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EFEITOS DA TENDENCIA EM PRECIPITACOES MAXIMAS NA REDE DE
MACRODRENAGEM URBANA: ESTUDO DE CASO DO MUNICIPIO DE
TUBARAO/SC

Daniele Feitoza Silva * ; Joel Avruch Goldenfum 2& Fernando Dornelles 3

RESUMO - No Brasil, as tendéncias de aumento nas precipitagdes, em volume e frequéncia, séo
verificadas para a regido Sul, entre outras regides, de forma pontual por questdes de microclima.
Consequéncia dessas mudancas é a amplificacdo dos alagamentos urbanos. Este trabalho busca
identificar e avaliar possiveis tendéncias na ocorréncia de precipitacdes maximas anuais, usuais para
projetos de infraestrutura urbana, como a rede de drenagem pluvial. A metodologia foi aplicada no
municipio de Tubardo, SC, onde alagamentos sdo frequentes. O uso de teste de hipotese identificou
tendéncia positiva na série de maximas diarias anuais, seguido da sua quantificacdo. A aplicacdo da
tendéncia (0,4 mm ao ano) ao longo de diversos horizontes do tempo permitiu quantificar os efeitos
na capacidade de escoamento da rede de drenagem para 0 mesmo risco de projeto, caso essa tendéncia
seja mantida nos proximos 50 anos. Esse valor, ao ser utilizado na atualiza¢do das chuvas de projeto,
indicou uma pequena influéncia na reducéo de capacidade da rede de drenagem, em termos de volume
de escoamento e sobrecarga nos condutos, provavelmente devido a sua magnitude. Independente da
tendéncia calculada, a andlise atual da rede apresentou sobrecarga em diversos pontos, indicando
deficiéncia da rede para a chuva de projeto adotada.

ABSTRACT - In Brazil, an increase of precipitation trends is observed in South and in other regions,
in which which trends are due to microclimate issues. In fact, if the increase occurs, urban floods are
expected to be intensified. This study aims to identify and evaluate the effects of trends in the annual
maximum precipitation, usually used to urban drainage design. The methodology was applied to
Tubardo city, SC, where floods are frequents. A hypothesis test was used to identify positive trends
in the maximum annual serie, so it was reasonable to calculate the trend. Next, we apply the trend
(0,4 mm/year) for quantify the effects of the performance of drainage network, in case it was
preserved in the next 50 years, for the same design risk. The trend reproduces a small effect into the
network in terms of volume and conduit surcharge, probably because of the magnitude of the trend.
The analysis show surcharge in lots of points of the network, which indicate a system failure
regardless the trend.

Palavras-Chave — tendéncias em precipitacdo, precipitac@es intensas, drenagem urbana.
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INTRODUCAO

Mudangas nos padrdes de precipitacdes extremas tém sido observadas em diferentes partes do
mundo, frequentemente associadas a variabilidade e mudanca climética (IPCC, 2014). Entender o
comportamento e possiveis impactos dessas mudancas sdo importantes para o planejamento e
tomadas de deciséo.

Em analises de dados temporais tendéncias sdo apresentadas quando a série exibe certa
inclinacdo, de acréscimo ou decréscimo, e podem ser percebidas facilmente a partir da visualizagdo
da série. A probabilidade de detectar tendéncias em uma série temporal depende da sua magnitude,
comprimento da série, e periodo de tempo analisado e propriedades estatisticas da variavel de
interesse, em particular a variancia (KLEIN TANK E KONNEN, 2003), de modo que sua
significancia envolve o uso de testes de estacionariedade, como é o caso do Teste de Mann-Kendall
(MANN, 1945; KENDALL, 1970).

Para dados de precipitacdo e/ou precipitaces extremas, tendéncias séo comumente procuradas,
de modo que a partir delas pode ser possivel inferir sobre um comportamento futuro. Min et al. (2011),
utilizando dados de todo o globo, observou aumento na tendéncia de precipitagdes maximas diarias
em aproximadamente 65% da superficie terrestre, apesar de consideravel variacao regional (ZHANG
et al., 2006). Recentemente, tais tendéncias tém sido utilizadas na sugestdo de estratégias de
adaptacdo a mudanga climatica (ASFAW et al., 2018).

