadgpoasavel em acionar os gatilhos
para as mudancas de estagios, as emissfes ds alertacionamento das sirenes, uma vez
que a maior parte dos desastres que ocorrem na Badesencadeada por fendbmenos
meteoroldgicos, principalmente a chuva no periodosefdo, que resultam nos eventos de
inundacao gradual, inundagdo brusca e movimentmagsa. Na operagdo do sistema, o
monitoramento hidrometeorologico deve ser feitotempo real e de maneira ininterrupta,
como forma de oferecer suporte técnico e factiesltamadores de decisdo. Até o ano de
2016 o sistema de monitoramento na bacia do rioiv@apoperava com as estacfes
telemétricas do CEMADEN Nacional e do INEA, queehppssui apenas a medi¢cédo do nivel
na recente estacdo do Jodo Pinto. Além disso, quaeh relacionada a defesa civil com a
comunidade em area de risco, as informagdel®co da lideranca comunitaria permitem
registrar com maior confiabilidade a ocorréncia,in@palmente em periodo de
crise/anormalidade.

Os limiares de emisséo de alerta sugeridos nesdialtio seguem as etapas descritas
no Manual técnico de elaboracdo e transmissdo de aderantecipados de risco de
movimentos de massestabelecidas no Projeto GIDES, publicado em nbverde 2017.
Algumas adaptacdes foram realizadas no ambito gestuisa, para que os limites ficassem
mais proximos aqueles definidos na antiga gestdbafasa Civil municipal de Duque de
Caxias, no ano de 2016. A metodologia indicadanelgeo limiar como a representacdo
grafica em que separa a zona segura e a zona fiasegginida pela Linha Critica. A zona
segura é aquela em que os indices de chuva prop@emr probabilidade de ocorréncia do
evento e a zona insegura caracteriza 0s eventosntaor probabilidade, em relacdo aos
indices de chuva. Além disso, foram consideradabad$ auxiliares para coincidir o
monitoramento hidrometeorolégico com as acfes ofmerais do 6rgdo de defesa civil e a

antecipacao dos eventos que atingem ou superarhaadritica.
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Com o tempo de antecedéncia pré-definido (gerakndnt2 ou 3 horas), estes
intervalos permitem a execucao das tarefas descritd’lano de Contingencia, por exemplo,
mobilizacdo, preparacdo e evacuacdo. Estas linbemmf nomeadas como Linha de
Probabilidade Moderada (LPM); Linha de Probabileladta (LPA); e Linha Critica (LC). O
resumo para os alertas e niveis operacionais éayeelo na Tabela 5, contendo os estados
operacionais em concordancia com o0s estagios ddtaramento. Ainda, o Plano de
Emergéncia Municipal (PEM) forneceu informacoesrsais critérios de avaliagdo dos danos
e prejuizos causados pelos eventos pluviométramosiveis de emergéncia, apresentados na
Tabela 6, em virtude do que diz a Lei 12.608. O REbbmenda a indicagcédo de rotinas de

trabalho que devem ser realizadas de maneira frea/ecomo:
- Capacitacao interna da equipe técnica de defeganzinicipal;
-  Efetuar o monitoramento meteoroldgico, em tempb rea
-» Registrar ocorréncias de desastres no S2ID;
- Efetuar testes dos sistemas de alarme;
- Avaliar rede de monitoramento;
-» Realizar vistorias rotineiras de campo;

- Treinar os NUPDEC's e a populacéo das areas dggeri

Além do exposto, a Defesa Civil Municipal (DCM) @eatender as demandas de
Gestéo de Desastres, ou seja, quando o fendmemalnatinge uma populagéo vulneravel e
desencadeia um periodo de crise. De acordo conopongéo do evento, 0rgados de outras
esferas devem ser acionados, assim como demaiset&m@s municipais. Determinadas

acoes a serem tomadas pelo 6érgdo municipal gestbefdsa civil séo:
- Intensificar o monitoramento meteorolégico;
-» Mobilizar a equipe técnica da defesa civil munitipa
- Realizar vistorias técnicas de campo;
- Acionar o Plano de Contingéncia;
-» Preparar 0s pontos de apoio e abrigos;
- Comunicac¢do com os NUPDEC's e outros 6rgaos doaipioj
- Abrir os pontos de apoio e abrigos;

- Prover socorro e atendimento a populacéo afetada;
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-» Ativar o gabinete de crise, no caso de evento dedgr porte;
- Avaliar a necessidade de remocé&o e/ou interdigéibg@toria);

-» Avaliar a necessidade de apoio dos governos estathuafederal.

Em contrapartida, o 6rgao estadual gestor tambémsteas atribuicbes no momento

de crise, como:
-» Manter atualizada a previsao de risco;
-» Manter operacional a rede geohidrometeoroldgica;
- Emitir boletim meteoroldgico para a DCM, caso aplig;
-» Aguardar posicao da DCM,;
- Acionar o Grupo de A¢bes Coordenadas GRAC, casdtadb;
- Auxiliar na tomada de decis&o da evacuacéo;

- Enviar insumos, conforme necessidade do municipio;

Por fim, no ambito federal, o CEMADEN é o orgaopassavel pelo monitoramento,
em tempo real, de todo o territério nacional, atEpossuir a rede observacional permitindo
0 monitoramento também dos Orgaos estaduais e ipaisicO CEMADEN deve manter
atualizada a previsdo de risco, uma vez emitidar @ploio a decisdo no momento da crise. O
Centro Nacional de Gerenciamento de Risco e Desa§ENAD por sua vez € o 6rgao
atuante quando € decretado situacdo de emergém@atado de calamidade publica. Este
orgado deve acompanhar o processo dos alertas erpenurso financeiro para a resposta e a

reconstrucdo, quando for solicitado e aplicavel.
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Tabela 5— Procedimentos de monitoramento, aleiital aperacional e evacuacao para desastres.

Boletim Alarme a Evacuacao da

L ~ ~ Curva cobra
Meteoroldgico Populacdo Populagéo

Previséo e Alertas Nivel Operacional

ATENCAO ~

MODERADRO ¢ Atencao atingindo ou
Probabilidade Moderada| | R€Jistro de ocorréncia =11 | poyisag de chuva -X- 234 = acima datl)-P_M,
em 3h. Mobilizag&o do corpo técnica moderada porem, abaixo

LPM: Linha de Probabilidade Moderada; LPA: LinhaRtebabilidade Alta; LC: Linha Critica; DCM: Defe€ail Municipal; e GGCM: Gabinete de Gestao des€ri
Municipal.

Fonte: adaptado GIDES, 2017; PEM, 2016.
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Tabela 6 — Niveis de Emergéncia Municipal.

NIVEL NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04
Proporcao Pequena Média Grande Extraordinaria
_ Isolado Parcial Generalizado
Dimensao Pontual _ _ )
Mais de um Um ou mais Toda cidade e
do evento ) o o o
bairro distritos municipios vizinhos
Periodo Curto Médio Alto Alto
operacional| 08 a 48 horag 08 a 120 horas > 120 horas >120 horas
Atinge numero | Atinge niUmero Elevado nimero de
Numero de| Sem vitima | significativo de vultoso de vitimas (fatais e/ou
afetados fatal individuos; pode individuos (fatais | parciais; prejuizos
haver vitima fatal  e/ou parciais) econdmicos e sociais
Situagéo de _ o
Decreto -X - -X - o Calamidade Publical
Emergéncia

Fonte: adaptado PMDC, 2016.

2.4.2 Limiares de chuva para mudanca de estagio de moniamento

As metodologias adotadas para correlacdo dos ev@hiwiométricos e elaboracao
dos limiares de chuva para emissédo dos alertagléalizada para movimentos de massa,
porém para o presente trabalho o escopo foram auded bruscas e graduais, com as
alteracOes pertinentes. Através de curvas/linhdsrdincias, as duas metodologias utilizadas
preconizam a chuva em dois momentos, a maxima eanhama e 0 acumulado em 24 horas.
Tanto D’orsi (2011) quanto o Compartilhado, trabathcom esta relacdo gerando uma
equacao para determinar os limiares de chuva paiss&o de alerta ou mudanca de estagio
operacional.

O Método de D’orsi, 0 mesmo utilizado para o DRMliaza o indice de chuvas
acumuladas em 24 horas (eixo horizontal) e a iitads de chuva horéria (eixo vertical). O
historico de eventos € representado para as categde eventos esparsos e eventos

generalizados, para 0s quais sao estabelecidaadisn(Grafico 8). Os valores dos limiares
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sao distintos para cada municipio, uma vez que degtende intimamente das ocorréncias

geradas e o regime pluviométrico.

Grafico 8 — Estabelecimento do limiar de chuva pétodo D’Orsi.
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Fonte: GIDES, 2017.

O Método Compartilhado assume a chuva efetiva pefaa da chuva atual e do
remanescente da chuva acumulada antecedente, teealdicacdo de um redutor, de acordo
com o tempo decorrido desde a chuva antecedentquestdo (este fator € a meia vida).
Quanto mais antiga a chuva antecedente, menosgarnafluéncia no valor da chuva efetiva,
tanto para os indices de longo como de curto pr@sotempos de meia vida definidos no
GIDES foram para a chuva efetiva de longo prazo72idoras e, para a chuva efetiva de
curto prazo, de 1,5 horas. Depois de calculaddsadises da chuva efetiva de longo prazo
(eixo horizontal) e de curto prazo (eixo vertigadya cada série de chuvas, estes indices sao
plotados em um grafico XY, distinguindo-se cadaeséde chuvas com e sem evento, da
mesma forma como efetuado para o Método de D’orsi.

A meia vida traduz as caracteristicas de infiltoac@le escoamento e de
armazenamento de agua no solo, de modo que sagpdasar em estabelecé-las por regido
homogénea, ao invés de considerar uma area de pstoal, considerar uma area mais
ampla, uma sub bacia por exemplo. Em relacdo a wisdade 1,5 horas ndo se espera muita
diferenca de uma regido para outra, porém, em&elacmeia vida de 72 horas, pode ser

necessario um estudo amplo, avaliando-se a vadatd regional das caracteristicas do meio
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fisico e a distribuicdo das chuvas, obtendo-se ia mda por tentativa e erro, por meio de
retroandlise das séries de chuvas com e sem e\@Mm&S, 2017).

Outra vantagem para este método € a possibilidadeaiacédo grafica, por meio da
observacdo da evolucdo dos indices de chuva efddis®rie de chuvas atual (curva cobra)
em relacdo as linhas de apoio e ao limiar. Aindig monitoramento permite também quando
a chuva se encerrar, 0 acompanhamento do declisiandices de chuva efetiva, apontando
para uma condicdo de menor probabilidade para @venmtientando o rebaixamento ou cessar
dos alertas ou para o cancelamento ou desmobilizdgdevacuacdo, conforme o caso,
baseados em critérios semelhantes aos considgradoa emissao do alerta.

O limiar ou Linha critica € calculada a partir danea incidente na ultima hora, em
relacdo ao momento atual e o somatoério de todahagms antecedentes de até uma hora

antes do momento atual, multiplicados pelo coefiei@le meia vida exposto na Equacao 14.

Deve-se estender o periodo até que o coeficientedigdo obtidod = O-E/T) seja inferior a
0,004, que representa um periodo de 12 horas (nuziale 1,5 horas) e 574 horas (meia vida

72 horas). Porém, ndo havera prejuizo se periodames de antecedéncia forem utilizados.

Equacéo 14: Chuva efetiva

RN:Zan xR (14)

Onde RN: Chuva efetiva (mm),ali: Coeficiente de reducao para i horas an‘feéof%
); I Quantidade de horas de antecedéncia da chovaria considerada em relacdo ao

momento atual (horas); T: meia vida, para as chdeasurto prazo e de longo prazo (horas);

Ry : Volume de chuva horéria de i horas antes do marenal (mm).

A Tabela 7 representa o célculo da chuva efetivand® vida de 1,5 e 72 horas,
expostos no Gréfico 9. Este mesmo calculo fornsaeventos para criagdo da linha critica. A
chuva efetiva correspondente as 09 horas é cakalgértir dos dados da chuva antecedente
(respectivamente de 0 mm, para a chuva efetivaala wida de 1,5 h, e de 20 mm, para a
chuva efetiva de meia vida de 72 h). Para os luw&ubsequentes, os valores sdo obtidos
multiplicando-se o coeficiente de reducao da htwal pela chuva efetiva da hora anterior e
somando-se a chuva da hora atual.



Tabela 7 — Exemplo de céalculo da chuva efetivappelis, RJ
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Tempo

Chuva Horéaria

Chuva efet. Meia Vida de 1,5 horas

5 Chuva efet. Meia Vida de 72 horas

a

Horas Decorrido (h) (mm) o1 | a1 X Ry | Chuva Efetiva (mm) | o, | azXx Ry | Chuva Efetiva (mm) Observagdo
9 1 0 0.63 0.00 0.99 20.00
10 2 0 0.63 0.00 0.00 0.99 19.81 19.81
11 3 0 0.63 0.00 0.00 0.99 19.62 19.62
12 4 4 0.63 0.00 4.00 0.99 19.43 23.43
13 5 5 0.63 2.52 7.52 0.99 23.21 28.21
14 6 8 0.63 4.74 12.74 0.99 27.94 35.94
15 7 14 0.63 8.02 22.02 0.99 35.59 49.59
16 8 23 0.63 13.87 36.87 0.99 49.12 72.12
17 9 20 0.63 23.23 43.23 0.9p 71.43 91.43
18 10 45 0.63 27.23 72.23 0.99 90.55 135.55
19 11 67 0.63 45.50 112.50 0.99134.25 201.25 Maxima chuva horar
20 12 40 0.63 70.87 110.87 0.99199.32 239.32 Evento
21 13 14 0.63 69.85 83.85 0.99 237.03 251.03 Maxima chuva efetiva
22 14 5 0.63 52.82 57.82 0.9P 248.62 253.62
23 15 7 0.63 36.42 43.42 0.99 251.19 258.19
24 16 0 0.63 27.36 27.36 0.9p 255.72 255.72
1 17 0 0.63 17.23 17.23 0.99 253.27 253.27
2 18 4 0.63 10.86 14.86 0.99 250.84 254.84
3 19 5 0.63 9.36 14.36 0.99 252.40 257.40
4 20 3 0.63 9.05 12.05 0.99 254.94 257.94
5 21 0 0.63 7.59 7.59 0.99 255.47 255.47
6 22 0 0.63 4.78 4.78 0.99 253.02 253.02
7 23 0 0.63 3.01 3.01 0.99 250.59 250.59
8 24 0 0.63 1.90 1.90 0.99 248.19 248.19
9 25 0 0.63 1.20 1.20 0.99 245.82 245.82
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Tempo

Chuva Horéaria

Chuva efet. Meia Vida de 1,5 horas

5 Chuva efet. Meia Vida de 72 horas

Horas Decorrido (h) (mm) a; | a1 x Ry | Chuva Efetiva (mm) | a, | azx Ry | Chuva Efetiva (mm) Observacdo
10 26 0 0.63 0.75 0.75 0.99 243.46 243.46
11 27 0 0.63 0.47 0.47 0.99 241.13 241.13
12 28 0 0.63 0.30 0.30 0.99 238.82 238.82
13 29 0 0.63 0.19 0.19 0.99 236.53 236.53
14 30 0 0.63 0.12 0.12 0.99 234.26 234.26
15 31 0 0.63 0.07 0.07 0.99 232.02 232.02
16 32 0 0.63 0.05 0.05 0.99 229.80 229.80

Fonte: GIDES, 2017.
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Para a definicdo do limiar, e a plotagem das chafets/as correspondentes as chuvas
efetivas dos horarios dos eventos e para as claamsvento, considerar o ponto de chuva
efetiva do momento da maxima chuva efetiva (729)of@ limiar deve ser tracado buscando-
se uma reta que melhor separe as séries de chuviaasventos daquelas séries de chuvas sem
eventos, ou seja, que delimite, o0 mais adequadamardsivel, a zona segura e a zona
insegura. As linhas de apoio utilizam as méaximasvab historicas de 1, 2 e 3 horas de
duracado, ou pode-se utilizar chuvas de 1, 2 e hoyas periodos de retorno de 10, 5 ou 2
anos, conforme a disponibilidade de dados. Em gealdos casos, deve-se dar preferéncia a

utilizacdo das séries de dados mais longas.

