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RESUMO

As planicies costeiras sdo paisagens de relevo plano, normalmente recortadas por canais fluviais
com escoamento influenciado pelo regime de marés. Ha expectativa de que, nesses ambientes,
os efeitos das mudancgas climaticas sobre os extremos de precipitacdo e o nivel do mar,
associados ao adensamento e expansdo das ocupacgdes urbanas ao longo da zona costeira de
baixa altitude (ZCBA), causem o aumento da frequéncia de desastres naturais de origem
hidroldgica, bem como, dos prejuizos decorrentes de inundages fluviais, exigindo a adaptacéo
das cidades costeiras. Esta pesquisa trata da relevancia dos servi¢os ecossistémicos como meio
de controle do risco de inundag@es fluviais agravado pelos efeitos das mudangas climaticas em
cidades litoraneas, adotando uma abordagem multivariada que retrata a contribuicdo dos
processos hidroldgicos e costeiros envolvidos. Ao comparar 0s riscos de inundagdes fluviais
estimados para diferentes cenarios projetados conforme as tendéncias climaticas e padrdes de
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Jaguaribe e conjugadas (BHJC), situada na cidade
do Salvador, capital do Estado da Bahia, Brasil, foi possivel: (i) deduzir a repercussdo das
mudancas climéaticas sobre o comportamento hidrologico e hidraulico de cheias naturais em
areas litoraneas; e (ii) avaliar o impacto da perda de ecossistemas sobre o risco de inundacGes
fluviais em uma planicie costeira urbanizada. Ao longo do século 21, as mudancas climaticas
poderdo aumentar o risco de inundacdes fluviais na ZCBA da BHJC em cerca de 21% —
crescimento de aproximadamente R$ 910.000 no dano anual esperado, entre os anos de 2010 e
2100 —, sendo a intensificacdo dos extremos de precipitacdo, a principal responsavel por esse
crescimento. No final do século 21, a perda de ecossistemas naturais podera implicar
incrementos no risco de inundagdes fluviais que correspondem a 31% (supressao de florestas)
ou 120% (supresséo de terras Umidas) do aumento decorrente das mudancas climaticas. A perda
de parte dos beneficios proporcionados pelas florestas é compensada pelas terras Umidas e
bacias hidraulicas posicionadas a jusante, o que reduz o impacto da supressao das matas sobre
0 risco de inundacdes na ZCBA. Destaca-se também que o aumento dos prejuizos causado pela
supressdo de florestas ou de terras Umidas sera mais expressivo nas inundacGes de maior
frequéncia. O aproveitamento de servicos ecossistémicos € uma estratégia que assume relevada
importancia para a gestdo da drenagem e manejo das aguas pluviais em cidades costeiras, no
entanto, a efetividade dos ecossistemas no controle das cheias naturais varia de acordo com as
caracteristicas das chuvas, sendo possivel observar comportamentos distintos — maior ou menor
impacto na producdo ou propagacdo do escoamento superficial — durante eventos de mesma
frequéncia, mas que apresentam duracdes ou distribuicdes temporais dispares. Para compensar
o efeito das caracteristicas das chuvas sobre o funcionamento da infraestrutura verde, a
concepcdo da infraestrutura de cidades litoraneas deve prever a associacdo de servicos
ecossistémicos com solugdes convencionais de engenharia voltadas, principalmente, para a
protecdo de assentamentos urbanos posicionados nas planicies costeiras, e 0 posicionamento
adequado dos ecossistemas dentro da bacia hidrografica.

Palavras-chave: Inundacéo fluvial, Adaptacdo baseada em ecossistemas; Mudancas climaticas;
Zona costeira de baixa altitude; Modelagem numérica.