No contexto de variabilidade e mudancas climaticas, analises de tendéncias de precipitacdes
extremas, como a maxima anual, por exemplo, podem ser Gteis na quantificacdo dos possiveis
impactos nos elementos de infraestrutura urbana, como é o caso da rede de drenagem urbana. Quando
a tendéncia é positiva, isso implica no aumento da precipitacdo e consequente volume escoado. Uma
vez que a rede de drenagem é dimensionada para condi¢cfes climaticas anteriores, é provavel que o
incremento do escoamento estimule a formacao de alagamentos, dada a incapacidade dos condutos
em suportar fluxos superiores aqueles para os quais foram dimensionados. Ainda, a combinacgédo das
mudancas de cobertura do solo com a da precipita¢do pode causar problemas de maior magnitude e,
portanto, justifica tal avaliacao.

Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar as estimativas de tendéncias de precipitacbes
méaximas anuais e seus impactos na rede de drenagem urbana no cenario de manutencdo de uso do
solo atual, no intuito de avaliar isoladamente o potencial da tendéncia de alteracdo do padréo de
precipitacfes. Para tal, utilizou-se como area de estudo a rede de macrodrenagem do municipio de
Tubardo, SC. O municipio de Tubardo esté localizado em uma regido extremamente plana da bacia
hidrogréfica do rio Tubardo, cuja baixa declividade dificulta o escoamento das aguas pluviais. Além

disso, trata-se de um municipio costeiro e, por isso, as dguas dos rios e canais sdo fortemente
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influenciadas pelo remanso de marés, resultando em reducdo da capacidade de escoamento da rede
pluvial (CAMPOS et al., 2018).

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho esta organizada em quatro itens: (i) definicdo da area de
estudo; (ii) analise da tendéncia de precipitacdes maximas; (iii) modelagem hidrolégica; e (iv) analise
dos impactos de tendéncia no desempenho da rede de drenagem.

Area de estudo

O municipio de Tubardo esta localizado na regido Sul do Estado de Santa Catarina, inserido na
Bacia Hidrogréfica do Rio Tubardo. O municipio possui uma area de 301.755 km? e populacdo de
97.235 habitantes (IBGE, 2010).

A é&rea de estudo adotada neste trabalho compreende a rede de macrodrenagem do municipio
de Tubar&o/SC, compreendida por 30 sub-bacias urbanas (Figura 1). Na figura destacam-se as sub-

bacias S04 e S13, utilizadas para uma analise mais detalhada.
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Figura 1 — Sub-bacias urbanas de macrodrenagem do municipio de Tubardo, SC
Anélise de tendéncia de precipita¢fes maximas
Nesta etapa, realizou-se anélise de tendéncia das precipitacdes maximas anuais a partir dos

dados de um posto pluviométrico representativo para a regido. Recentemente, a CPRM realizou a

producdo de uma nova IDF (intensidade-duracdo-frequéncia) para 0 municipio, atraveés do projeto
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“Atlas Pluviométrico” (CPRM, 2016). A IDF foi produzida com base nas precipitagdes maximas
diérias da estacdo pluviométrica Rio do Pouso, (codigo 02849000), de responsabilidade da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), e desagregacio para precipitacdes de duracdo sub-diaria. A estacio
pluviométrica Rio do Pouso esté localizada dentro dos limites municipais de Tubardo, e se encontra
em atividade desde 1939 até os dias atuais (total de 80 anos), sendo operada pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI). A IDF da CPRM (2016) admite uma
série de 64 anos sem falhas (de 1946 a 2015), na qual foi realizado teste de hipdtese para deteccao de
tendéncia. Além dessa série, considerou-se a série estendida até o ano de 2017, totalizando 66 anos.

A deteccdo da tendéncia foi avaliada com base no teste de hipotese de Mann-Kendall,
comumente utilizado para essa finalidade (MANN, 1940; KENDALL, 1975). A magnitude da
tendéncia foi calculada a partir da declividade da linha de ajuste aos dados. Para isso, utilizou-se o
Método dos Minimos Quadrados, conforme citado em Hartmann et al. (2013).