Grafico 9 — Exemplo de gréfico da chuva efetivardpmlis, RJ
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Fonte: GIDES, 2017.

Resumidamente, para o estabelecimento dos limpaesemisséo de alerta, fez-se o
apanhado de chuvas que ocorrem nas duas estac@idEAloconsiderando os intervalos de
vinte e quatro horas e o maior registro de uma, hpyeconizando que cada evento deve ter
um intervalo de pelo menos vinte e quatro horas registro de chuva horaria superior a 10
milimetros e acumulado de 40 mm, sendo este o pdnimite para mudanca de estagio.
Apoés concentrar todos os eventos de chuva existerde estacfes citadas, e permitindo
adaptar a andlise gréfica aos eventos de inundé&&se a relagdo com o nivel do rio
Capivari. Ainda, tais niveis foram confrontados cams informa¢fes do banco de dados

gerado neste trabalho, qualificando os eventos imgi®rtantes e que causaram maiores
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prejuizos na bacia. Consideraram-se as porcentatgens/el como proposto para definicao
dos limiares do nivel do rio:

- 10 Estagio: abaixo de 75% da calha preenchida;
- 20 Estagio: entre 75% e 90% da calha preenchida;
- 30 Estagio: de 90% até 100% da calha preenchida; e

- 40 Estagio: transbordamento do rio (acima de 108@%atha preenchida).

Em apoio ao monitoramento, e as demais considesagégcritas anteriormente, a
utilizagdo da curva cobra permite avaliar, em temgad aproximado, se a chuva atual esta
proxima a linha critica e assim, se vai atingiroaz insegura. Em outras palavras, permite
compreender visualmente o quanto a chuva efetiveéda de chuvas atual adentrou a area
insegura (ao atingir ou transpor a LC) e o0 quaatamoximou ou se afastou dela, conforme
sua posicdo em relagcdo as linhas de apoio e aigiiygra critica. A curva cobra é elaborada
computando a variacdo da chuva efetiva com meia @&l 1,5 e 72 horas no decorrer do

tempo (Grafico 10).

Gréfico 10 — Exemplo da curva cobra, Petropolis, RJ
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Fonte: GIDES, 2017.
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3 REDUCAO DO RISCO DE DESASTRES HIDROLOGICO: APRIMORA MENTO
DO SISTEMA DE ALERTA DE CHEIAS

3.1 Banco de dados sobre desastres hidrolégicos na kedio rio Capivari

Com a avaliacédo inicial do sistema de alerta deash#o INEA, pode-se notar uma
fragilidade em relagdo a consisténcia de dados emutinuidade, principalmente em relacdo
aos registros do nivel do rio. Em contrapartidayaiacdo pluviométrica permitiu identificar
a variabilidade da pluviometria, sendo o trechosnaamontante caracterizado por um regime
de chuvas bastante elevado, em torno de 2.000 mmdsa anual, enquanto o trecho de
baixada com um regime abaixo de 1.500 mm. A ca@ele&ntre a andlise pluviométrica e as
ocorréncias de desastres registradas pela defesgeimitiu identificar e classificar os
eventos mais impactantes, em diferentes niveisyadgeéncias, tendo por base os recursos
financeiros e humanos utilizados pelo 6rgdo gebgmn como os danos causados nas
comunidades ribeirinhas.

A avaliagdo da série historica consistiu na durad@iehuva, considerada para cada
nivel do rio e as diferentes intensidades. Foramtatilizados todos os eventos com
acumulados superiores a 10 milimetros, sendo clintalns mais de duzentos eventos de
chuva, ndo necessariamente com ocorréncia, nodpedi® 2008 a janeiro de 2016, nas duas
estacBes Capivari e na estacdo de Xerém. Os evierdns separados de acordo com o nivel
registrado na estacdo do Capivari, seguindo atagaa de 75, 90, 100% da cota méxima e os
transbordamentos, divididos nos quatro niveis ap@mais, normalidade, atencéo, alerta e
alerta maximo. Depois de avaliada toda a sériedrmst disponivel das duas estacgoes,
correlacionaram-se os eventos de chuva com aséocwas da defesa civil (ano 2013 a 2016)
e as noticias encontradas na maténe As ocorréncias foram filtradas de modo a selerion
os eventos com informacfes de danos ou transt@nbacia de estudo relacionadas as
inundacdes.

Por possuir dois pontos de monitoramento da chuvaa montante e outro préximo
ao exutério da bacia, local de medicdo de niveljepge perceber uma tendéncia no
escoamento do rio e seu tempo de resposta mukoypr@o tempo de concentracdo da bacia.
Outra questao foi a avaliagcdo dos eventos com pwg@aNoS e que mais impactaram a bacia,

para esta caracteristica notou-se que em boadgmateventos registrados, este cenario ocorre
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quando a chuva é generalizada e hé registro deadhtensa nas duas esta¢fes. Os eventos
considerados extremos foram aqueles que causammtdrno na cidade e que houve
necessidade em mobilizar parte ou toda a equipgefisa civil e outros érgdos municipais
participantes, como: assisténcia social; planejamnembras, saude, etc. Eventos com registro
de transbordamento da calha e nenhuma ocorrérsaiada no mesmo periodo constituiram
apenas para as emissoes de alerta como alto risco.

Ao decretar Situacdo de Emergéncia, 0 municipionieece e comprova para a Uniéao
que nao tem condicdes financeiras e recursos hism@era os danos e prejuizos causados
pelo fendmeno natural. Sendo assim, 0s eventogiades a situacdo de emergéncia foram
considerados desastres. Agueles que indicaramsdbition niumero razoavel de desalojados e
desabrigados também foram caracterizados como toigsam virtude principalmente das

guestdes sociopoliticas em que o0 governo precesgrrassisténcia a populacéo atingida.

3.1.1 Andlise hidrolégica e avaliagdo dos eventos extrei0

O planejamento para a gestdo de risco deve coasidiferentes tempos de
recorréncia (TR), onde a probabilidade de ocoregdei um evento esta relacionada ao (TR).
Eventos com baixo tempo de recorréncia tendem\sopan menores danos, enquanto eventos
com maiores tempos de recorréncia tem potencial gausar grandes prejuizos (MIGUEZ et
al., 2015). No entanto, todos os periodos de retpossiveis podem levar a danos e perdas
econdmicas. Estes geralmente sdo pequenos padagiigs que ocorrem com frequéncia e
altas em enchentes que sao raras. Para avaliaca giobal de inundacdo em uma area, o
risco é avaliado para um numero selecionado deuérezjas de inundacdo. A partir desta
avaliacdo, o risco global de inundacéo pode segiatio e convertido a um provavel risco
anual de inundacdo, como um contributo significapara os tomadores de deciséo (GFDRR,
2017).

Para determinacéo dos eventos extremos, a equagduda determinada pela CPRM
identificou a frequéncia e tempo de recorréncia @ates eventos, sendo possivel definir os
principais eventos extremos que atingiram a baziacdCapivari. Para isto, fez-se as relagbes
para os TR’s de 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 artasibém, ao tempo de duracdo da chuva em
24,12, 10, 8,6, 4,2 e 1 horas e 30, 15, 10 ehtos.
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Os tempos de duracéo da chuva pré-estabelecidosak#ies relacionados ao tempo
de concentracéo da bacia e suas sub-bacias. @slotede tempo permitem, no momento do
monitoramento, ser possivel avaliar o evento, @edaccom os acumulados de chuva, e fazer
a previsdo de um possivel transbordamento, em mmngom as condicdes meteorologicas. A

Tabela 8 representa o resumo do ajuste estatéiieatremos por Gumbel (Anexo III).

Tabela 8 — Resumo da distribuicdo de Gumbel da®pestudados na Bacia do rio Capivari

R Precipitacdo (mm)
Ponte de Ferro Capivari Xerém-Mantiquira
66,17 98,73

5 98,61 146,52

10 120,09 178,16

15 132,21 196,02

20 140,70 208,52

25 147,23 218,14

50 167,37 247,80
100 187,36 277,24

Fonte: O Autor, 2018.

A partir dele foi possivel gerar as correlacbes dasvas PDF, apresentadas

graficamente e em tabela para ambas as estacdedq Bae 10).

Tabela 9 — Relacdo PDF para a Estagdo de Xeréng 8acio Capivari - RJ

Duracéo TR 5 anos TaF\;gg TaF\;gg TaF\;sg TaFﬁlgss TR 50 anos Tgmljgo
5min (mm/h) 17.50 21.27 23.41 24.9Q 26.05 29.59 1B3.
10min (mm/h) 27.79 33.79 37.18 39.55 41.37 47.00 582
15min (mm/h) 36.02 43.80 48.19 51.26 53.63 60.92 168
30min (mm/h) 41.68 50.68 55.76 59.32 62.06 70.49 .878

1h (mm/h) 46.83 56.94 62.65 66.64 69.72 79.2( 88.60

2h (mm/h) 51.46 62.57 68.84 73.23 76.61 87.03 97.37
4h (mm/h) 69.54 84.55 93.03 98.964 103.53 117.61 5831
6h (mm/h) 119.21 144.95 159.4¢ 169.65 177.48 201.61 225.56
8h (mm/h) 129.14 157.03 172.71 183.79 192.27 218.41 244.36
10h (mm/h) 135.77 165.08 181.63 193.21 202.13 229.6 256.89
12h (mm/h) 140.73 171.12 188.28 200.28 209.52 238.0 266.29
24h (mm/h) 165.57 201.32 221.50 235.63 246.50 ™80.| 313.28
diaria 146.52 178.16 196.02 208.52 218.14 247.80 7.2

Fonte: O Autor, 2018.



101

Tabela 10 — Relagéo PDF para a Estacao Ponte ade@apivari, Bacia do rio Capivari - RJ

Duracéo TR 5 anos TaF\;gg TaF\;gg TaF\;sg T;,gss TR 50 anos T;&nits)o
5min (mm/h) 11.77 14.34 15.79 16.80 17.58 19.99 322.
10min (mm/h) 18.70 22.78 25.07 26.68 27.9p 31.74 5385
15min (mm/h) 24.24 29.52 32.50 34.59 36.20 41.1% .0816
30min (mm/h) 28.05 34.16 37.61 40.03 41.88 47.61 333

1h (mm/h) 31.52 38.38 42.25 44.97 47.05 53.49 59.88

2h (mm/h) 34.63 42.18 46.43 49.41 51.71 58.78 65.80

4h (mm/h) 46.80 56.99 62.75 66.7§ 69.88 79.43 88.92

6h (mm/h) 80.23 97.71 107.57 114.4y7 119.79 136.17 52.44

8h (mm/h) 86.91 105.85 116.53 124.00 129.77 147.%52 165.14
10h (mm/h) 91.37 111.28 122.51 130.37 136.42 155.09 173.61
12h (mm/h) 94.71 115.35 126.994 135.14 141.41 160.76 179.96
24h (mm/h) 111.43 135.70 149.4( 158.99 166.37 1189.| 211.72
diaria 98.61 120.09 132.21 140.70 147.23 167.37 .3B37

Fonte: O Autor, 2018.

Para definicdo da frequéncia dos eventos e a oridg&8Banco de dados de desastres
para a bacia do rio Capivari, utilizou-se a IDFbelada pela CPRM apresentada neste

trabalho, incluido na regido 3, seus coeficiendiesisdicados na Tabela 11.

Tabela 11 — Coeficientes para a regido 3, BaciodGapivari - RJ

Duracéo p

h 2 5 10 20 50 75 100

1 0.9532 1.1811 1.3578 1.5648 1.9088 2.094p 2.2415
2 0.9377 1.1845 1.3873 1.6344 2.0634 2.302B 2.4955
3 0.9339 1.1866 1.3977 1.6577 2.1147 2.3721 2.58(2
4 0.9309 1.1857 1.4005 1.6668 2.134 2.4049 2.6213
6 0.92425 1.1882 1.41505 1.7001 2.2121 2.505835 25446
8 0.9176 1.1907 1.4296 1.7334 2.286p 2.605B 2.86B
10 0.91647 1.19323 1.4357 1.74431 2.3067 2.632113 2.890
12 0.91533 1.19577 1.4418 1.75538 2.3272 2.65847 9302.

14 0.9142 1.1983 1.4479 1.7663 2.347)7 2.684B 2.9616
24 0.9146 1.2144 1.4719 1.7951 2.375Q 2.7071 2.9778

Fonte: CPRM, 2000.

Para a estacdo da Ponte de Ferro Capivari foi derasla uma meédia anual da

precipitacdo em 1.400 milimetros, com a relacdo HaFTabela 12 e Gréafico 11 para a
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estacdo de Xerém 2.100 milimetros e a IDF na (Batk8l e Grafico 12), ambos foram

definidos de acordo com a série historica analisada

Tabela 12 — Relacéo IDF para a Estacéo de Porierde Capivari, Bacia do rio Capivari

Duracgéao TR

h 2 5 10 20 50 75 100

1 45.88 56.85 65.35 75.32 91.87 100.82 107.89
2 26.12 33.00 38.64 45.53 57.48 64.15 69.5(
3 18.89 24.00 28.27 33.53 42.78 47.99 52.2D
4 15.01 19.12 22.58 26.87 34.47 38.77 42.26
6 10.82 13.91 16.57 19.90 25.90 29.33 32.18
8 8.56 11.11 13.34 16.17 21.33 24.31 26.76
10 7.17 9.34 11.23 13.65 18.05 20.59 22.68
12 6.20 8.10 9.77 11.89 15.77 18.01 19.8¢

14 5.49 7.19 8.69 10.60 14.09 16.11 17.7y
24 3.59 4.76 5.77 7.04 9.31 10.62 11.63

Fonte: O Autor, 2018.

Gréfico 11 — Relagbes IDF para a Estacdo de Penffedo Capivari, Bacia do rio Capivari

14000 .
£
E —TRS
120,00
T ——TR 10
T
2 ——TR 20
100.00 §—
£ \ ~—TR 50
80.00 \ RS
TR 100

60.00

40.00

20.00

Duragdo (h)

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fonte: O Autor, 2018.

As relacbes IDF podem ser vistas ainda como as ep@as) andlises para o
dimensionamento das vazfes e assim prever assaliieranivel dos rios e 0s potenciais

transtornos causados a cada frequéncia dessaragarfo monitoramento, ao detectar uma
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intensidade préxima ao tempo de recorréncia daueima anos, por exemplo, observa-se sua
relevancia e a alta possibilidade de causar danos.