ABSTRACT

The coastal plains are flat relief landscapes, usually intersected by fluvial channels with flow
influenced by the tidal regime. It is expected that in these environments, the effects of climate
change on precipitation extremes and sea level, associated with the increase and expansion of
urban occupancies along the low-elevation coastal zone (LECZ), will increase the frequency of
natural disasters of hydrological origin, as well as the damage caused by river floods, requiring
the adaptation of coastal cities. This research deals with the relevance of ecosystem services as
a means of controlling the risk of river floods aggravated by the effects of climate change in
coastal cities, adopting a multivariate approach that portrays the contribution of the
hydrological and coastal processes involved. By comparing the estimated fluvial flood risks for
different scenarios projected according to the climatic trends and soil cover patterns of the
Jaguaribe river basin and conjugated (JRBC), located in the city of Salvador, capital of the State
of Bahia, Brazil, it was possible : (i) to deduce the impact of climate change on the hydrological
and hydraulic behavior of natural floods in coastal areas; and (ii) to assess the impact of
ecosystem loss on the risk of river flooding on an urbanized coastal plain. Throughout the 21st
century, climate change could increase the risk of fluvial flooding in LECZ of the JRBC by
about 21% - growth of approximately R$ 910,000 in expected annual damage between 2010
and 2100 - with intensification of precipitation extremes, the main factor responsible for this
growth. By the end of the 21st century, the loss of natural ecosystems could mean increases in
the risk of flooding corresponding to 31% (forest suppression) or 120% (suppression of
wetlands) of the increase resulting from climate change. The loss of some of the benefits
provided by forests is offset by wetlands and downstream water basins, which reduces the
impact of forest suppression on the risk of flooding in the LECZ. It is also stressed that the
increase in damage caused by the suppression of forests or wetlands will be more significant in
the more frequent floods. The use of ecosystem services is a strategy that assumes importance
for the management of storm water drainage and management in coastal cities, however, the
effectiveness of ecosystems in the control of natural floods varies according to the
characteristics of the rains, and it is possible to observe different behaviors - greater or lesser
impact on the production or propagation of surface run - during events of the same frequency,
but with different durations or time distributions. In order to compensate for the effect of rainfall
characteristics on the operation of green infrastructure, the design of the coastal city
infrastructure should provide for the association of ecosystem services with conventional
engineering solutions mainly aimed at protecting urban settlements located in the coastal plains,
and the proper positioning of ecosystems within the river basin.

Keywords: River flooding; Ecosystem-based adaptation; Climate change; Low-elevation
coastal zone; Numerical modeling.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

As planicies costeiras sao paisagens de relevo
plano, normalmente recortadas por canais fluviais com
escoamento influenciado pelo regime de marés.
Nesses ambientes, as preamares favorecem o efeito de
remanso (CHOW, 1959), o qual, mesmo durante
cheias de maior frequéncia, cria condi¢ées hidraulicas
favoraveis ao extravasamento das calhas fluviais.
Quando os terrenos a montante sio ocupados por
assentamentos urbanos, a reducdo das taxas de
infiltragdo pluvial e o aumento da velocidade de
propagacdo do escoamento superficial direto —
consequéncias da impermeabilizacdo das superficies e
da construcio de obras para fins de esgotamento
pluvial —, contribuem para a intensificacdo das cheias,
o que somado as particularidades naturais
supracitadas, favorece a ocorréncia de inundagoes.
Nesse contexto, a elevacio do nivel do mar, fenémeno
decorrente, principalmente, da expansio térmica das
aguas oceanicas, do derretimento de massas de gelo
continentais e da transferéncia de agua doce entre os
oceanos e o0s reservatorios nos continentes
(CAZENAVE; COZANNET, 2014), associada 2
intensificacdo dos extremos de precipitacdo pluvial
promovida por processos atmosféricos
termodinamicos e dinamicos (PFAHL; O’GORMAN;
FISCHER, 2017), podem intensificar o efeito de
remanso e a producdo de escoamento supetficial
direto, repercutindo na frequéncia e magnitude das
inundagbes fluviais em 4reas costeiras (IKEUCHI et
al., 2015).

Ao longo do século 20, o nivel médio global
do mar apresentou crescimento de 1,7 £ 0,2 mm/ano
(CHURCH; WHITE, 2011). Nas ultimas décadas, a
taxa de subida aumentou sensivelmente de 2,2 £ 0,3
mm/ano, em 1993, para 3,3 + 0,3 mm/ano, em 2014
(CHEN et al, 2017). A elevagdo do nivel do mar
observada ao longo do ultimo século e anos recentes,
¢ decorrente do aquecimento do sistema climatico e
devera perdurar ainda por varios séculos, mesmo apos
a eventual estabilizagdio da temperatura global
(MEEHL et al., 2012), contribuindo para o aumento
dos eventos de inunda¢do em atreas costeiras.