Modelagem hidrologica

As simulagdes foram realizadas com o modelo hidrologico SWMM (Stormwater Management
Model) 5.1, de acordo com as caracteristicas especificadas em Campos et al. (2018). A modelagem
foi realizada com base na rede de macrodrenagem existente. Pardmetros como area, perimetro e
declividade foram obtidos por ferramentas de geoprocessamento. O parametro CN, para célculo da
infiltracdo, foi estimado por ponderacéo das areas permeaveis. A largura equivalente das sub-bacias
foi estimada com base no Método do Retangulo Equivalente (VILLELA E MATTOS, 1975), com
base na area e perimetro. Informac6es sobre a rede, como condutos e nds, foram obtidas junto a
prefeitura do municipio. Os condutos compreendem valas, galerias, travessias e tubulacbes de
didmetro superior a 800 mm, e 0s nds representam 0s pocos de visita ou pontos de controle, cujas
cotas foram obtidas a partir do MNT (Modelo Numérico do Terreno), de resolucdo de 1 metro,
disponibilizado pelo Sistema de Informacdes Geograficas de Santa Catarina (SIGSC) (CAMPOS et
al., 2018). Demais parametros como altura do armazenamento em depressdes e coeficiente de
Manning das superficies e condutos foram definidos de acordo com a faixa de valores sugeridas em
Rossman (2015).

Tabela 1 - Numero total de elementos presentes na modelagem da rede de macrodrenagem do municipio de

Tubaréo
Elementos do modelo NUmero Total
Sub-bacias 27
Condutos 486
NOs 482
Exutorios 49
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Cenarios de analise de impactos

Para todos os cendrios assumidos, utilizou-se a série de maximas anuais diarias, disponiveis em
CPRM (2016), acrescentados os anos de 2016 e 2017, obtidos junto a ANA por meio do portal
Hidroweb. A série foi ajustada para a distribuicdo de probabilidade de Gumbel, com parametros
estimados pelo método dos Momentos-L. Estimou-se a precipitacdo maxima diaria para tempo de
retorno de 10 anos.

Uma vez que os dados sdo diarios, utilizou-se a desagregacao dos quantis diarios em outras
durac@es estabelecidas por Weschenfelder et al. (2013) para 0 municipio de Urussanga/SC (CPRM,
2016), distante alguns quilémetros do municipio de Tubardo (Tabela 2). A partir dos valores da
Tabela 2 foi possivel estabelecer uma relagdo entre a chuva de diaria e qualquer duracdo inferior,
permitindo estimar a magnitude da tendéncia da precipitacédo diaria para duracdes iguais ou inferiores
a 24 horas.

Tabela 2 — RelagGes entre durac@es para o municipio de Urussanga, SC. Fonte: Weschenfelder et al. (2013) apud
CPRM (2016)

24h/ | 14h/ | 8h/ 4h/ 3h/ 2h/ 1h/ | 45min/ | 30min/ | 15min/ | 10min/ | 5min/
1dia | 24h | 24h | 24h | 24h | 24h | 24h 1h 1h 1h 1h 1h
1,13 | 0,86 | 0,73 | 0,59 | 0,53 | 0,49 | 0,42 0,93 0,82 0,53 0,37 0,22

Uma vez que a tendéncia calculada remete a precipitagdes maximas anuais diarias, para 0s
cenarios com tendéncia assumida, novas séries foram estimadas a cada 10 anos de horizonte. De
modo a promover analise de impactos, alguns cenarios de avaliacdo foram considerados. Todos 0s
cendrios admitidos se aplicam a rede de macrodrenagem existente, com precipitacdo de projeto de
TR igual a 10 anos. O que difere os cenarios é a aplicacdo e magnitude da tendéncia, de acordo com
0 horizonte de projeto. S&o eles: (i) Cenario 1 — chuva de projeto atual; (ii) Cenério 2 — com tendéncia
a um horizonte de 10 anos; (iii) Cenario 3 — com tendéncia a um horizonte de 20 anos; (iv) Cenario
4 — com tendéncia a um horizonte de 30 anos; (v) Cenario 5 — com tendéncia a um horizonte de 40

anos; e (vi) Cenéario 6 — com tendéncia a um horizonte de 50 anos.