Tabela 13 — Relacéo IDF para a Estacéo Xerém, Blacie Capivari - RJ

Duracgéao TR

h 2 5 10 20 50 75 100

1 53.24 65.97 75.84 87.40 106.62 116.99 125.20
2 30.31 38.29 44.85 52.83 66.70 74.44 80.67
3 21.92 27.86 32.81 38.91 49.64 55.69 60.57
4 17.42 22.18 26.20 31.18 40.00 44.99 49.04
6 12.56 16.14 19.23 23.10 30.05 34.04 37.29
8 9.94 12.89 15.48 18.77 24.75 28.21 31.05
10 8.32 10.83 13.04 15.84 20.94 23.90 26.32
12 7.20 9.40 11.34 13.80 18.30 20.90 23.04

14 6.37 8.34 10.08 12.30 16.35 18.69 20.62
24 4.16 5.53 6.70 8.17 10.81 12.32 13.55

Fonte: O Autor, 2018.

Gréfico 12 — Relagbes IDF para a Estacdo de Penffedo Capivari, Bacia do rio Capivari
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Fonte: O Autor, 2018.

Através das curvas IDF plotadas, extrairam-se dsrnacbes do tempo de
recorréncias para os eventos. Vinte eventos deacpossuem ocorréncias, dentro deles onze

especificamente impactaram a bacia do rio Capivam aumento do nivel do rio e



104

transtornos no cotidiano das comunidades, sejadaddipelo sistema da defesa civil (boletins
de ocorréncia) ou pelas noticias encontradas nen#fid Tabelas 14 e 15 demonstram essa
relacdo, sendo considerada para o tempo de rec@r@n maior intensidade de chuva

ininterrupta dentro do evento como um todo. A ppakfuncédo desta analise foi entender o

comportamento hidroldgico da bacia, principalmarddempo de resposta quando se inicia a

chuva até o transbordo.

Tabela 14 — Eventos na estac&o Capivari.

Evento Data| 02/01/2013 17/03/2013| 15/01/2016| 30/12/2009| 04/12/2009| 11/11/2009
Duracdo | hora 13.25 6.75 7.00 13.50 4.25 8.75
Pac. 24h mm 83.60 76.20 72.20 163.60 32.40 152.0
Intensidade| mm/h 6.26 11.29 10.31 12.12 7.62 17.37
TR anos 3 5 4 33 <1 27
NA m 5,24 5,16 5,03 4,87 4,75 4,57
Evento Data | 02/01/2016 20/01/2013| 05/04/2010| 26/01/2013| 15/01/2010| 17/01/2013
Duracdo | hora 2.25 2.25 7.75 1.00 4.25 1.75
P.c. 24h mm 16.40 30.80 82.40 13.40 50.80 16.60
Intensidade| mm/h 7.29 13.69 10.63 13.40 11.95 9.49
TR anos <1 <1 4 <1 <1 <1
NA m 4,26 4,18 4,14 4,13 3,88 3.47
Legenda: R; Precipitacdo acumulada; TR: Tempo de recorréibda;nivel d’agua.
Fonte: O Autor, 2018.
Tabela 15 — Eventos na estagdo Xerém.
Evento Data | 02/01/2013 17/03/2013| 15/01/2016| 30/12/2009| 04/12/2009| 11/11/2009
Duracdo | hora 12.00 8.50 7.75 13.75 11.75 10.00
Pac. 24h mm 200.80 118.80 69.40 96.80 149.2( 77.4(
Intensidade| mm/h 16.73 13.98 8.95 7.04 12.70 7.74
TR anos 46 I <1 3 16 <1
NA* m 5,24 5,16 5,03 4,87 4,75 4,57
Evento Data | 02/01/2016 20/01/2013| 05/04/2010| 26/01/2013| 15/01/2010| 17/01/2013
Duracdo | hora 3.75 1.75 7.75 6.75 2.00 0.75
Pac. 24h mm 78.60 23.20 82.40 41.60 30.40 41.20
Intensidade| mm/h 20.96 13.26 10.63 6.16 15.20 54.93
TR anos 4 <1 3 <1 <1 2
NA* m 4,26 4,18 4,14 4,13 3,88 3.47

*0 NA refere-se a estacao Capivari.

Legenda: R.; Precipitacdo acumulada; TR: Tempo de recorréivda;nivel d’agua.

Fonte: O Autor, 2018.
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Foram avaliados 11 eventos com maior impacto gemadeacia, seja pela quantidade
de ocorréncias da defesa civil e/ou pelos dancsados nas midias online, associados com a
informacé&o do TR para cada evento. O conjunto tnracdes referente a cada um dos
eventos e suas peculiaridades é apresentado nan @réscente do nivel do rio. A sec¢éo
hipotética para o local de monitoramento é apresiana fim de relacionar o nivel do rio com
0os eventos mencionados (Figura 26). A cota de lhads indicada pelo SAC / INEA na
estacao do Capivari € de 3,80 metros, porém etdanéo representa o transbordamento na
secao hipotética, uma vez que esta secao foi @atdd levantamento topografico e ndo de

um levantamento topobatimétrico.

Figura 26 — Secéo hipotética do ponto de monitonhong@o rio Capivari.
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Fonte: O Autor, 2018.

O primeiro evento avaliado foi do dia 15 de janeieo2010 (Gréfico 13) onde o nivel
do rio Capivari chegou a 3,88 metros e com os deagsados. Houve interrupgéo de energia
elétrica em um hospital e pacientes foram trarddsr{fonte:midianews$. O inicio da chuva
ocorreu as 15 horas e 30 minutos do dia 14, ng&staonte de Ferro Capivari, sua maior

intensidade foi de 13,40 mm/h logo no inicio doragee um acumulado de 115 mm em 34
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horas. A maior intensidade da estacdo de Xerémefdi5,20 mm em duas horas e acumulou

85,20 mm em 34 horas.

Grafico 13 — Chuva e Nivel nas Estacdes da Bacr@éoddapivari (Dia 15/01/2010).
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Fonte: O Autor, 2018.

Com acumulado de 57,40 mm, na estacdo de Xerémp66 mm na estacdo Capivari
em 7,25 horas, no dia 27/01/2013 (Gréfico 14),velratingiu 4,13 metros e teve mais de 09
ocorréncias registradas devido as chuvas na bagesar da cota de cheia registrada ter sido
maior que o0 evento passado, os danos causados fofanores. Percebe-se que as
intensidades da chuva foram menores, assim corempot de duragdo da mesma, podendo

justificar a diferencga entre os eventos.

Grafico 14 — Chuva e Nivel nas Estacdes da Bacr@éoddapivari (Dia 27/01/2013).
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Fonte: O Autor, 2018.



107

De acordo com os registros da estacdo Capivariyve atingiu sua cota de 4,14
metros no dia 06 de abril de 2010 (Grafico 15)plog inicio da tarde, depois de registrar
acumulado de 113,20 mm em 32,75 horas. Na estaa@®@i@m o acumulado foi de 92,80
mm no mesmo intervalo. Pode-se perceber a diferencaelacdo ao primeiro evento, que
apesar de volumes acumulados semelhantes e imtgové@kimo, nesta data a chuva foi
constante e acarretou em mais de 600 ocorréndi@g desabrigados, segundo o G1-Globo.

Grafico 15 — Chuva e Nivel nas Estacdes da Bacraoddapivari (06/04/2010).
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Fonte: O Autor, 2018.
No dia 21/01/2013 (Grafico 16) o nivel atingiu 4/h@tros na estacdo do Capivari e
somou uma chuva de 125 mm em 27,75 horas, ja agaesde Xerém, nesta duracdo o

acumulado foi de 73,80 mm e com isso, o0 valor a@eréacias ultrapassou o valor de 30.

Gréfico 16 — Chuva e Nivel nas Esta¢cfes da Bacraodoapivari (21/01/2013).
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Com o tempo de recorréncia de cinco anos, o evan#disado ocorreu no dia
02/01/2016 (Grafico 17) o nivel do Capivari chegod,26 metros, considerando o nivel de
transbordo em 3,80 metros, aproximadamente 0,50noetnos acima. Este teve mais de dez
ocorréncias associadas a inundacao, principalmmentegido de Xerém. Seu intervalo foi de
3,75 horas e 78,60 milimetros acumulados, na estdedXerém. Neste caso, a chuva na
estacdo do Capivari foi pouco significativa comrmalado de 16,40 milimetros em duas

horas.

Gréfico 17 — Chuva e Nivel nas Esta¢fes da Bacréodoapivari (Dia 02/01/2016).
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Fonte: O Autor, 2018.

Em 11/11/2009 (Grafico 18), com transbordo do wonivel 4,57, a cidade decretou
situacdo de emergéncia devido a quantidade de rigmdds (300) e desalojados (150),
segundo informacao do globo.com, entre diversasstivanos na cidade. O acumulado na
estacado do Capivari chegou a 77,60 mm e em Xerébb8&0 mm, ambos em doze horas.
Com um pico de chuva de 30 minutos e uma intensidid 30 mm/h, além de diversos
registros de chuva de intensidade alta, de 15 emmithGtos. Isto configurou um tempo de
recorréncia de trinta anos.

Em 2009, muitos foram os eventos com alta intedsidao dia 04/12/2009 e tempo de
recorréncia de 19 anos, o nivel do Capivari cheydiir5 metros, quase um metro acima da
cota de transbordo, o acumulado nessa estacée #8,80 mm em doze horas. Na estacéo de
Xerém, neste periodo, o acumulado foi de 149,20amai@m de danos e prejuizos na cidade,

foram registradas trés mortes (fonte: Globo.corsjpwno Grafico 19.
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Gréfico 18 — Chuva e Nivel nas Esta¢fes da Bacraéodoapivari (Dia 11/11/2009).
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Grafico 19 — Chuva e Nivel nas Estacdes da Bacr@éoddapivari (Dia 04/12/2009).
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Fonte: O Autor, 2018.

Neste ano ainda, o evento de 30 de dezembro tevestagdo do Capivari um
acumulado de 132,60 mm e em Xerém de 203,20 mm2,1¢50 horas. Com isso, 0 municipio
decretou situacdo de emergéncia devido aos preju@ssados de mais de 800 desabrigados e
1600 desalojados. O nivel do rio Capivari chegaLl8& metros, e o tempo de recorréncia
superou os trinta e cinco anos (Grafico 20).

Com mais de 50 ocorréncias espalhadas pelo mumiapévento do dia 1/01/2016,
apresentou diversos transtornos para a cidadetduaaemana do evento iniciado as 15 horas
e 30 minutos do dia 15. Na estacdo Ponte de Fepo/&ri, o maior acumulado foi de 37,8
mm de chuva em uma hora e acumulado de 122,20 mm9%n% horas, o nivel do rio
ultrapassou a cota de 05 (cinco) metros, com taadstsuperior a 1,20 metros (Grafico 21).
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Em Xerém o acumulado foi de 130,60 mm em 19,75shera tempo de recorréncia
chegou a quatro anos. Este evento foi incluidajcppalmente devido a conformacédo da
gestdo de risco inserida no municipio, e 0 estaibeémto do gabinete de gestdo de crise,

criando uma gestao participativa entre as secastarunicipais trabalhando em conjunto.

Gréfico 20 — Chuva e Nivel nas Esta¢fes da Bacraéodoapivari (Dia 30/12/2009).
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Fonte: O Autor, 2018.

Grafico 21 — Chuva e Nivel nas Estacdes da Bacr@éoddapivari (Dia 16/01/2016).
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Os dois eventos do ano de 2013 tiveram o maiostregno nivel d’agua atingindo
mais de 5 metros. O evento do dia 17 de marco i@®raP) decretou situagdo de emergéncia
por apresentar mais de 300 desalojados e 149 dysdds, e mais de 20 ocorréncias para esta
data. Com o pico de nivel em 5,16 metros, a estdg&0apivari registrou 133,80 mm e em

Xerém 100,80 mm, ambos em 17,25 horas. O tempecderéncia de nove é bastante inferior
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aos demais eventos em que foi decretado situac@&meegéncia, porém seus danos foram
bastante consideraveis e cabe esclarecer que adséeja vizinha, do rio Saracuruna, teve

registros maiores de chuva, podendo ter influelcagabacia do rio Capivari.

Gréfico 22 — Chuva e Nivel nas Esta¢fes da Bacréodoapivari (Dia 17/03/2013).

0.0 ——

5.0 I

||I

"” /—\ - 5.00
10.0

‘ / \ - 4.00
- / \
20.0 |

25.0

3.00

|

- 2.00

L

Chuva Didria (mm)

30.0

Nivel (m)
|

- 1.00

35.0

Chuva - Xerém W Chuva - Capivari === Nivel Transbordo
40.0 0.00

Fonte: O Autor, 2018.

O maior tempo de recorréncia registrado na sége4@l (quarenta e seis) anos, em
02/01/2013 foi declarado de Situacdo de Emergémieegido do 4Distrito (Xerém), cujo
cenario apresentou situacdo anormal com solicitdgdauxilio complementar do Governo
para acdes de socorro e recuperacdo na regidaafefaracterizado como desastre de
natureza hidrolégica do tipo enxurrada (inundaciwsda) pela classificacdo e codificacao
brasileira de desastres (COBRADE), o carregou diewelume de escoamento superficial
com alta velocidade e energia provocada por chutesisa e concentrada, sobretudo na parte
alta da bacia.

Este evento teve aproximadamente 500 ocorréncigepresenta 0 maior desastre
ocorrido na bacia do rio Capivari. Afetou cerca ® mil pessoas, com mais de 1400
desalojados e desabrigados, 60 feridos e 2 m@@BRYALHO e DOMINGUES, 2013). Em
pouco mais de 24 horas, o acumulado em Xerém che@#9,40 mm e no Capivari 89,60
mm (duracdo de 25 horas). Os picos de 15 minutosilboiram para a alta intensidade da
chuva, além do maior acumulado, as 20:15 do dia @28tacdo de Xerém registrou em 15
minutos uma precipitacdo de 25,40 mm, representanto intensidade de 101,60 mm/h, o
maior registro da série histoéria, no periodo estadaste pode ser visto no Grafico 23.

Conforme exposto por Vissirini (2016), apos o phavario de 53,8 mm, proximo as

duas da manha do dia trés, com 24,8 mm, o des@astdesencadeado. O nivel do rio
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Capivari, iniciou sua “onda de cheia” na viradadia, aproximadamente apds 05 (cinco)
horas do inicio do evento, atingindo a cota maxie&,24 metros, perto das dezesseis horas
do dia trés, com mais de 02 (dois) metros acimanigtel normal do rio. Ainda, pode-se
verificar que o evento de janeiro de 2013 apreseosomaiores acumulados e intensidade de
chuva, isto justifica de alguma forma, a dimensédettdbmeno com mortes e danos em toda a
cidade, representados pelo alto nimero de ocoa€nEie maneira geral, nota-se que 0s
quatro eventos que decretaram situacdo de emeagé@gistraram inumeros registros de 15

min superiores a 10 mm, enquanto os demais ficataixo deste valor, em sua maioria.

Gréfico 23 — Chuva e Nivel nas Esta¢fes da Bacréodoapivari (Dia 02/01/2013).
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Fonte: O Autor, 2018.

Ao considerar o intervalo utilizado para o estuds limiares de emissao de alerta, os
valores de duragédo da chuva obtidos nestes onz#osveelecionados demonstram que a
metodologia é considerada valida, uma vez que aanpéda tais foi de aproximadamente 20
horas. Com a avaliacéo identificou-se também qua pan evento de magnitude alta e que
cause transtorno na cidade, o conjunto de acunailadotensidade devem ser altos. Muitas
vezes, a duracdo da chuva ultrapassa 48 horas assomapresenta maiores acumulados,
porém as intensidades horarias neste periodo s&aspdsto demonstra que a bacia
hidrogréafica apresenta capacidade de respostadvaapte cenario.