O aquecimento do sistema climatico também
se reflete nos extremos de precipitagio, fend6menos
que interferem diretamente no regime de cheias
naturais. Estudos baseados em séries histéricas e
simulagées numéricas, apresentam evidéncias da
intensificagdo de extremos de precipitagio como
resposta a0 aquecimento global. Fischer e Knutti
(2015) mostraram, a partir dos resultados de
simula¢des numéricas, que, sob 0 aquecimento atual de
0,85°C, cerca de 18% da probabilidade de excedéncia
dos extremos de precipitacdo didria moderados pode
ser atribuida ao aquecimento da temperatura
observado desde o petiodo pré-industrial, o qual, por

sua vez, resulta, principalmente, das atividades
humanas. Caso o aumento da temperatura alcance
2°C, os referidos autores sugerem que a influéncia
humana sobre a frequéncia dos extremos de
precipitagio pode aumentar até aproximadamente
40%. Westra, Alexander e Zwiers (2013) analisaram
séries historicas de precipitacbes maximas anuais
registradas em 8.326 estacbes de monitoramento
terrestre e constataram tendéncias de crescimento
significativas em 2/3 dessas esta¢des, com extremos
variando conforme a temperatura média global a uma
taxa entre 5,9% K1 e 7,7%K-1.

A intensificacio das inundagdes induzida
pelos efeitos das mudancas climaticas (elevacdo do
nivel do mat ¢/ou aumento na frequéncia de extremos
de precipitacdao), associada a grande e crescente
concentracdo de habitantes e de ativos econdmicos nas
zonas costeiras de baixa altitude (elevacdo < 10 m)
(GUNERALP; GUNERALP; LIU, 2015;
HALLEGATTE et al,, 2013; NEUMANN et al.,
2015), implicara o aumento da probabilidade de
desastres naturais de origem hidrolégica, bem como,
dos prejuizos decorrentes de inunda¢des de maior
frequéncia, cujos valores acumulados podem
ultrapassar as perdas e danos econ6émicos e financeiros
causados por eventos extremos (MOFTAKHARI et
al., 2017), exigindo a adaptagdo dos assentamentos
urbanos costeiros as mudancas causadas pelo
aquecimento do clima, de modo a assegurar a
sustentabilidade das atividades humanas nas 4reas
costeiras (HALLEGATTE et al., 2013).

O processo de adaptacio as mudancas
climaticas compreende acbes sobre os sistemas
naturais ou humanos em resposta as condi¢es do
clima, atuais ou esperadas, ou seus efeitos, a fim de
reduzir danos ou potencializar beneficios (IPCC,
2014). O aproveitamento de servicos ecossistémicos é
uma estratégia de adaptagdo que integra a gestido de
recursos naturais e a infraestrutura de servicos
publicos, mediante a¢des de conservagdo, manejo e
restauracdo de ecossistemas naturais com atuacio
sobre o clima ou seus efeitos (IACOB et al., 2014;
MUNANG et al.,, 2013). As solug¢Ges de drenagem e
manejo pluvial baseadas nas fungdes hidrolégico-
hidraulicas de ecossistemas naturais atendem ao
conceito de Sistemas Urbanos de Drenagem
Sustentavel, que surgiu como resposta aos efeitos
adversos da urbanizacio sobre a quantidade e
qualidade das aguas urbanas (ZHOU, 2014). Além dos
impactos na producio e propaga¢io do escoamento
superficial direto IACOB et al., 2014), principais
funcGes segundo a perspectiva de controle de
inundagdes, a infraestrutura verde pode proporcionar
beneficios transversais de suprimento, regulacio,
cultura e suporte (BARTH; DOLL, 2016; COLLOFF



et al., 2016; MITSCH; BERNAL; HERNANDEZ,
2015), que também contribuem para o aumento da
resiliéncia dos ambientes urbanos face aos diferentes
impactos impostos pelas mudangas climaticas. A
estratégia de adaptacdo baseada em ecossistemas
integra o processo de adaptagio as mudangas
climaticas ao manejo de areas naturais, apresentando
maior atratividade para a gestio urbana, quando
comparada a infraestrutura cinza, face ao seu carater
multifuncional, que produz beneficios ao longo de
todo o ano, diferente das solu¢cdes convencionais de
drenagem e manejo pluvial que resumem as suas
funcionalidades aos  petfodos de  chuva
(CHARLESWORTH, 2010).