Além dos impactos gerais provocados pelo aumento da precipitacdo, algumas consideracdes

foram realizadas em duas sub-bacias urbanas, dada a importancia para a seguranca e bem-estar social.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos neste estudo, acrescidos de comentérios e
discussbes quanto & presenca de tendéncias e potenciais impactos na producdo de escoamento e

capacidade de escoamento da rede de drenagem do municipio.
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Deteccdo e magnitude de tendéncia

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos quanto a deteccdo e magnitude de tendéncia.
Inicialmente, o teste foi realizado para a série de méaximas precipitacdes diarias anuais com a qual a
IDF da CPRM (2016) fora produzida (1946-2015). Uma vez que a tendéncia detectada ndo apresentou
significancia ao nivel de 95%, o teste foi reaplicado para a série ampliada de 1946 a 2017 a fim de
verificar se as precipitacfes nestes dois anos a mais indicam comportamento tendencioso.

Os resultados obtidos nesta etapa evidenciam tendéncia de aumento nas precipitacfes maximas
diarias anuais de, aproximadamente, 4,1 mm a cada 10 anos. Existe uma gama de possibilidades para
justificar esse aumento, como (i) extensao da série utilizada; (ii) mudanca do clima em escala global;
(iii) variabilidade do clima, responsavel por El Nifio ou outros indices climaticos; e (iv) regido costeira
onde a area de estudo se encontra. Neste trabalho, apenas a extensdo da série foi considerada para
analise.

A Figura 2 apresenta a série historica utilizada com a respectiva linha de regressao, permitindo
a percepcao visual de tendéncia positiva aos dados. O valor de tendéncia calculado permitiu analisar
0 desempenho da rede de macrodrenagem do municipio frente o aumento das precipitacdes intensas.
A tendéncia calculada, quando estimada para os préximos 50 anos (até 2067), permitiu identificar um
aumento na chuva de projeto relativamente baixo. Ao ajustar a série contendo 66 dados, obteve-se
uma precipitacao de projeto de 137,4 mm em 2017. Para 2027, 138,1 mm; 2037, 139,2 mm; 2047,
140,8 mm; 2057, 142,7 mm; e 2067, 144,9 mm, totalizando um aumento maximo de 7,5 mm entre a

chuva atual e a extrapolada.

Tabela 3 — Tendéncia observada nas séries de maximas diarias anuais para o posto Rio do Pouso

Periodo N (anos) | P valor* | Tendéncia
1946-2015 64 0,0509 0,4159
1946-2017 66 0,0374** 0,4064

*estatistica para o nivel de significancia de 5%
**valor com significancia
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Figura 2 — Série de precipitagdes méaximas diérias anuais e linha de regressdo correspondente, estacdo Rio do
Pouso, 1946-2017

Analise do impacto da tendéncia na rede de macrodrenagem

A Tabela 4 apresenta os impactos dessa tendéncia ao longo de diversos horizontes de projeto,
em termos de nimero de nos inundados e condutos em sobrecarga, em relagédo ao total.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que, mesmo para um cenario sem tendéncias
a rede de macrodrenagem néo apresenta desempenho satisfatorio frente a eventos de projeto de tempo
de retorno de 10 anos, dado que quase 100% da rede € inundada ou entra em carga ja no Cenario 1.
Além das questdes hidraulicas de projeto, devem ser ressaltados possiveis fatores externos, como
obstrucdo de tubulacées e ligacdes clandestinas, desconsiderados na modelagem. De qualquer forma,
as tendéncias as quais a chuva de projeto fora submetida ndo expressou diferencas significativas do

ponto de vista do nimero de conexdes prejudicadas.

Tabela 4 — Anélise de impacto do aumento da precipitacdo na rede de macrodrenagem de Tubardo

Cenério
Impactos
1 2 3 4 5 6
NOs inundados 407 | 407 | 409 | 410 | 410 | 412

Condutos em sobrecarga 431 | 431 | 431 | 433 | 433 | 433

Para as sub-bacias avaliadas com mais detalhamento, optou-se pela (i) S04, por apresentar alta
vulnerabilidade a alagamentos devido a sua topografia extremamente plana; (ii) S13, onde se observa

grande aglomerado urbano. Os resultados produzidos podem ser verificados na Tabela 5 e Figura 3.
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Tabela 5 — Porcentagem de aumento nas caracteristicas do escoamento da sub-bacia S04 e S13 em
comparacdo ao Cendrio 1, atual