Em contrapartida, quando a intensidade de chuWta & ® tempo de duragéo € curto,
héa a elevacao significativa do nivel do rio e peres transtornos mais brandos na cidade.
Ainda, percebe-se que dentre os eventos estudadiosacao do evento ultrapassa o valor de
06 horas, o que contribui para andlises futuras, vez que o tempo de concentracdo da bacia

se aproxima deste valor, caracterizando eventos cdun&gao inferior a este valor menos
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danosos para a bacia. Diante disso, afirma-se quédcalo do tempo de concentracdo € o
parametro que permite a relacéo entre a precipfagéensidade e as a¢gdes operacionais da
defesa civil. A relacdo entre o tempo de conceatrag o tempo de acdo atende aos fatores
ambientais e sociais, ambos envolvidos em um desgGOERLet al, 2005). Esta relacéao
atende aos limiares de acionamento das sirenesyemgue o tempo de concentracdo da

bacia determina o tempo de resposta para as ag@ksfaba civil para um evento especifico.

3.2 Mapeamento das areas suscetiveis a desastres hidgitos

O monitoramento geohidrometeoroldogico e a definidas limiares de emisséo de
alerta estdo intimamente relacionados ao conhetondas vulnerabilidades encontradas na
regido, assim com suas caracteristicas naturampactos dos fenbmenos associados. A
aplicacdo da modelagem no controle e minimizac&acHaias na bacia do rio Capivari prevé
0 mapeamento das areas suscetiveis a inundacautipéo a criacdo de um cenario 6timo
para o monitoramento, como ferramenta de apoionzgada de decisdo. A modelagem
hidrologica definiu as vazdes utilizadas na simédadidriulica, onde as caracteristicas
consideradas e o quadro geral das descargas pacaado rio Jodo Pinto e do Rio Capivari

até o ponto de monitoramento (Tabelas 16 e 17).

Tabela 16 — Caracteristicas fisicas das baciam doapivari e Jodo Pinto.

Rio / Canal| Area (Km?) | Talvegue (Km)| CN |i (%) | Tc (h)

Capivari 93.62 26.15 48 1.564.19

Joao Pinto 24.10 10.79 5 2.83..74
Fonte: O Autor, 2018.

N

O Mapa de Suscetibilidade a inundagédo, no trechiwoddodo Pinto — afluente do rio
Capivari — pode ser visto na Figura 27, onde sdesaptadas as manchas de inundacao
correspondentes ao tempo de recorréncia de 105@@& 100 anos, conforme as vazoes
determinadas nos estudos hidrolégicos. Os resultadpecificos da modelagem hidraulica
para o trecho mapeado encontram-se no Anexo I\os@ossivel verificar a tabela de
resultados, as secoes transversais e perfil latigaldo trecho extraidas do HEC-RAS.
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O mapa de areas suscetiveis a inundacao delimétaeas prioritarias para subsidiar as
acOes de planejamento e resposta da defesa ciml i@eformativo para gestores e diferentes
setores do poder publico. As simulacdes realizpgasitiram o avanco do mapeamento de
areas suscetiveis a inundacdo e futuramente parepeamento de risco da bacia. A
modelagem hidrodinamica possibilita a maior efici@mo momento do monitoramerntow
casting uma vez que se entende melhor o comportamentéuficb do rio e o impacto de
determinada chuva. Além disso, 0 mapeamento idsniifas areas prioritarias no momento
da desocupacédo da populacédo. Neste aspecto, ceimwacdes, € possivel utilizar a relacéo
nivel versusvazdo como subsidio a emissdo de alertas na th@cia Capivari, uma vez que

se torna viavel relacionar também os valores del sbvm a precipitagéo.

Tabela 17 — Resultado da modelagem hidrolégicagmbecias do rio Capivari e Jodo Pinto,
referente a intensidade pluviométricg]le a vazao () para diferentes

periodos de retorno (TR).

Rio Capivari Joao Pinto
l10 (mm/h) 17.90 44.85
Q]_(] (m3/s) 43.83 13.64
20 (mm/h) 21.50 52.83
Q20 (M3/s) 82.15 27.16
Isg (mm/h) 27.98 66.70
Qso (M3/s) 171.83 60.82
l10c (mm/h) 34.71 80.67
Q1oc (M3/S) 286.75 104.49

Fonte: O Autor, 2018.
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Figura 27 — Mapa de suscetibilidade & inundagaaondodo Pinto.
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3.3 Limiares de emissao de alerta

De acordo com o PMRR do ano de 2013 e estudosrew@sates elaborados por LUZ
BARCELLOS et al (2015); VISSIRINIet al (2016) e OHNUMAet al. (2016), a respeito
dos eventos que causaram danos na cidade de Daqaxias-RJ, além da atualizacdo do
mapeamento das areas suscetiveis as inundacdelagd@y do Sistema de Alerta de Cheias
do INEA, respectivamente, o presente estudo dé&segquaos estudos realizados para a bacia
do rio Capivari e objetiva a criagdo dos limiaresemnisséo de alerta para inundacdo, com
isso, aprimorando o monitoramento e consequentememtapoio a decisdo, com a
antecipacao dos eventos que causam transtornauéapag.

Com os quatro niveis de alerta e seus limiaresivdg@sndo rio definidos, foi possivel
realizar a verificacdo e obteng&do dos limiares Hdeva, uma vez que quanto maior a
antecipacgéo do aviso, maior o tempo para retiradaogulacdo e menores os danos causados.
Outra questdo levantada quanto aos limiares deacléugue poucos sdo 0s pontos de
monitoramento do rio, dificultando a assertividatte alerta. Em contrapartida, os alertas
relacionados a chuva permitem a regionalizacdceslgstra toda a regido hidrogréafica. As
estacbes do INEA, Ponte de Ferro Capivari e Xerérani avaliadas individualmente. A

Tabela 18 apresenta a sintese das duas estacdes.

Tabela 18 — Estacdes analisadas do SAC (PonterdeEa&pivari e Xerém).

. _ Série Coordenadas Medicao —
Estacao Tipo

Inicio | Fim | Latitude | Longitude | Situacao atual

A=

Chuva — Operante

Ponte de Ferrp _
o Hidrolégica | 2008 2016 220'03"S|43°20'03"W | )
Capivari Nivel — Manutencdo

Xerém Pluviométrica 2008 | 2016| 22°35'06"$43°18'20"W| Chuva — Operante
Fonte: Alerta de Cheias (INEA).

Apds minuciosa analise dos dados pluviométricoseras as estacdes, dentro de um
universo de mais de 200 eventos de chuva, paramdesgéo dos limiares de chuva na bacia
do rio Capivari foram utilizados pouco mais de $fisédios de chuva, desconsiderando
aqueles que registraram acumulado inferior a 40darchuva para a visualizacao grafica. Os
dados tratados correspondem ao intervalo do ar20@8 a janeiro de 2016, uma vez que

apos este periodo a estacao de nivel ficou inofgeranpartir das medi¢des de niveis e 0s
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limites para cada estagio ja& determinados, chegoassquantitativo de eventos para cada

limiar (Tabela 19). A Tabela 20 indica as datagr@ncias dos eventos selecionados e sua

classificacdo dentro dos niveis de emergénciaps/ahteriormente. Os niveis de emergéncia

sao indicativos para os impactos causados na ci@edriveis do rio apresentados na Tabela

14, referentes aos dados coletados na estacaopiadoram plotados na curva chave feita

para esta mesma estacao (Grafico 24).

Tabela 19 — Quantidade de eventos para cada es&fgiado.

. Intervalo
Estagio i de eventos de chuva
Nivel (m) %
Normalidade 27 até 2,80 até 75
Atencgao 32 2,81 a 3,40 75 a90
Alerta 14 3,41 a 3,80 90 a 100
Alarme 25 > 4,20 acima de 100

Fonte: O Autor, 2018.

Tabela 20 — Eventos com registro de ocorrénciaawaRlo rio Capivari, RJ.

Ocorréncias
Data Nivel (m)

Tipo Qtidade N Obs.:
13/03/2008 3,80 Jornal - -
20/01/2009 3,76 Jornal - -
12/02/2009 3,92 Jornal - 01
11/11/2009 4,57 Jornal - 03 150 Desalojados; 300 Desabrigados
15/11/2009 3,06 Jornal - -
04/12/2009 4,75 Jornal - 02 3 Mortes
30/12/2009 4,87 Jornal - 03 | 865 Desabrigadog1600 Desalojados
15/01/201Q 3,88 Jornal - 02 Parte da cidade sem energia elétrica
05/04/201Q0 4,14 Jornal 639 03 187 Desabrigados
02/01/2013 5,24 Jornal/BQ 488 03 > 1000 Desalojados; 478 Desabrigados; 01 Morte
14/01/2013 3,47 BO 33 01
17/01/2013 3,47 BO 11 -
20/01/2013 4,18 BO 32 02
26/01/2013 4,13 BO 9 02
04/02/2013 3,37 BO 15 -
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Ocorréncias
Data Nivel (m)
Tipo Qtidade N Obs.:
17/03/2013 5,16 Jornal/BQ 24 03 347 Desalojados; 149 Desabrigados
11/12/2013 3,90 Jornal - 01
02/01/2016 4,26 BO 11 01
15/01/2014 5,03 Jornal/B(Q 53 02

Fonte: O Autor, 2018.

Do total de dezenove eventos com ocorréncias radaest, seja por jornal ou boletins
da defesa civil, quatro destes impactaram a cidadmaneira que entrasse em Situacéo de
Emergéncia e com isso, houvesse a necessidadeddeds Estado e da Unido, classificando-
as em nivel de emergéncia 03 (N3), o mais altsiregio no periodo de estudo. Além disso,
0s niveis de emergéncia foram considerados aperesig os niveis de alerta ultrapassam o
“Nivel Alerta”, isso faz com que os demais evergelecionados que ndo apresentam noticias
ou boletins de ocorréncia sejam atribuidos a liesi@stabelecidos na classificagédo a partir do
preenchimento da calha indicado na metodologia. ngis de emergéncia 01 foram

atribuidos ao nivel de alerta e os niveis de emerg&uperiores a isto.

Gréfico 24 — Eventos com registro de ocorréncidaglas na curva chave da estacdo do

Capivari.

H(m)

(12/02/2009) (02/01/2016) (15/01/2016)
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\
/ 4529; 4,13 e Curva chave
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Y
Q(m?/s)
0
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Fonte: O Autor, 2018.
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3.3.1 Método de D’orsi

Os eventos de chuva foram reorganizados e plotastograficos, referentes a cada
estagio determinado. Apos a reorganizacao dos @venanalise dos niveis de emergéncia, o
primeiro méetodo avaliado para determinacdo do lirorético foi o método de D’Orsi. A
modificacdo para esta primeira definicdo dos lissase deu pela inclusdo do nivel d’agua do
rio Capivari com as ocorréncias. Inicialmente fezasseparagdo dos eventos com e sem
ocorréncia por estacdo analisada (Grafico 25)m@ati de acionamento da sirene, momento
em que é obrigatoria a evacuacdo das areas de cmtmu com a analise das ocorréncias e

seu grau de relevancia.

Gréfico 25 — Eventos de chuva nas estacdes estudada

100 100

~ Capivari- mm/h Vs. mm/24h

Xerém- mm/h Vs. mm/24h

mm/h
mm/h

90 1T 90
@ Eventos X Eventos COM ocorréncia # Eventos X Eventos COM ocorréncia
80 . 80 -
70 70
60 * 60
. - X
50 * 50 * - *
¢ — iSn
20 ———— 2 . ; 40 T
ok, R X ¥ 3
30 F3 = 30 :'.. ]
P Ve o . # &
e SUSSEN et ¥
20 ok "~ A 20 P A
4 . EO R
o el 2l 10 — o v .
10 —= %X K53 ‘g“' *
o &

0

mm/24h 0 mm/24h
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

(a) (b)
Legenda: (a) estacdo Ponte de Ferro Capivari;stap&o de Xerém.
Fonte: O Autor, 2018.

Para o nivel de emergéncia 01 (N1) notou-se qudaoss causados sdo bastante
pontuais, ndo ha vitima fatal e ndo afeta a ralma&idade. Este nivel foi considerado como
eventos que ocorrem com frequéncia e ndo causgmizo® de modo a classificd-lo como
desastre e sem a necessidade de acionamento & girpartir do nivel de emergéncia 02
(N2) os danos causados em parte da cidade idanafit 0 evento como extremo, um
desastre, cabendo o acionamento da sirene ou 0. & consideracdes indicadas, foi
possivel identificar cinco eventos que puderancaegcterizados como desastre na bacia do

rio Capivari, indicados como alarme no Grafico 86ndo o limiar para esta finalidade
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considerado os eventos com ocorréncia iguais @bi@ as linhas auxiliares utilizou também

a separacao dos eventos pelos niveis d’agua ircdicaderiormente.

Grafico 26 — Linha critica das estacdes estudatdisiidas pelo método de d’orsi.
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Legenda: (a) estacdo Ponte de Ferro Capivarista;&o de Xerém.
Fonte: O Autor, 2018.

O primeiro limiar estimado corresponde ao limitepdavisdo de probabilidade baixa,
com niveis abaixo 75% em relacéo a cota de tradebeendo o estagio de normalidade, para
os acumulados até 40 mm de chuva. O estagio dedateompreende o intervalo de 75 a
90% da calha preenchida e definido na linha deghitidade média, no Gréfico 27. O estagio
de alerta, de probabilidade alta e niveis do rinee®0 e 100%, é delimitado no Grafico 28.
Por fim, o ultimo estagio, de alerta maximo, coasmhdo os transbordamentos foi definido
como a linha critica apresentado anteriormente.

Com a equacédo da reta é possivel determinar os gdarehuva para a mudanca de
estagio (Tabela 21). A tabela indica os interva@®gshuva de uma hora e acumulado de vinte
e quatro horas como limite adequado para o sedecmonitoramento, por exemplo, ao ser
registrado um pico de 19,70 mm/h associado ao dagimwle 100 mm, terd o estagio de
atencdo. Conforme a intensidade horaria aumené&igiéncia para o acumulado de vinte
quatro horas reduz, para que haja a mudanca dgicestarelacdo € vélida para as demais
alteracbes de estagio. E fundamental o uso de &egsiacomo ferramentas para o
monitoramentaow casting(tempo real), possibilitando pouco recurso im@dotpara um
resultado efetivo. Apenas deve-se estar atentoadores limites para a adequada alteracéo da

equacao.



Gréfico 27 — Linha de probabilidade média das éstmestudadas, definidas pelo método de

d'orsi.
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Legenda: (a) estacdo Ponte de Ferro Capivari;stap&o de Xerém.
Fonte: O Autor, 2018.

Grafico 28 — Linha de probabilidade alta das ests@studadas, definidas pelo método de

d'orsi
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Legenda: (a) estacdo Ponte de Ferro Capivarista;&o de Xerém.
Fonte: O Autor, 2018.