Esta dissertacdo trata da relevancia dos
servicos ecossistémicos como meio de controle do
risco de inundagoes fluviais agravado pelos efeitos das
mudancas climéticas em cidades litoraneas, adotando
uma abordagem multivariada que retrata a
contribuicdo dos processos hidrolégicos e costeiros
envolvidos. Ao comparar os riscos de inundacoes
fluviais estimados para diferentes cendrios, foi
possivel: (i) deduzir a repercussio das mudancas
climaticas sobre o comportamento hidrolégico e
hidraulico de cheias naturais em dreas litoraneas; e (ii)
avaliar o impacto da perda de ecossistemas naturais
sobre o risco de inundacdes fluviais em uma planicie
costeira urbanizada. A partir desses resultados foi
quantificada a patrcela do valor correspondente aos
servicos que poderido ser prestados por ecossistemas
naturais no controle de inundacdes fluviais em areas
costeiras no final do século 21, e identificados aspectos
relevantes para o planejamento de estratégias de
adaptacio baseadas em ecossistemas.

A pesquisa foi fundamentada nos resultados
de modelagens numéricas de cheias naturais
produzidas em diferentes cenarios projetados
conforme as tendéncias climaticas e padrdes de
cobertura do solo observados na bacia hidrografica do
rio Jaguaribe e conjugadas (BHJC), situada na cidade
do Salvador, capital do Estado da Bahia, Brasil. A
BH]JC encerra diferentes ecossistemas (remanescentes
da Mata Atlantica e terras umidas) que prestam
servicos fundamentais para a redu¢io da frequéncia e
magnitude das inundag¢des no seu baixo curso, quais
sejam: redugdo do volume escoado superficialmente,
amortecimento de cheias e retardamento de ondas de
cheia (BAHIA, 2013). No entanto, a pressio
imobiliaria e a ampliagdio da infraestrutura cinza
podem comprometer a preservagiao desses ambientes
e a sustentabilidade urbana na planicie costeira,
especialmente, no cenario futuro, quando a
intensificagdo dos extremos de precipitagdo e a subida
do nivel do mar poderio agravar as inundagbes na
zona costeira de baixa altitude.

A pesquisa realizada avaliou parte dos
prejuizos urbanos decorrentes da eventual perda de
ecossistemas naturais existentes na BHJC, mediante a
quantificagdo do aumento dos danos potenciais que
serd causado pela supressio da Mata Atlantica ou das
terras umidas no cenatio futuro. Os resultados obtidos
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sdo fundamentais para: (i) medir a funcionalidade da
infraestrutura verde no contexto urbano do municipio
de Salvador; e (ii) criar referéncias para a elaboracio de
diretrizes para o desenvolvimento urbano sustentavel
e a concep¢do de projetos para o controle de
inundag¢des pautados no aumento da resiliéncia urbana
aos efeitos das mudancas do clima.

O artigo resultante da pesquisa foi
organizado de modo a atender as exigéncias para
publicacao na RBRH - Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, revista oficial da Associacio Brasileira de
Recursos Hidricos (ABRH). A RBRH tem como
objetivos: (i) a publicacdo de pesquisas originais e
inéditas, com inquestionaveis contribui¢oes cientificas
e técnicas nos diversos campos de recursos hidricos; e
(if) proporcionar um férum de troca de conhecimento
entre a comunidade interdisciplinar atuante na area de
recursos hidricos. No quadriénio 2013-2016, o Qualis
Periddicos classificon a RBRH ISSN 2318-0331 como
de nivel B2 para a area das Geociéncias.
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CAPITULO 2

APROVEITAMENTO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS
COMO ESTRATEGIA PARA ADAPTACAO DE CIDADES
COSTEIRAS AOS EFEITOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS
SOBRE O RISCO DE INUNDACOES FLUVIAIS

RESUMO

Este artigo trata da relevancia dos servicos ecossistémicos como meio de controle do risco de inunda¢oes fluviais
agravado pelos efeitos das mudancas climaticas em cidades litoraneas, adotando uma abordagem multivariada que
retrata a contribui¢dao dos processos hidrolégicos e costeiros envolvidos. Ao comparar os riscos de inundacdes fluviais
na zona costeira de baixa altitude, estimados para diferentes cenarios de uma bacia urbana da cidade do Salvador,
Brasil, foi observado que: (i) ao longo do século 21, as mudancas climaticas poderdo aumentar o risco de inundacoes
fluviais em cerca de 21%, sendo a intensificacdo dos extremos de precipitagdao, a principal responsavel por esse
crescimento; e (i) no final do século 21, a perda de ecossistemas naturais podera implicar incrementos no risco de
inundagdes fluviais que correspondem a 31% (supressao de florestas) ou 120% (supressdo de terras umidas) do
aumento decorrente das mudangas climaticas. Apesar da importancia das florestas e terras imidas na reducdo de danos
causados por inundagdes fluviais, a efetividade dos servicos ecossistémicos relacionados ao controle das cheias naturais
em planicies costeiras, exige a associacdo da infraestrutura verde com solucdes convencionais de engenhatia e o
posicionamento adequado dos ecossistemas dentro da bacia hidrografica.