Caracteristicas SUBO04 SUB13

do escoamento 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
Volume de
escoamento +06 | +15 | +28 | +43 | +6,1 | +0,6 | +15 | +2,8 | +4,4 | 46,2
(%)

Tempo médio
de sobrecarga
nos condutos

+0,8 | +22 | +39 | +6,1 | 485 | +0,6 | +1,6 | +3,0 | +4,7 | +6,5

(%)
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Figura 3 — Resultados para o cendrio 6 aplicado a rede de macrodrenagem das sub-bacias S04 e S13

Na SUBO04, a admissdo da tendéncia ndo causou grandes problemas a rede de macrodrenagem.
No geral, ndo houve aumento no nimero de condutos ou nds em sobrecarga. De acordo com a Tabela
5, percebe-se aumento no volume de escoamento gerado na bacia, embora em pequenas propor¢oes.
Percebe-se maior variagdo no tempo em que o0s condutos apresentam sobrecarga, de modo que, para
0 cenario 6, os efeitos se traduziriam em aumento médio de 8,5% no tempo de sobrecarga. 1sso ocorre
dada a topografia plana da sub-bacia e baixa declividade para escoamento, promovendo a formagéo
de alagamentos. Na SUB13, 0 aumento na precipitagéo provocou aumento no volume de escoamento,
para todos os cenarios. O tempo médio de sobrecarga dos condutos apresentou incremento

semelhante, ndo se mostrando consideravel dado o horizonte de tempo admitido. Entretanto, em
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condutos em condi¢des mais criticas, observou-se aumento de até 42 minutos, alto em se tratando de
alagamentos. Na Figura 3, condutos em vermelho sdo identificados como em sobrecarga.

Os resultados aqui reportados demonstram a necessidade de maior atengdo a producgdo de
escoamento para as areas planas, bem como dos padrées climatoldgicos, em especial a precipitacéo;
enfatizando a necessidade de controle do escoamento, seja ele estimulado pela impermeabilizagéo ou
pelo aumento da precipitagdo. Para ambos o0s casos, uma maneira de controlar o escoamento

produzido é a promocdo de areas permeaveis e técnicas de infiltrag&o.

CONCLUSOES

A deteccdo de tendéncia em precipitacfes maximas é importante para alertar projetistas e
gestores publicos quanto a abordagem a ser adotada frente a projetos de engenharia na area urbana.
Para a drenagem, tendéncias positivas produzem efeitos negativos, pois tendem a incrementar o
escoamento gerado nas superficies impermeaveis.

Neste trabalho, foi detectada tendéncia positiva na série de precipitagdes maximas anuais
diarias para o posto pluviométrico representativo ao municipio de Tubardo. Isso significa que as
precipitacbes maximas diarias anuais tendem a aumentar, apresentando-se como nova pressao ao
sistema de drenagem urbana e, consequentemente, com potencial a alterar o desempenho da rede.
Para o estudo apresentado, a magnitude da tendéncia detectada ndo apresentou grandes efeitos na rede
em termos de condutos sobrecarregados e nos inundados, segundo as simulagdes realizadas.

Em analises a duas sub-bacias, escolhidas pelas peculiaridades apresentadas durante a
modelagem, observou-se que os efeitos do aumento da precipitacdo sdo mais expressivos em bacias
de topografia plana, provocando alagamento em areas por mais tempo. Em bacias altamente
impermeabilizadas, por sua vez, os efeitos do aumento das precipitacfes intensas tendem a ser menos
expressivos, principalmente em volume escoado.

Apesar dos resultados diminutos apresentados, entende-se como importante a investigacao de
tendéncias em precipitacdes intensas, de modo a agregar informagdes necessarias as tomadas de
decisdo na concepcdo da infraestrutura urbana e sua administracdo. Por outro lado, enfatiza-se que a
metodologia adotada de extrapolacdo da tendéncia é bastante sensivel, destacando-se como apenas

metodologia exploratoria, ainda mais em se tratando de variaveis climatolédgicas, de carater aleatorio.
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