O Gréfico 29 refere-se aos limiares determinado®stado e os eventos de chuva
considerados no periodo de 2008 a 2016, que peamnitelhor visualizacdo em termos da
passagem de um estagio ao outro. Torna-se perekegtig, conforme aumenta a precipitacao
de uma hora, menor é o acumulado precipitado ess@de para a mudanca dos estagios.
Estas curvas sdo fundamentais no acompanhamentengpo real da precipitacdo, uma vez
gque o monitoramento consegue de maneira imediatecain a relacdo entre a chuva

instantanea e o acumulado, a partir do inicio dme&x
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Tabela 21 — Limiares de mudanca de estagio paresi@agdes estudadas, definidas pelo

método de d’orsi.

Capivari Xerém
LC LPA LPM LC LPA LPM
mm/h | mm/24h | mm/h | mm/24h | mm/h | mm/24h | mm/h | mm/24h | mm/h | mm/24h | mm/h | mm/24h
35| 250.0f 1.7/ 250.0 1.1 2500 59 250.0 23 250.00 [1250.0
54 | 200.0f 2.6/ 2000 1.6 2000 93 200.0 3.4 200.03 |1200.0
6.5 | 180.0| 3.2/ 180.0 1.8 1800 116 180.0 4.0 18016 | 180.0
9.2 | 150.0f 4.5 150.0 2.3 1500 16.8 150.0 5.5 15040 | 150.0
10.5| 140.0| 5.1| 140.0 2.6 1400 193 140.0 6.2 140.0 [2130.0
140 120.0| 6.8 1200 3.2 1200 26,4 120.0 8.1 120.0 |2X20.0
16.5| 110.0| 8.0 110.0 3.6 1100 315 1100 9.5 110.0 (310.0
19.7] 100.0| 95| 100.0 4.1 100.0 382 10Q0.0 13.20.0 6.4 70.0

23.9| 90.0 | 11.5 90.0 | 48| 90.0| 47.3 90.0 13/490.0 | 44| 90.0
29.8| 80.0 | 14.3] 80.0 | 5.7| 80.0| 60.1 80. 16480.0 | 52| 80.0
38.3| 70.0 | 184 70.0 | 6.8 70.0| 788 70. 20670.0 | 6.4 70.0
51.1| 60.0 | 24.4/ 60 85| 60.0| 107.8 60.0 | 26.9) 60.0 | 8.1| 60.0

71.9| 50.0 | 34.2] 50 11.0{ 50.0 | 156.1 50.0 | 36.9] 50.0 | 10.6| 50.0
Legenda: LC — Linha critica; LPA: Linha de probatable alta; LPM: Linha de probabilidade média.

Fonte: O Autor, 2018.

Gréfico 29 — Limiares de chuva para mudanca degiestias estacfes estudadas, definidas

pelo método de d’orsi.
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Legenda: (a) estacdo Ponte de Ferro Capivarista;&o de Xerém.

Fonte: O Autor, 2018.

Com a separacao dos eventos de chuva e todas lseaméalizadas, estes limiares
indicam uma tendéncia de ocorrer ou ndo o desaSlugas vezes os acumulados de

precipitacdo ultrapassaram estes limiares e n&iameaam danos ou mortes. Porém quanto
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mais se aproximar dos limites de alerta maior &#adidade de ocasionar perdas humanas,
econdmicas e sociais.

A Tabela 22 retrata os procedimentos no monitoramneios limiares estabelecidos no
método de d’orsi. Com as definicdes dos limiareshdeva e linhas criticas, pode-se notar que
0S principais eventos extremos apresentaram duragicchuva superior a 12 horas
confirmando que um acumulado superior a 48h, sepsmom intensidades altas ndo afetam
muito a bacia, que tem tempo de concentracao pwaerb horas.

Como preconiza o objetivo das coordenadorias dedaeCivil, este conhecimento
incrementa as agfes de prevencdo aos desastmedjnuly que esses limites tenham caréater
de amenizéa-los e consequentemente uma chuva qapartos valores da curva ndo causem
o dano, em vista do acionamento antecipando nas@midos alertas e acionamento das

sirenes.

Tabela 22 — Procedimentos de monitoramento, colimigres para emissao de alerta para

estacao Ponte de Ferro Capivari.

Previsao e N'Vel Boletim Meteoroldgico Curva cobra
Alertas Operacional
Sem previséo de chuva ou chuva
Probabilidade NORMALIDADE abaixo da LPM*
saixa, > 40 mm/24h
Atencéo . :
MODER,ADO ~ Previséo de chuva moderada atingindo ou acima
Probabilidade ATENCAO > 11 mm/h da LPM, porém,
Moderada, em 3h. - abaixo da LPA**,
> 50 mm/24h
Alerta . :
ALTO Chuva forte registrada e permanéngid &tingindo ou acimay
Probabilidade Alta, ALERTA da LPA, porém
em 2 h. 2 15 mm/h abaixo da LC***,
>80 mm/24h
MAXIMO ) Alarme
Probabilidade ALERTA Indice critico registrado atingindo ou acima|
Muito Alta, MAXIMO > 20 mm/h da LC***,
qualquer instante > 100 mm/24h

*LPM: Linha de Probabilidade Moderada; **LPA: Linl® Probabilidade Alta; e ***LC: Linha Critica.
Fonte: O Autor, 2018.

O Estado do Rio de Janeiro, a partir do SistemataAlRio e do DRM, aplicou o
meétodo de D’orsi no territorio como base das ereissie alerta em periodo de chuvas

intensas. Ambas as instituicdes concordam que shagiana de 50 mm/h correspondem a
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alto risco de escorregamento, tanto no municipiantp no estado do Rio de Janeiro. A atual
pesquisa, com 0s ajustes necessarios, sugere taquaaste valor seja o limite critico (alto
risco) para inundacdes (bruscas e graduais). Estaelsanca pode ser oriunda dos regimes
pluviométricos do Estado ser bastante uniformascipalmente entre o municipio e as cotas
mais baixas da bacia, para a Estacdo Ponte de Eapivari. A Estacdo de Xerém apresenta
limiares um pouco mais altos, confirmados pelad@g¢er média anual de chuva mais alta que
a Estacdo do Capivari.

A metodologia é fortalecida na medida de cadazatfio dos dados e atualizagdo dos
indices. Os valores estimados pelas equacdes aiwvBrecia profissional no érgdo de defesa
civil do municipio de Duque de Caxias-RJ garantso@ das equacdes no monitoramento em
tempo real de maneira simples e traz um embasanedrico para os alertas emitidos pela
defesa civil. A eficiéncia do método esta relactmnaom a qualidade e quantidade de
informacdes existentes, de dados pluviométricosoeréncias relacionadas a cada evento de
chuva, para cada regido. As curvas podem ser mpadvas para um pluvibmetro, para uma
bacia ou uma area mais abrangente, cujo empregecaiesdacdes depende das variacdes
fisicas (hidrometeoroldgica, geomorfolégica, sQciahcontradas entre cada regido, a
disponibilidade de dados e o nivel governamentakméssao de alerta e suporte para o
possivel desastre.

3.3.2 Método Compartilhado

Como o Método de D’orsi, o0 Método Compartilhado bém utilizou os dados de
chuva selecionados, separados 0s eventos com eog@mnéncia por estacdo analisada, e
foram plotados indicando suas coordenadas (X; ¥) os tempos de meia vida de 72 horas e
1,5 horas no Grafico 30. As mesmas considera¢coemnfaalteradas no método para
caracterizar os eventos de inundac&o na baciajndad as ocorréncias pelos niveis d’agua do
rio Capivari.

Os mesmos critérios para 0s niveis emergencidizagtbs no método anterior foram
utilizados para o Compartilhado. O N1 causa daacsdade, porém néo é considerado como
desastre, por afetar de forma pontual algum basem interferir na rotina da cidade e sem

registro de morte; a partir do N2 indica um evestvemo e causa danos parciais ou totais na



125

cidade. Os cinco eventos extremos aplicados nodoéde d’orsi foram sugeridos também
para o método compartilhado.

Gréfico 30 — Tempos de meia vida para as estacbadaslas.
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Legenda: (a) estagdo Ponte de Ferro Capivaristhg&o de Xerém.
Fonte: O Autor, 2018.

Além da consideracdo dos niveis na analise, o tet@rminante para a definicdo da
linha critica fica a critério dos desastres ocasicha bacia, na forma de situacdo de
emergéncia e as demais confirmacdes de ocorrédeiddo as chuvas. Os Gréficos 31 a 34
apresentam as variacdes de limites, Atencédo, Al&tEme, e todos os limites, para cada
posto analisado, respectivamente.

Gréfico 31 — Linha de probabilidade média das éstm@studadas, definidas pelo método
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Legenda: (a) estacdo Ponte de Ferro Capivaristag&o de Xerém.
Fonte: O Autor, 2018.
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Gréfico 32 — Linha de probabilidade alta das e&tsgéstudadas, definidas pelo método
compartilhado.
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Legenda: (a) estacdo Ponte de Ferro Capivari;stap&o de Xerém.
Fonte: O Autor, 2018.

Grafico 33 — Linha critica das estacdes estudatdisiidas pelo método compartilhado.
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Legenda: (a) estacdo Ponte de Ferro Capivari;stap&o de Xerém.
Fonte: O Autor, 2018.

A diferenca das linhas criticas, no Método Com|beatio, entre a Estacdo de Xerém e
a Estacéo do Capivari demonstrou maior discrepa@migelacdo aos tempos de meia vida. A
linha de alta probabilidade de Xerém cruza o e&® abscissas (meia vida 72h) proximo aos
150 mm, enquanto para a Estacdo do Capivari esteeetruzado quase nos 120 mm. Para o
eixo das ordenadas essa diferenca € menor, ond@gah do Capivari define valor de meia
vida de 1,5 horas acima de 50 mm e a Estacao aemXaproximadamente 60 mm. Conforme

exposto anteriormente, a metodologia do Compadih& recente sua aplicacdo no Brasil e
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no Estado do Rio de Janeiro, de modo a necessitda a confirmacao de sua aplicabilidade
em novos estudos.

Grafico 34 — Limiares de chuva para mudanca degiestias estacdes estudadas, definidas

pelo método compartilhado.
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Fonte: O Autor, 2018.

A relacdo entre os dois métodos ndo acontece deiraagireta, uma vez que o
Método de d’orsi trabalha com os acumulados de e@mete e quatro horas para todos os
eventos, jA o Método Compartilhado interpreta aomptes de meia vida para diferentes
intervalos de chuva. O Método Compartilhado foiicgulo, pioneiramente, para o0s
municipios de Petropolis, Nova Friburgo e Blumeeafio apresentou nenhum par de valores
de chuva para os acumulados de chuva dessas cidadasompanhamento do fendmeno
hidrometeoroldgico, em tempo real, do Método Conilpado, ocorre pela aplicagdo da
curva cobra. O emprego da curva cobra sO acontgmedq estabelecidas as linhas criticas,
para cada mudanca de estagio.

Outras distingdes entre os métodos é a forma dsampacao e definicdo dos limiares.
O Método de d'orsi trabalha com a equacdo da ratdorma de poténcia, enquanto o
Compartilhado utiliza a equacao linear. A dispasigéafica dos dados indica maior niumero
de “alerta falsd emitido pelo método compartilhado, ou seja, mauwantidade de eventos de
chuva que ultrapassam a linha de probabilidade Altplicacdo do coeficiente de meia vida
aproxima também os valores expressos para os aadosulle 1,5 horas e 72 horas.

Assim como D’Orsi, o Método Compartilhado depends thformagbes existentes
(dados pluviométricos e ocorréncias relacionadeada evento de chuva), da quantidade e

qualidade dessas informacgfes. As linhas criticakenposer geradas para um pluvibmetro,
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para uma bacia ou uma area mais abrangente, enxtmejpm o monitoramento em tempo real
utilizando a curva cobra.

Os dois métodos permitem o maior entendimento dosepsos realizados no ambito
de defesa civil, em que um evento extremo atinfadade e que agentes de defesa civil,
0rgdos governamentais municipais e estaduais pguéio esteja preparada e avisada de seu
possivel impacto. Estes procedimentos qualificanmbéam a equipe que prestara assisténcia a
populacdo afetada, além de efetivamente transmiracidade nas informacbes do
monitoramento realizado em tempo real.

Os eventos gquantificados pela chuva e qualificguklas ocorréncias e frequéncia
foram primordiais para a determinacdo das mudadeasstagio a partir dos limiares de
chuva, como para representar os dados histéricadesastres para a bacia, ja tratados e
analisados de forma critica. Ambas as analisesriboatn na otimizacdo do servico de
monitoramento em tempo real, uma vez que associadosondicbes meteoroldgicas, €
possivel estabelecer padrées de comportamentocia Hidrografica e assim, garantir apoio

na resposta as acoes de defesa civil, e ante@paiveis danos causados na cidade.

3.4 Relato de ac¢bes da defesa civil municipal em eventrospectivo

A fim de exemplificar os procedimentos adotados wm 6rgdo de defesa civil,
utilizou-se o evento de 15 de janeiro de 2016,aescéndo cada etapa dos processos
indicados neste trabalho. Tal evento foi selecionddvido a organizacdo existente no
momento do evento: a defesa civil municipal contawma um efetivo de mais de 100 (cem)
pessoas e possuia equipe técnica de monitoramieinbonieteorolégico com meteorologistas,
engenheiros, gedgrafos e outros. Isto permiticcoasisténcia nas agdes programadas, além
da capacidade de informar a antecipacdo do evdlocontexto meteorologico, a chuva
intensa que atingiu o municipio de Duque de Caxiadia 15 de janeiro foi caracterizada por
uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAgfinida como uma banda extensa de
nebulosidade que se estabelece desde o sul da Ama#é o Sudeste do pais, abrangendo a
Regido Centro-Oeste e prolongando-se pelo Ocedantisb.

Pelo COBRADE o fen6meno foi classificado como clsuvatensas, com a
codificacédo 1.3.2.1.4. Quanto aos eventos geotgsmdidrologicos, proximo das 23:00h do

dia 15, o CEMADEN Estadual determinou “Risco Alte Movimentos de Massa” para o
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municipio, devido ao elevado valor de acumuladoctava, confirmando as medic
preventivas jaem andamento pe Secretaria Municipal de Defesa Civil e Politicas
Seguranca de Duque de CaxieSEMDECPS). A Secretari@ntrou em estagio
alerta/alarme algumas horas a, perto das 19 horasom o acumulado de 73 mm em 1 h
no Morro da Caixa [@gua O rio Capivari atingiu o pico em 5,03 metros, canfindo
elevacdo de mais de 1,20 metros acima da suaedtargsbord (Grafico35). Estas situacdes
se confirmaram com os chamados atendidos pelaedeipperacées da SEMDEC

Com isso, os Pons de apoio (PA’s) sdo automaticamente abertos gssigténcia
populacao localizada nas &reas de risco, atendendo principio de mobilizacdo prevent
devido ao aumento potencial do risco. A Subsedeetie Protecdo Comunitaria é respons
pela réerida mobilizac&o e se inicia com o contato caterngas comunitarias e voluntar
treinados para abertura imediata dos PA’s, enquast@®quipes de agentes publicos
deslocam para o local para as acdes de assist@éaoissarias. Os PA’s funcionaiomo
atendimento e suporte a populacdo, com informabésikas sobre o evento, assim cc
auxilio em como proceder em situacdo de risco dagiees, incluindo a comunidade

movimento de comunicacéo do risco a fim de recbzidano:

Gréfico 35 —Nivel do rio Capiva, em Duque de Caxias-RJ.
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Fonte: O Autor, 2018.