Palavras-chave: Inundacio fluvial; Adaptacdo baseada em ecossistemas; Mudancas climaticas; Zona costeira de baixa
altitude; Modelagem numérica.

ABSTRACT

This article deals with the relevance of ecosystem services as a means of controlling the river flood risk aggravated by
the effects of climate change in coastal cities, adopting a multivariate approach that portrays the contribution of the
hydrological and coastal processes involved. When comparing the river flood risk in the low-elevation coastal zone,
estimated for different scenatios of an urban basin in the city of Salvador, Brazil, it was observed that: (i) throughout
the 21st century, climate change may increase the risk by about 21%, with precipitation extremes intensifying, the main
reason for this growth; and (i) by the end of the 21st century, the loss of natural ecosystems may imply increases in
the risk corresponding to 31% (forest suppression) or 120% (removal of wetlands) from the increase due to climate
change. Despite the importance of forests and wetlands in reducing flood damage, the effectiveness of ecosystem
services related to natural flood control in coastal plains requires the association of green infrastructure with
conventional engineering solutions and the proper positioning of ecosystems within of the river basin.

Keywords: River flooding; Ecosystem-based adaptation; Climate change; Low-elevation coastal zone; Numerical
modeling.



INTRODUCAO

As planicies costeiras sdo paisagens de relevo
plano, normalmente recortadas por canais fluviais com
escoamento influenciado pelo regime de marés. Nesses
ambientes, as preamares favorecem o efeito de remanso
(CHOW, 1959), o qual, mesmo durante cheias de maior
frequéncia, cria condi¢bes hidraulicas favoraveis ao
extravasamento das calhas fluviais. Quando os terrenos a
montante sdo ocupados por assentamentos urbanos, a
reducdo das taxas de infiltragio pluvial e o aumento da
velocidade de propagacao do escoamento superficial direto
— consequéncias da impermeabilizacdo das superficies e da
constru¢ao de obras para fins de esgotamento pluvial —,
contribuem para a intensificacdo das cheias, o que somado
as particularidades naturais supracitadas, favorece a
ocorréncia de inundacdes. Nesse contexto, a elevacio do
nfvel do mar, fenémeno decorrente, principalmente, da
expansdo térmica das aguas oceanicas, do derretimento de
massas de gelo continentais e da transferéncia de agua doce
entre 0s oceanos e o0s reservatdétios nos continentes
(CAZENAVE; COZANNET, 2014), associada a
intensificagdo dos extremos de precipitacio pluvial
promovida por processos atmosféricos termodinamicos e
dindmicos (PFAHL; O’GORMAN; FISCHER, 2017),
podem intensificar o efeito de remanso e a producdo de
escoamento superficial direto, repercutindo na frequéncia e
magnitude das inundacGes fluviais em 4reas costeiras
(IKEUCHI et al., 2015).

Ao longo do século 20, o nivel médio global do
mar apresentou ctescimento de 1,7 *+ 0,2 mm/ano
(CHURCH; WHITE, 2011). Nas dltimas décadas, a taxa de
subida aumentou sensivelmente de 2,2 + 0,3 mm/ano, em
1993, para 3,3 £ 0,3 mm/ano, em 2014 (CHEN etal., 2017).
A elevacdo do nivel do mar observada ao longo do ultimo
século e anos recentes, ¢ decorrente do aquecimento do
sistema climatico e devera perdurar ainda por varios séculos,
mesmo ap6s a eventual estabilizacdo da temperatura global
(MEEHL et al., 2012), contribuindo para o aumento dos
eventos de inundacio em areas costeiras.