130

Mais de 25 bairros foram afetados. Baseado nonsistde controle de ligacdes
recebidas pelo Centro de Comunicacao da Defesaruwiicipal, para o evento, ultrapassou
o numero de 300 ligacbes (Figura 28). Mediantegravamento dos cenarios e a ordem de
acionamento das sirenes, os PA’s foram abertosrpeeder a populacéo localizada em areas
de risco. Neste periodo foram acionadas trés Sretmm registros dos maiores indices
pluviométricos, no periodo de vinte e quatro hofagestdo dos PA'’s, durante o periodo de
crise, seguiram os procedimentos estabelecidosamom lle Emergéncia Municipal (PEM) no
dia 15, sem o0 acionamento da sirene, no entantdoabge forma a atender a populacéo
afetada. Dessa forma, foram totalizados seis PBé&stas e 84 funcionarios da Prefeitura,
incluindo a Defesa Civil, a Assisténcia Social@uwarda Municipal.

Figura 28 — Chamadas telefonicas para o 199 (D€fedl, por dia.

Periodo de: 15/12/2015 até 22/01/2016

Chamadas Realizadas no Periodo por Dia
Total de 2853 Ligacdes - Fonte: BINA-Gridlab
300 -

00

A & - y 1 B
Y LT - L L Fa —_ { \ - - 7 =l |
b e il (e - T | iy i =+ i il ) -
- F \ i -
h f \
I I h 0 I I I i I I l I I
0 | an | o

o
! >

OQuantidade de Ligacoes

e e o o= P e e L

=

— 5

simin Gridlab Sistemas e Servigos Ltda & - Desenvelvide para:

Fonte: Prefeitura Municipal de Duque de Caxias 6201

As acdes operacionais dizem respeito a respos@esastre propriamente dito. A
Subsecretaria de Operacfes gerencia as acdes pestee® vistorias técnicas conforme
solicitacdo de liderancas comunitarias, voluntakosle chamadas pelo telefone 199. As
chamadas tornam-se uma ferramenta primordial petectédr uma situacédo de anormalidade,
uma vez que o Centro de Comunicagdo da Defesar€ogbe em média 40 ligacBes por dia,
para assuntos diversos e externos com reclamagdi@gdas e em um desastre este nimero

aumenta consideravelmente. Pés-atendimento, a ee@i@poperacdes inicia o processo de
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vistorias de acordo com o grau de risco e a demakslaistorias sdo realizadas nos dias
subsequentes ao evento até que sejam todas aterdidagaram-se a 58 ocorréncias no total,
sendo 24 corresponde aos alagamentos, 15 de desfitzs, 11 desabamentos, 5 de
inundacdes e 3 com causas relacionadas.

Mais de 40 pessoas ficaram desalojadas e forandidésnnos PA’s abertos. Apos a
configuracdo da crise, no dia 16 de janeiro de 2@diGnstalado o Gabinete de Gestédo de
Crise Municipal (CCGM), onde se modificou a salarelenides/pleno para o funcionamento
do Gabinete Operacional de Gestdo de Crise. Assagassaram a acontecer de maneira
conjunta com autoridades municipais, como o Prefaitce-Prefeito, e demais Secretérios
Municipais como: Obras, Assisténcia Social e DaeitHumanos, Meio Ambiente,
Planejamento, Habitacdo e Urbanismo, visando acuap@o de todos para composicao da
equipe que operacionaliza o GGCM. O efetivo do GGfdvimaneceu a disposicdo e em
prontiddo até que fossem encerradas as atividaste, dsto no dia 19 de janeiro de 2016,
guando os efeitos da crise foram controlados edadei retornou ao seu estado normal de
normalidade.

Com as metodologias apresentadas para os limiaresuVa, fez-se a simulacdo para
avaliar as ac0es realizadas no monitoramento efstécia quanto a informagéo cedida. O
acompanhamento das chuvas, em tempo real, e cetalekcimento das linhas criticas para
cada estagdo pluviométrica permite antecipar asaale realizar a evacuagdo preventiva,
evitando maiores danos a populacdo. Com a defing@olinha critica pelo Método
Compartilhado fez-se a observacdo do evento ddl5/@1/2016, conjugado com a curva
cobra, sendo a diretriz para antecipacdo dos sle@aGrafico 36 apresenta os limites
definidos para a estacéo do Capivari e os evert@huva dias antes do episédio que causou
transtorno a cidade.

Nota-se que nos dias 11 e 12 de janeiro as chi@se aproximaram das linhas de
probabilidade média e alta. No dia 14, momento em igiciou a contagem do acumulado
para o ocorrido, a chuva inicial se aproximou dadide probabilidade média (em amarelo).
Algumas horas depois, no final da tarde do diasl®&horas foi registrada a chuva maxima
horaria de 22 mm, na estacdo do Capivari. A coatda da chuva e o aumento do
acumulado de chuva acarretou no transbordamento @apivari, as 00 horas do dia 16/01 e
em seguida atingiu seu nivel maximo (5,02 m), pwstés chuvas efetivas maximas de
tempo de meia vida de 1,5 e 72 horas. Os acumutidoshuvas podem ser vistos no Grafico
37. O retorno da calha e o cessar do alerta aa@yatacbhem proximos na madrugada do dia
17/01.
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Gréfico 36 — Chuva cobra para Estacao Capivariads/01/2016.
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Fonte: O Autor, 2018.

O GGCM foi encerrado apenas no dia 19/01 devidsuporte a populacdo e demais
necessidades oriundas do evento extremo, comauedbel® rodovias, limpeza urbana, entre
outros. As medidas adotadas no monitoramento, tzar# os riscos de inundagdo como para
0os deslizamentos sdo feitos em conjunto com a g#ievide chuva e as condigcbes
meteorologicas. Como avaliagdo do evento especificalerta maximo, de acordo com a
curva cobra seria acionado antecipadamente proasnb6 horas, trés horas antes do alerta
emitido no dia e o cessar ocorreria quase doisatites da desmobilizagao ocorrida.

E fundamental situar que essas comparacdes sdivaglao monitoramento e agdes
de defesa civil, visto que uma situacao que intenf@a rotina da cidade deve abranger demais
orgaos municipais. A definicdo dos limiares de ehpara mudancas de estagio e a utilizacao
da curva cobra como ferramenta, no momento do wranitento, sdo indispensaveis para
uma eficiente avaliacdo dos riscos de desastrasag selhorias no que diz respeito a
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antecipacdo de um possivel fendémeno atingir umeaespecifica, reduzindo as perdas em um
possivel desastre.

Grafico 37 — Chuvas efetivas para Estacdo Capinvadia 15/01/2016.

160

T I Chuva Horaria (mm)
£ r~
140 [ ] N e Chuva efet. Meia Vida de 1,5 horas
= \
S \ == == Chuva efet. Meia Vida de 72 horas
120 ) ~
~
\ N\
100 / N | N e? N
] -~/ ) S a
80 / N —-uS o
)
60 !
I
40 !
POy
20 r-~.,._1 A
0 L—M@W

18:00 |

12/01/2016 01:00
12/01/2016 08:00
12/01/2016 15:00
12/01/2016 22:00
13/01/2016 05:00
13/01/2016 12:00
13/01/2016 19:00
14/01/2016 02:00
14/01/2016 09:00
14/01/2016 16:00
14/01/2016 23:00
15/01/2016 06:00
15/01/2016 13:00
15/01/2016 20:00
16/01/2016 03:00
16/01/2016 10:00
16/01/2016 17:00
17/01/2016 00:15
17/01/201607:30
17/01/2016 14:30
17/01/201621:30
18/01/2016 04:45
18/01/2016 11:45
18/01/2016 18:45
19/01/2016 01:45
19/01/2016 08:45
19/01/2016 15:45
19/01/2016 22:45
20/01/2016 05:45
20/01/2016 12:45
20/01/2016 19:45
21/01/2016 02:45
21/01/2016 09:45
21/01/2016 16:45
22/01/2016 00:15
22/01/201607:15
22/01/2016 14:15
22/01/2016 21:15
23/01/2016 04:15
23/01/201611:15

Duragdo da chuva (horas)

Fonte: O Autor, 2018.

Ainda que o Método de D’Orsi tenha maior histéideoaplicacdo no Estado do Rio de
Janeiro, o Método Compartilhado e o uso da curs@acoomo ferramenta de monitoramento
now casting permite maior fluidez entre as disciplinas enwid® no monitoramento
(meteorologia, hidrologia, geologia). A definicde pares de intensidade de chuva, como o
caso de D’Orsi, torna 0 monitoramento mais rigidmenor a iteracao interdisciplinar. A
exemplificacdo do Método Compartilhado demonstronshresultados para sua aplicacédo na
bacia do rio Capivari, 0 que torna esta metodolajianais recomendada a utilizar no
monitoramento de dados hidroldgicos.

A curva cobra representa, também, o pioneirismaitilzacdo de uma ferramenta
simples de monitoramento realizado por 6rgdos desdecivil que ndo possuem equipe
técnica especializada. Mesmo que facilitado, obestaimento das linhas criticas exige o
aporte técnico e sua atualizacdo também. As maddies em relacdo as linhas criadas estédo
relacionadas com as informacgfes geradas por egf@ssd Uma vez definidos os limiares de
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chuva, a cada evento registrado, principalmentejues registram ocorréncia, devem ser
incluidos no banco de informacdes sobre os desastualizadas suas linhas criticas.

A atual situacdo no Brasil, em termos de dimensfeélie de dados de chuvas e de
eventos, de bases topograficas e geoldgicas disgperg de tecnologias para previsdo da
chuva futura, requer métodos mais simplificadosn@® caso dos métodos apresentados,
d’orsi e o compartilhado, para estabelecer os disnde chuva de modo que se apresentam
uma resposta rapida e com embasamento técnico pes@em relacao a previsédo e analise de
eventos de natureza hidrologica. Para as meto@dslaglacionadas a esses limites, de carater
estatistico, torna-se essencial a ampliacdo da b&iorica de dados de chuva com e sem
ocorréncias, assim como os dados descritivos dast@y, de maneira a se elevar a precisao
na previsdo fornecida pelos limiares e orientapraada de decisdo em situacdes de chuva
prolongada e/ou chuva intermitente, pela transmiskf alertas. Os métodos utilizados na
pesquisa também oferecem informacdes de ac¢les r@®sode defesa civil, como a
mobilizac&o e desmobilizagdo da evacuacgéo.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho atual teve como objetivo principal inmpéatar uma metodologia para
mudancas de estigio de monitoramento hidrologitayés da definicdo dos limiares de
chuva para inundagfes, na bacia do rio Capivarimoaicipio de Duque de Caxias, RJ,
visando aprimorar o Sistema de Alerta de Cheiasrgribuir para a reducédo do risco de
desastres nessa area. As atividades desenvolvedaesguisa estabeleceram os principais
procedimentos técnicos a serem executados e nboapafa tomada de decisédo frente aos
desastres hidrolégicos, foram as seguintes:

I. Avaliacdo do SAC implantado na bacia do rio Capivategrado as acdes preventivas
aos desastres hidrolégicos

A avaliacdo dos dados existentes na bacia de estidbntificou fragilidades
principalmente na continuidade de coleta de dadireligicos (chuva e vazéo) e a falta de
otimizacao do sistema. Apesar do SAC/INEA ter sidorimeiro sistema de monitoramento,
em tempo real, instalado na bacia, ndo houve imvestos para analise hidrolégica e
comportamental da bacia hidrogréfica e tdo poucavaiacdo das &reas suscetiveis a
inundagéo, limitado unicamente em fornecer dadahdea e nivel e seus alertas baseados na
porcentagem de preenchimento da calha.

Para que o sistema permaneca ativo e seja posaplahtar novas abordagens, como
a apresentada neste trabalho, recomenda-se qutagles existentes do SAC permanecam
com a coleta de dados hidrologicos e a atualizdgasistema com diversas medidas, como
por exemplo o levantamento das sec¢fes batimétlicdscal onde ha medicédo de nivel, os
estudos hidrolégicos das bacias hidrograficas ebéama manutencdo e expansao dos

equipamentos.

II. Andlise pluviométrica da area de estudo e criac@obdnco de dados sobre desastres
hidrolégicos

A andlise pluviométrica das duas estacoes existertdacia identificou os eventos de

chuva com o maior tempo de recorréncia, atravédratamento estatistico de eventos

extremos, associados ao nivel do rio na estacd0agovari € as ocorréncias registradas na

bacia possibilitou criar o banco de dados sobragiess hidrolégicos na bacia. Esta relacéo

entre o tempo de recorréncia dos eventos de chawaseocorréncias concretizou que chuvas
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frequentes também causam danos na bacia, porémixdeimpacto e normalmente isolados.
Os eventos com tempo de recorréncia maiores tivetanos e prejuizos grandes e em
algumas situacoes foi decretado situacdo de enmagpara a cidade, quando 0 municipio
indica ndo haver capacidade de resposta para stesanecessidade de apoio humanitario e
financeiro.

O registro de ocorréncias evidencia que os desasstéo mais relacionados as acdes
antropicas do que com as caracteristicas natumaisighr, em especial: a deficiéncia das
instalagcbes de infraestrutura, as péssimas corgligige habitacdo local e a ocupacao
desordenada. Em sua maioria, as casas atingidasnpeldacdo foram construidas dentro da
calha do rio (leito maior), ndo respeitando as e@sgminimas legais de protecéo civil e
ambiental. Existe a necessidade de simplificamémmacdes no registro de ocorréncia da
defesa civil e melhorar o entendimento sobre o &uen desastre natural. Para o banco de
dados sobre desastres hidrolégicos permaneceizatimlrecomenda-se manter os registros
de ocorréncias do 6rgdo de defesa civil e seu apaimento em relacdo a qualidade da

informacé&o que é fornecida.

Mapeamento de areas suscetiveis a inundacdo na loacrio Jodo Pinto afluente do rio
Capivari

O mapeamento das areas suscetiveis a inundacaxiaado rio Jodo Pinto realizado
para os de TR de 10, 20, 50 e 100 anos confirmoayés das manchas de inundacéo, a
regido impactada pelo fendmeno e permitiu idemtifies reas mais suscetiveis a uma
possivel ocorréncia de desastre e melhorar as agéeslefesa civil. Contudo, este
mapeamento precisa ser aprimorado, com a realizigdevantamento topobatimétrico da
bacia para melhor aplicacdo dos modelos hidrauliooéca-se a determinacao dos indices de
vulnerabilidade e em sequéncia a elaboragdo do depaco de inundagao para toda bacia.

A modelagem hidraulica realizada desconsideroufeisoe da maré em relacdo ao
desague do rio Capivari. Nesse caso, recomendaedabaracdo de cenarios capazes de
representar os efeitos de remanso no rio. Ainda @uaodelo considere os ressaltos
hidraulicos para determinadas situacdes, a maiencab deste panorama também é

recomendada.

Limiares de emissao de alerta e fortalecimentoisi®@ia de monitoramento
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As alteracdes realizadas nas metodologias de dosiCompartilhado permitiram
estabelecer os limiares de chuva (linhas critipas inundacdo na bacia e relacionar os
estados operacionais da defesa civil com os estaomonitoramento em tempo real e o
aumento da assertividade do SAC. Com as linhagagidefinidas para cada estagio de
monitoramento, a utilizagdo da curva cobra torr®utBna ferramenta de apoio ao
monitoramento e permitiu antecipar 0 momento exmm as emissdes dos alertas para
evacuacgao, assim como para o retorno aos limitesed®r impacto até a normalidade e a
desmobilizacao.