O aquecimento do sistema climatico também se
reflete nos extremos de precipitacio, fenémenos que
interferem diretamente no regime de cheias naturais.
Estudos baseados em séries histéricas e simulacdes
numéricas, apresentam evidéncias da intensificacdo de
extremos de precipitagdo como resposta a0 aquecimento
global. Fischer e Knutti (2015) mostraram, a partir dos
resultados de simulagdes numéricas, que, sob o aquecimento
atual de 0,85°C, cerca de 18% da probabilidade de
excedéncia dos extremos de precipitagdo diaria moderados
pode ser atribuida ao aquecimento da temperatura
observado desde o periodo pré-industrial, o qual, por sua
vez, resulta, principalmente, das atividades humanas. Caso o
aumento da temperatura alcance 2°C, os referidos autores
sugerem que a influéncia humana sobre a frequéncia dos
extremos de  precipitagio  pode  aumentar  até
aproximadamente 40%. Westra, Alexander ¢ Zwiers (2013)
analisaram séries historicas de precipitagdes maximas anuais
registradas em 8.326 esta¢des de monitoramento terrestre e
constataram tendéncias de crescimento significativas em
2/3 dessas estacoes, com extremos vatiando conforme a
temperatura média global a uma taxa entre 5,9%K1 e
7 7%K-.
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A intensificagdo das inundagoes induzida pelos
efeitos das mudancas climaticas (elevacio do nivel do mar
e/ou aumento na frequéncia de extremos de precipitacio),
associada a grande e crescente concentracio de habitantes e
de ativos econdmicos nas zonas costeiras de baixa altitude
(elevacio < 10 m) (GUNERALP; GUNERALP; LIU, 2015;
HALLEGATTE et al, 2013; NEUMANN et al., 2015),
implicara o aumento da probabilidade de desastres naturais
de origem hidrolégica, bem como, dos prejuizos
decorrentes de inundag¢des de maior frequéncia, cujos
valores acumulados podem ultrapassar as perdas e danos
econdmicos e financeiros causados por eventos extremos
(MOFTAKHARI et al., 2017), exigindo a adaptagdo dos
assentamentos urbanos costeiros as mudancas causadas
pelo aquecimento do clima, de modo a assegurar a
sustentabilidade das atividades humanas nas areas costeiras
(HALLEGATTE et al., 2013).

O processo de adaptacido as mudancas climaticas
compreende acoes sobre os sistemas naturais ou humanos
em resposta as condi¢des do clima, atuais ou esperadas, ou
seus efeitos, a fim de reduzir danos ou potencializar
beneficios (IPCC, 2014). O aproveitamento de setvigos
ecossistémicos ¢ uma estratégia de adaptagdo que integra a
gestdo de recursos naturais e a infraestrutura de servigos
publicos, mediante agdes de conservacdo, manejo e
restauracao de ecossistemas naturais com atuacao sobtre o
clima ou seus efeitos IACOB et al., 2014; MUNANG et al.,
2013). As solucoes de drenagem e manejo pluvial baseadas
nas funcdes hidrolégico-hidraulicas de ecossistemas
naturais atendem ao conceito de Sistemas Urbanos de
Drenagem Sustentavel, que surgiu como resposta aos efeitos
adversos da urbanizacio sobre a quantidade e qualidade das
aguas urbanas (ZHOU, 2014). Além dos impactos na
producdo e propagacio do escoamento supetficial direto
(TACOB et al, 2014), principais funcdes segundo a
perspectiva de controle de inundacGes, a infraestrutura
verde pode proporcionar beneficios transversais de
suptimento, regulacio, cultura e suporte (BARTH; DOLL,
2016; COLLOFF et al, 2016; MITSCH; BERNAL;
HERNANDEZ, 2015), que também contribuem para o
aumento da resiliéncia dos ambientes urbanos face aos
diferentes impactos impostos pelas mudangas climdticas. A
estratégia de adaptacdo baseada em ecossistemas integra o
processo de adaptacido as mudangas climaticas ao manejo de
ambientes naturais, apresentando maior atratividade para a
gestdo urbana, quando comparada a infraestrutura cinza,
face ao seu carater multifuncional, que produz beneficios ao
longo de todo o ano, diferente das solu¢bes convencionais
de drenagem e manejo pluvial que resumem as suas
funcionalidades a0s periodos de chuva
(CHARLESWORTH, 2010).