As metodologias utilizadas neste estudo devemesémdas com outros intervalos de
duracdo da chuva e aplicadas em outros postos gssugm dados disponiveis. Para a
eficiéncia da curva cobra, as linhas criticas desematualizadas a cada evento adverso que
ocorra na bacia e pelo seu carater inovador, aacoobra deve ser validada em outras

localidades.

V. Aco0es de defesa civil
Todas as acdes expostas nesta pesquisa permitimgihar avaliacdo dos eventos
futuros e assim, aprimorar as acbes de defesa ganiantir um sistema de alerta e alarme
comunitario eficaz e minimizar os danos e prejuicassados por um evento extremo, na
bacia do rio Capivari. A partir disso, € possivanecar a inserir a cultura de prevencéo de
desastres dentro dos setores governamentais rasp®@)sa nivel municipal, principalmente,

assim como aproximar-se da populacédo e suas m@ssidades.

Esta dissertacdo apresentou aspectos técnicosiaisea de frequéncia de eventos
extremos; modelagem hidraulica; e correlacdo chweasus inundacdo, e aspectos
operacionais: definicho de estados operacionaisstégies de monitoramento, para a
prevencdo de desastres na bacia do rio Capivarijospossivel replicar estas acdes para
bacias de pequena e média escala. Este trabalhutger continuacdo das pesquisas nos
diferentes temas abordados e o estabelecimentesdaogde risco na bacia do rio Capivari.
Sugere-se 0 avanco nas propostas de relacionastwdos hidroldégicos ao planejamento
urbano e as diferentes areas que atuam na gest&oalde desastres.

Em um cenario de retrocesso politico e econdmiercgbe-se que 0s grandes
investimentos pés Mega Desastre da regido Serranplementacdo da LeiNL2.608/2012

se perderam ao longo do tempo. Sem a manutencammtinuidade de aplicacdo da gestao
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de risco de desastres, os 6rgaos de defesa eipbpulacdo estdo cada vez mais vulneravel e
situagOes corriqueiras de eventos de chuva poderartee grandes desastres.

A conclusao final do trabalho demonstra a necedsidie ferramentas simplificadas
para o apoio a tomada de decisdo aos 6rgaos dedmid. A cultura de acdes de resposta a
desastre, de acordo com todo o sistema de defatal@re se modernizar, principalmente,
com relacdo aos equipamentos e meios de armazetwadeedados, além da necessidade de
capacitacao dos agentes de defesa civil e adeqdasamgistros de ocorréncia de desastres.
Ainda que a proposta deste trabalho ndo substitageate técnico do monitoramento em
tempo real, estas ferramentas implicam em maicangé@ncia e assertividade dos 6rgaos

competentes para emissao de alerta.
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ANEXO | — Dados diarios das estacdes do INEA — Pantle Ferro Capivari e Xerém
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Dados de chuva e nivel diarios da estacao hididddg Ponte de Ferro Capivari
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Chuva diaria - Ponte de Ferro Capivari
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Chuva diéria - Ponte de Ferro Capivari
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ANEXO II — Dados diarios da estacao Ponte de FerrGapivari (ANA)
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RESUMO DE DESCARGAS - Cédigo da Estacdo: 59281300

Data Numgr(zda Cota (cm)| Vazéo (md/s Area Molhada (m? Largurd (m Velocidade Media Profundidade (m)
medicao (m/s)
24/09/1998 1 60 1,22 3,66
02/10/1998 2 154 5,55 12,03
14/10/1998 3 118 3,79 9,71
21/10/1998 4 103 2,62 6,56
05/11/1998 5 131 3,77 10,75
24/11/1998 6 160 6,44 11,82
10/12/1998 7 98 3,03 7,12
11/12/1998 8 98 2,66 6,85
15/12/1998 9 99 1,13 6,32
11/01/1999 10 126 8,93 8,93
26/01/1999 11 80 5,02 5,02
11/02/1999 12 135 4,07 10,61
25/02/1999 13 181 1,64 4,23
20/03/1999 14 132 3,72 9,22
01/05/1999 15 92 1,51 6,64
16/06/1999 16 62 1,12 3,59
21/07/1999 17 83 0,82 5,29
04/08/1999 18 87 1,08 5,19
14/09/1999 19 88 1,26 5,81
28/10/1999 20 100 1,99 5,74
02/12/1999 21 112 3,03 8,26
28/12/1999 22 115 1,85 7,61
19/01/2000 23 105 2,89 8,18
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Data Numgro~da Cota (cm)| Vazéo (m®/s Area Molhada (m? Largura (m Velocidade Media Profundidade (m)
medicao (m/s)

24/02/2000 24 104 2,61 7,37
22/03/2000 25 124 3,98 9,38
19/04/2000 26 132 2,49 9,97
23/05/2000 27 62 1,34 3,62
07/06/2000 28 66 1,22 3,37
13/07/2000 29 60 1,19 3,13
16/08/2000 30 61 1,06 3,03
26/09/2000 31 164 4,83 12,67
30/10/2000 32 84 1,39 6,07
22/11/2000 33 118 2,39 7,75
30/11/2000 34 96 1,54 4,86
06/12/2000 35 211 8,81 17,15
13/12/2000 36 119 1,89 6,57
12/01/2001 37 98 2,46 9,76
22/01/2001 38 78 2,07 7,38
26/01/2001 39 74 2,15 7,32
11/05/2001 40 60 0,62 1,93 7,5 0,26
04/07/2001 41 108 0,63 5,87 8,7 0,67
30/07/2001 42 107 1,33 5,39 9,5 0,57
19/01/2005 43 370 29,7 38 12 0,78 3,17
19/01/2005 44 310 17,4 29,7 11,3 0,58 2,63
22/02/2005 45 163 6,69 10,5 9,6 0,64 1,1
02/03/2005 46 74 4,61 7,37 8,9 0,62 0,83
16/03/2005 a7 141 4,15 6,83 8,35 0,61 0,82
13/05/2005 48 125 2,3 4,97 8,3 0,46 0,6
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NG . Veloci Medi .
Data ume_roNda Cota (cm)| Vazéo (m®/s Area Molhada (m? Largura (m elocidade Media Profundidade (m)
medicao (m/s)
26/05/2005 49 148 3,41 6,92 8,5 0,49 0,81
30/06/2005 50 109 1,67 3,88 8,3 0,43 0,47
13/07/2005 51 114 1,89 4,13 7,85 0,46 0,53
17/12/2008 52 207 5,03 10,4 11 0,48 0,94
03/02/2009 53 159 3,22 6,43 10,5 0,5 0,61
30 = 40 || 30 65
28 Mm r 3.8 28 = |
E [ Cota ®wwmm\/3750 eecee Vazdo Média - 3.6 E 60
26 5 L34 || 26 ; - PP L 55
24 | 32 2 .g [T AreaMolhada ®sss==\/3750 eccce Vazdo Média
> - 3.0 > [0
22 28| 2 - 45
20 L 56 || 20
) - 40
12 % I g-g 1? - 35
14 H L 18 || 14 30
12 H P16 || 12 L 55
10 - | S1a ]
- 12 [ 20
;. F— - il A \ s
J |l Ml LI ] | - 06 ] _ | 10
‘21 Wi hibii i :g:; 421 NN KK 1K O SRRRExT ol eeeeey i ik A ﬁs
: o2 2 f I 0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Numero de medicdo Numero de medigdo




DADOS DE COTA — Cddigo da Estagéo: 59281300
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Data Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

01/09/1998 123 69 66 68 59 55 71
01/10/1998| 113 159 145. 128 159.5 132 1p7 168 5 131515 115 106 152 117 116 10D 101 182 162 185.518 {1 100 107 92 251 188 143 125 116 166 167
01/11/1998| 159.5 148 158§ 15] 136 125 118 1p1 112 7 10220 184 142 135 129 121 118 126 1%7 199 154 18576 [ 154 133 125 120 204 136 138
01/12/1998| 130 129 128 123 126 117 116 102 ho D4 9085 80 92 99 140 118 111 135 14p 123 94 1p5 184 15200 204 184 130 120 128
01/01/1999| 143 151 188 143 138 114 145 154 168.5 5 15129.5 119 99.5 96 142 156 14p 143 129 1p2 110 9087 81 80 77 73 139 121 125 140
01/02/1999| 142 138 136 128 10y 8% 84 76 15 104 187158 94 95 104 124 129 144 126 135 101 18 30 110 8978 87 90
01/03/1999 89 107 125 117 157 123 107 86 87 100 23216 331 185 147 137 134 129 123 113 100 109 148 0 18131 119 118 117 121 135 12p
01/04/1999| 131 133 104 103 0L 83 70 63 10 178 78 9 7 77 93 109 100 115 90 1115 99 81 74 60 g4 15 58 64 71 67 73
01/05/1999| 82 82 80 77 67 66 64 71 6p 59 52 54 56 14 1 84 74 58 69 55 77 84 64 5Q 36 36 39 37 37 B35 56104
01/06/1999| 129 88 72 96 81 98 1256 109 93 93 2 b6 13 1 88 88 92 88 77 75 74 83 63 64 50 6pb 53 13 V4 57104
01/07/1999| 109 98 74 66 94 151 8% 69 89 89 96 35 8377 74.5 78 78 83 77 65 64 54 73 68 6P q7 14 r9 01 97 96
01/08/1999| 123 92 68 62 59 59 56 74 8P 101 90 b2 0 10101 149 116 105 81 70 68 52 53 5y u g0 74 38 95104 100 91
01/09/1999 64 62 52 55 54 63 60 89 7L 102 186 12515 1 90 73 94 91 75 68 61 70 62 105 121 60.5 75 1 97 87 106
01/10/1999| 69 69 131 171 180 12p 117 110 m7 133 9 13105 93 86 85 84 76 93 128 176 191 205 1098 174 16864 149 134 95 83 91
01/11/1999 83 75 76 64 66 140 107 8l 96 193 256 154136 166 211 261 169 153 140 133 130 185 138 138 5 17128 166 141 135 125
01/12/1999| 110 125 87 85 92 108 125 158 155 245 303819 185 161 149 136 139 138 115 116 117 129 143 9 14139 128 94 89 90 88 53
01/01/2000| 174 144 317 164 149 146 146 141 D8 1158 |9 89 91 90 163 98 99 98 138 18p 114 125 114 121 9585 278 162.5 124 114 95
01/02/2000 94 93 102 111 117 137 132 108 145 D5 9175 70 67 69 93 285 170 17( 134 132 124 110 D3 01 8483 79 76
01/03/2000| 67 77 77 76 79 105 109 185 129 90 84 21138 98 91 88 103 98 2271 206 165 145 150 17 109 5 10 93 95 135 152 117
01/04/2000| 155 179 301 185 168 165 141 151 130 11913 99 93 85 76 97 110 124 118 127 127 181 1320 93 5 [8 82 73 79 70 75
01/05/2000 77 90 105 89 86 125 110 9P 9 91 35 96 6 |6 75 80 82 85 91 101 107 90 84 64 70 70 5 64 Do 9181 94
01/06/2000| 95.5 114 102 84 68.5 62 638 63 10 49 b4 5 5 63 62 67 72 76 99 93 85 97 771 84 4 58 5 58 p1 3 [ 72
01/07/2000 93 79 68 90 124 118 7 62 53 54 58 651 8779 87 163 151 141 112 95 106 101 79 91 85 5 76 70 86 88 96
01/08/2000f 90 94 75 128 137 92 v 78 8B 99 159 1114 100 104 86 107 100 88 79 76 65 6B 57 11 V1 99 05 [ 127 105 103
01/09/2000| 100 239 190 255 190 175 168 163 145 13839 148 148 170 184 175 168 178 148 116 105 87 95 7 |8 107 190 160 137 103 91
01/10/2000| 106 106 92 85 74 91 115 I 95 83 b3 108114 107 121 96 94 88 69 71 64 75 0 62 g8 107 105 7 |9 159 117 104
01/11/2000 80 62 66 60 72 80 126 123 93 95 96 D5 9394 162 124 84 87 116 86 87 126 ) 9 94 1|75 177 5 14131 133
01/12/2000f 185 199 160 124 12p 193 147 1p9 122 12637 129 112 96 95 95 119 220 197 172 158 141 137 4 11132 187 135 136 136 131 131
01/01/2001| 382 255 190 144 175 161 1%6 150 146 14821 108 143 122 106 98 93 89 83 84 99 g7 92 D8 16845 148 93 78 72 107
01/03/2001 96 103 108 110 115 112 1084 97 222 185 155
01/04/2001 94 85 62 130 98 108 107 100 116 107 11640 120 81 71 71 79 73 72 83 106 115 115 114 106 9 12108 7 69 65
01/05/2001 80 72 68 86 84 80 80 94 98 94 1p4 100 8070 68 82 68 84 120 140 94 92 100 120 115 114 D4 0274 68
01/06/2001| 61 66 72 84 123 150 159 106 g8 91 D8 11886 159 140 120 105 94 10¢ 9Q 92 111 114 M3 106 6 12 88 81 85 80
01/07/2001 66 72 66 7 91 108 105 )4 % 1 80 V7 90 83 80 71 81 91 140 108 165 14p 179 124 99 D1 11903 1 142 84 99
01/08/2001 89 85 78 72 87 106 104 8y 81 80 80 V4 171 65 74 86 79 92 89 93 92 113 11p 84 B 15 T4 V4 02 82 87
01/09/2001| 103 88 104 127 10y 106 119 89 19 38 BO 9 |8 101 79 101 120 148 144 113 97 79 79 GE] 11 V4 71 8 |8 114 125 89
01/10/2001 84 105 113 120 128 112 100 88 82 5 70 4 9 100 108 104 98 92 91 82 124 127 8P 91 87 100 P3 9 |7 81 76 94 109
01/11/2001| 119 117 146 174 174 121 9B 94 100 34 97176 167 149 147 149 159 143 138 ar 95 91 90 85 76 5 (8 87 89 110 119
01/03/2005 146 137.5140 146 142 139 139 148 154 180 194 169 179 147 13937
01/04/2005| 135 133 125 125 15p 154 134 181 133 13938 123 121 120 123 113 119 191 147 115 135 202 15085 152 228 183 169 165 160




Data Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota | Cota |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

01/05/2005| 171 159 151 144 141 144 140 154 144 13332 129 125 124 124 121 119 121 119 117 117 15
01/06/2005| 115 116 117 114 111 117 116 115 113 11m12 109 105.5 85 103 104 103 104 105 90 2p5 19¢
01/07/2005| 103 93 96 90 114 134 234 173 164 160 12624 115 106 110 105 103 115 168 163 131 112
01/08/2005 96 106 98 104 100 10P 108 112 1p7 122 4 11 75 104 81 83 100 102 12( 111 130 108 108
01/09/2005| 120 142 128 127 138 105 128 129 107 B4 8 |9 85 92 172 160 117 141 131 13B 141 124 111
01/10/2005| 140 137 148 144 132 125 139 1p8 111 10120 99 76 90 126 149 135 125 131 130 187 90
01/11/2005| 175 159 155 22¢ 15D 145 141 273 203 16676 174 174 147 145 149 140 139 134 127 231 14
01/12/2005| 163 159 250 195 179 225 265 240 190 181800 295 280 245 248 221 245 197 193 197 196 19¢
01/01/2006| 133.75141.25| 145.75| 133.75| 155.75| 157.5| 147.5
01/02/2006| 153 241 149 13( 13p 130 121 17 125 12@45 157 149 143 147 150 143 174 137 128 119 12(
01/03/2006| 124 125 121 96 120 a( 102 97 93 92 Dl 2 11131 136 136 133 138 129 121 109 93 85
01/04/2006| 140 152 164 137 145 123 117 119 116 12343 131 131 130 130 112 212 28b 192 185 167 14
01/05/2006| 122 124 120 137 108 109 106.5 109 D9 13939 134 125 140 141 159 129 95 102 101 95 10(
01/06/2006| 107 104 97 93 89 95 125 105.5 112 111.91 109 116.5 94 92 95.5 91 91 93 925 89 87
01/07/2006| 95 91 93 91 91 91 91/5 9 98 102 112 04 96 91 103 97 91 91.5 98 91 89 100
01/08/2006| 110 95 116 92 92 91 93 9 97 91 97 D4 9991 90 91 93 100 95 93 96 119
01/09/2006| 98 101 104 15( 186 126 119 111 115 06 5591 95 90.5 92 94 96 114 129 124 149 138
01/10/2006| 135 117 117 110 118 119 310 240 240 2635 133 134 185 135 135 147 16|/ 174 282 250 22¢
01/11/2006| 121 135 163 166 154 145 138 164 160 15485 175 168 270 230 180 169 16D 165 195 166 18!
01/12/2006| 410 280 235 208 205 195 197 188 180 18481 179 185 182 174 195 164 168 155 174 147 16:
01/01/2007| 195 173 255 215 185 171 166 188 194 19966 154 163 159 160 305 23% 1911 183 1Y3 162 19
01/02/2007| 144 184 220 184 169 172 164 1p8 140 1 15165 175 162 151 139 1446 139 136 137 189 138
01/03/2007 90 91 88 71 107 88 81 8 112 145 30 86 2 8 79 89 197 196 193 155 126 120 121
01/04/2007| 110 97 135 100 119 158 119 150 119 P9 9 11 99 98 121 155 111 124 149 13p 165 125 16C
01/05/2007| 135 125 126 141 110 115 115 1p1 170 12934 144 128 139 124 111 122 110 113 230 183 13!
01/06/2007| 128 112 130 14¢ 14p 120 100 108 123 0 10108 118 100 98 96 109 122 150 1232 100 96
01/07/2007| 106 115 122, 91 122 99 98 8 98 100 10524 1 125 123 125 109 138 124 124 120 126 1p1
01/08/2007| 119 115 126 119 106 93 oL 100 g D8 B8 16 1 113 99 105 105 104 12¢ 11y 104 89 91
01/09/2007| 132 99 84 95 87 85 114 110 93 89 b5 91 5 9 95 100 96 95 91 95 89 92 89
01/10/2007| 124 96 92.5 92 91.6 92 9115 91 94.5 10302.5 96 96.5 120 92 90.% 93.p 92|5 9 89.5 105 101
01/11/2007| 93 925 95 194 1735 190 155 161 135 127128 241 240 192 164 215 200 183 152 140 133 13.




Data

Cota
01

Cota
02

Cota
03

Cota
04

Cota
05

Cota
06

Cota
07

Cota
08

Cota
09

Cota
10

Cota
11

Cota
12

Cota
13

Cota
14

Cota
15

Cota
16

Cota
17

Cota
18

Cota
19

Cota
21

Cota
22

01/11/2008

155.2

1134.55

147.43

137.48

162

186.18

174.12

153.62

146.16

143.43

158.06

154.25

149.33

230.2

173.86

157.86

186.32

216.21

197.38

170.5

172.64

01/12/2008

188.7

1179.45

186.17

174.53

166.59

162.83

161.06

159.19

155.32

152.3

156.57

158.44

171.4

162.5

223.0

8186.86

184.14

176

185.74

184.97%

181.54

01/01/2009

211.5

4 189.1

190.33

191.74

224.04

285.44

254.09

221.97

205.67

197.94

192.71

186.04

179.61

179.23

191.01

178.73

172.33

173.62

194.42

238.34

345.56

01/02/2009

239.4

5206.61

198.19

191.71

226.04

227.53

191.82

208.99

266.39

250.44

208.52

214.19

302.62

239.62

218.4

205.15

194.71

190.31

208.73

184.78

180.27

01/03/2009

165.1

8163.09

163.05

185.04

180.2

160.43

165.18

171.4

158.24

158.68

166.23

156.65

170.85

168.29

174.42

166.67

154.8

158.89

169.38

148.62

148.93

01/04/2009

184.4

1192.38

173.04

168.81

159.27

170.68

203.54

302.11

208.5

187.84

182.61

172.25

167.89

163.17

167.93

167.46

178.54

160.12

157.27

153.39

154.34

01/05/2009

1411

8157.39

142.8

140.67

138.21

138.31

136.62

137.73

138.64

144.82

136.41

133.81

132.61

131.4

130.771

152.26

141.2

133.75

131.41

129.81

127.93

Rkl R, RN -

01/06/2009

142.6

1142.92

137.92

133.28

130.32

129.09

129.38

130.42

126.98

124.9

125.34

132.56

160.79

135.5

129.43

129.05

127.6

126.89

124.23

123.33

126.04

01/07/2009

122.0

9121.69

126.94

125.65

123.23

122.18

120.27

118.55

118.53

119.27

119.96

128.96

120.59

116.45

115.39

116.35

115.72

116.03

134.85

137.07

1311

01/08/2009

139.4

7130.31

127.19

125.02

130.36

135.14

132.08

125.86

120

118.81

119.68

123.32

117.04

115.42

115.06

114.68

114.77

114.42

116.11

122.2

139.14

01/09/2009

114.2

5113.48

112.36

113.49

116.15

117.21

136.91

119.48

115.44

113.69

112.81

113.04

1117

114.01

115.96

115.89

112.57

113

113.23

129.27

202.5

01/10/2009

197.1

151.8

9139.59

135.44

136.15

131.71

126.71

167.43

313.18

329.6

255.83

211.39

191.86

178.21

168.62

165.05

163.03

173.74

171.74

170.84

163.14

01/11/2009

198.7

¥195.36

183.89

176.18

169.29

164.73

159.68

156.1

170.34

200.68

298.57

392.3

300.59

230.82

204.19

261

234.4

202.1

?189.01

176.69

173.18

01/12/2009

183.0

y184.9

179.96

265.81

393.97

258.71

233.43

231.01

237.36

261.54

231.95

215.77

207.01

207.85

194.96

190.69

188.89

194.77

185

176.71

174.2

01/01/2010

333.8

5270.69

233.52

223.06

220.25

229.43

207.69

207.6

194.65

189.29

182.67

180.65

177.66

179.11

273.16

306.93

208.25

186.98

188.11

180.31

198.45

01/02/2010

160.8

8158.16

156.07

152.89

150.58

148.51

14591

145.33

1441

161.48

168.8

146.6

142.4

8141.06

139.84

138.53

150.26

280.49

182.49

149.78

145.07

01/03/2010

217.4

8259.59

246.64

249.28

274.35

236.76

238.61

203.62

192.46

186.06

184.96

175.12

171.23

170.17

182.47

187.69

199.44

186.15

172.24

166.73

176.32

01/04/2010

191.2

3175.85

163.76

175.98

213.51

393.18

355.18

266.96

258.9

250.26

220.59

211.75

201.44

197.53

191.19

185.89

182.04

178.52

1755

169.35

167.44

01/05/2010

169.7

3161.48

157.76

155.85

154.09

151.52

151.27

150.82

198.96

214.74

170.85

162.29

161.67

154.21

152.14

150.09

148.92

148.47

146.83

146.61

144.53

01/06/2010

160.7

¥155.51

144.62

142.25

138.93

139.36

137

134.5

134.1

3134.17

134.98

170.1

153.17

137.85

134.22

134.49

131.38

130.66

130.71

128.71

129.08

01/07/2010

131.0

D 125.3

124.57

124.38

125.09

128.6

122.33

120.79

121.34

121.45

122.99

123.27

123.17

145.82

161.99

156.9

262.23

190.53

164.54

144.07

139.73

01/08/2010

140.2

3139.82

139.19

143.48

142.64

142.85

142.23

140.45

139.01

137.71

139.75

137.71

136.33

135.99

153.58

148.86

144.33

140.1

137.05

135.21

135.1

01/09/2010

131.4

9129.85

129.52

130.44

128.82

137.62

135.22

137.93

140.15

133

131.53

130.06

129.08

127.91

126.79

128.32

1311

140.76

165.3

133.38

131.22

01/10/2010

131.8

1166.04

162.25

169.83

153.9

144.77

140.73

139.06

136.39

138.7

133.41

142.17

136.12

133.51

132.71

132.85

132.99

138.91

212.38

145.17

141.19

01/11/2010

170.8

D172.71

160.83

153.01

146.34

156.6

190.99

158.07

149.68

203.78

345.77

246.43

216.68

2011

195.66

188.72

190.92

192.02

182.52

179.49

177.3

01/12/2010

189.2

3198.49

182.85

180.98

177.17

300.44

309.84

326.82

232.76

228.65

216.07

202.98

201.2

276.76

279.69

281.77

234.7

242.471

228.99

209.54

210.6

01/05/2011

157.04

154.74

01/06/2011

147.2

1148.39

146.88

146.48

146.53

143.59

143.67

143.11

153.99

145.4

143.39

141.91

140.55

157.71

146.22

141.72

141.05

139.94

138.77

137.94

01/07/2011

136.6

5136.88

137.49

146.79

140.66

140.24

144.6

138.74

136.35

135.72

134.71

133.62

131.92

132.3

131.89

131.92

132.34

132.17

131.67

130.77

01/08/2011

134

135.1]

7132.05

137.32

129.56

129.74

130.03

131.4

131.76

146.55

133.33

130.62

129.54

129.67

128.5

126.95

125.52

125.8

160.95

150.06

01/09/2011

141.4

5131.46

128.14

126.52

125.28

125.58

125.89

125.82

125.77

125.92

135.78

133.05

130.2

148.45

136.01

130.82

128.06

126.75

137.59

125.67

Rl N =




Data

Cota
01

Cota
02

Cota
03

Cota
04

Cota
05

Cota
06

Cota
07
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ANEXO Il — Ajuste estatistico de Gumbel, estacdo éhte de Ferro Capivari e

Xerém



ESTACAO XEREM

161

Ndmero| Posicédo P em
Ano de P de de ordem P - (P- |Prob
L 2 TR |Pgumbel
Ocorréncia| (mm) | ordem | plotagem|decrescente Ppsgia| Pmedia) | (%)
m empirica (mm)
100.00| 277.24
75.00 |  265.04
1977 116.00 1 46.64 280.70 173.09 2995962  94.30.0027 221.45
1978 143.60 2 16.74 205.40 97.79  9562.58 9259 01B.5 191.41
1979 134.10 3 10.20 168.20 60.59 3670.96 8889 4.00173.46
1980 88.70 4 7.34 152.40 4479  2006.01 8519 675 60.46
1981 280.70 5 5.73 143.60 3599 129517 8148 540150.14
1982 92.00 6 4.70 136.90 2029 857.81  77(78 450 1514
1983 135.00 7 3.98 135.00 27.39 75018 7407 386 34.08
1984 80.80 8 3.46 134.10 26.49 70164  70[37 338 7.312
1985 112.40 9 3.05 116.00 8.39 70.31 6667 300  .3%21
1986 81.60 10 2.73 112.40 4.79 22.93 62/96 2[70 7815
1987 108.60 11 2.47 112.20 4.59 21.0 59|26 2|45 0.581
1988 136.90 12 2.26 108.60 0.99 0.98 55(56  2[25 6805
1989 81.90 13 2.08 98.40 921 8483 5185 2/08  .0001
1990 168.20 14 1.93 92.00 -15.61 24372 4815 1193 96.49
1991 112.20 15 1.79 88.70 1891  357.65 4444 1080 92.11
1992 205.40 16 1.68 81.90 2571  661.08  40(74 169 87.81
1993 70.00 17 1.58 81.60 -26.01  676.60 37|04 1|59 3.568
2008 68.40 18 1.49 80.80 -26.41  718.86 33|33 1|50 9.317
2009 152.40 19 1.41 79.20 2841  807.22 2963 142 75.01
2010 98.40 20 1.34 77.00 -30.41  937.07  25/93 135 0.627
2011* 42.40 21 1.27 70.00 -37.61  1414.63 2222 1|29 66.06
2012 57.80 22 1.21 68.40 -39.21 1537.54 1852 123 61.24
2013 77.00 23 1.16 57.80 -49.81 248119 1481 117 56.00
2014 39.00 24 1.11 42.40 6521 425254 1111 113 50.08
2015+ 35.20 25 1.06 39.00 -68.61  4707.54 741  1[08 42.94
2016* 79.20 26 1.02 35.20 7241 524343 370  1/04 32.98

TR Precipitacdo Momentos da distribuicdo de Estatisticas da amostra
(mm) Gumbel

2 98.73 ALFA 42.1663 n 26

5 146.52 BETA 83.2731 Rsdia 107.61
10 178.16 GAMA 1.1396 > (P -Pmédia)? 73043.17
15 196.02 c 54.05
25 218.14

50 247.80
100 277.24
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AJUSTE ESTATISTICO DE GUMBEL — ESTACAO PONTE DE FRR CAPIVARI

Numero| Posicao Pem
Ano de P de de ordem P - (P- |Prob
L 2 TR |Pgumbel
Ocorréncia| (mm) | ordem | plotagem|decrescente Ppegia | Pmsdia) | (%0)
m empirica (mm)
100.00 187.36
75.00| 179.07
2008 68.40 1 16.29 152.40 80.20  6432.04 90,00 10.00120.09
2009 152.40 2 5.85 98.40 2620 68644 8000 500 .6198
2010 98.40 3 3.56 79.20 7.04 49.00 7000 333 85.1
2011* 42.40 4 2.56 77.00 4.80 23.04 60.p0 2.60 74.9
2012 57.80 5 2.00 68.40 -3.8 14.44 50400 2J00 766.1
2013 77.00 6 1.64 57.80 -1440  207.36  40[00 167 .1858
2014 39.00 7 1.39 42.40 -29.80 888.04  30[00 1/43 .3650
2015* 35.20 8 1.21 39.00 -33.2D 1102.24 20/00 1|25 42.06
2016* 79.20 9 1.07 35.20 -37.0D 1369.90 10400 1|11 31.80
Precipitacéo Momentos da distribuicag -
TR priag ¢ Estatisticas da amostra
(mm) de Gumbel
2 66.17 ALFA 28.6247 n 9
5 98.61 BETA 55.6778 Redia 72.20
10 120.09 GAMA 1.1396 > (P -Pmédia)? 10771.60
15 132.21 c 36.69
25 147.23
50 167.37
100 187.36
200.00
/
160.00
A /
140.00
120.00
100.00 -
80.00 -
60.00 -
A Qempirica
40.00 —&— Pgumbel
20.00
0.00 . : ; ; ; .
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
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ANEXO IV — Resultado da modelagem hidraulica do treho rio Jodo Pinto



Perfil da Modelagem realizada no rio Jo&o Pinto

Elevation (m)

JP

Plan: teste 03/01/2018

Legend

S —
WS TR100
- -
WS TR50
WS TR20
—_—
WS TR10
—_—
WS TR5

WS TR2

-
Ground

200

400

T
600

Main Channel Distance (m)

800

T
1000

1200

165