A avaliacio do efeito das mudancas climaticas,
assim como das estratégias de adaptagdo baseadas em
ecossistemas, sobre as inundacbes fluviais em 4reas
litoraneas ¢ um problema que se enquadra no espectro de
aplicacoes da andlise de riscos em recursos hidricos. A
analise de risco é uma ferramenta amplamente utilizada na
avaliagdo de estratégias e intervengGes hidricas e tem como
objetivo entender o0s aspectos essenciais para a
caracterizagio do risco hidrolégico (DE MOEL etal., 2015),
quais sejam: perigos e consequéncias.

O conceito de perigo engloba todo evento que
induz uma situagdo potencial de dano ou perda. No
contexto do risco de inundagdes, a avaliagdo desse aspecto



do tisco envolve a elabora¢io de prognésticos hidrolégico-
hidrulicos que relacionam as varidveis caracteristicas de
enchentes (velocidade do escoamento, profundidade da
submersdo, drea inundavel etc.) e a probabilidade de
ocorréncia desses eventos em determinado petiodo de
tempo. As inundacGes em areas costeiras sio fenémenos
complexos fortemente influenciados pelas caracteristicas
ambientais da bacia hidrografica (relevo, drenagem, solo,
cobertura etc) e das variagdbes do nivel do mar
(SVENSSON; JONES, 2004). Esses fatores intervenientes
apresentam, na maioria dos casos, cariter nao-estacionario,
cujo prognostico é cercado de incertezas relacionadas as
diferentes possibilidades de atuacdo antrépica sobre o meio,
a variabilidade sazonal e interanual dos condicionantes
naturais e aos efeitos do aquecimento do sistema climatico
(KUNDZEWICZ et al., 2014). No estudo do perigo de
inundacbes em areas urbanas, as incertezas inerentes aos
fenémenos envolvidos sio incorporadas ao processo de
analise mediante a modelagem numérica de cheias em
diferentes cenarios prospectivos. Esses cenatios projetam os
parametros que caracterizam o estado da bacia hidrografica
e as variaveis naturais de interesse (extremos climaticos,
nfvel do mar etc.), de acordo com hipéteses especificas para
a evolucdo urbana e a dinamica ambiental. A modelagem
numérica ¢ uma técnica aplicada na simulagio de extremos
climaticos, para fins de representagdio do comportamento
hidrolégico-hidraulico de determinada bacia hidrografica e
previsdo das respostas hidrologicas sob diferentes cenarios
prospectivos (SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN,
2015). Por isso, o processo de modelagem assume relevada
importancia na elaboracdo de estudos destinados a avaliar
os efeitos de mudancas nos condicionantes climaticos,
oceanicos e interiores sobre fendomenos relacionados ao
ciclo das 4guas.

O estudo das consequéncias potenciais de
determinada inundacio trata da vulnerabilidade e da
exposicdo dos elementos sob ameaca. A vulnerabilidade
indica a propensio de um elemento a ser afetado, enquanto
que a exposi¢io define a quantidade e o tipo de elementos
(habitantes, edificagdes, infraestrutura wurbana, sitios
arqueolégicos etc) que podem ser atingidos por
determinado evento.

A analise integrada dos aspectos caracteristicos do
risco pode ser realizada segundo diferentes abordagens,
conforme a tipologia dos elementos expostos. Dentre as
possiveis abordagens do risco, ressalta-se, para fins de
planejamento e gestdo de medidas para controle de
inundagGes em areas urbanas, a quantificagio dos prejuizos
econ6micos decorrentes de enchentes expressa pelo dano
anual esperado (ARNELL, 1989). O processo de avaliagio
do dano anual esperado causado por enchentes é baseado
na inter-relagdo de fungbes de carater hidrolégico (fungio
vazdo-probabilidade), hidraulico (fun¢do profundidade-
vazdo) e econémico (funcdo profundidade-danos). Do
acoplamento dessas fung¢des é deduzida a curva dano-
probabilidade, a qual relaciona a probabilidade de
ocorréncia de enchentes e os prejuizos econémicos
correspondentes e, mediante processo de integracio
matematica, possibilita avaliar o dano anual esperado
correspondente a determinado cendrio objeto de andlise
(USACE, 1996).

A ocorréncia e a magnitude de inundagSes fluviais
em planicies costeiras podem resultar de um evento natural
extremo ou, mais frequentemente, da combina¢io de
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eventos  distintos ndo  necessatiamente  extremos
(LEONARD et al., 2014). Essa complexidade nio ¢é tratada
na abordagem univariada dos riscos naturais, a qual pode
conduzit a resultados que desconsideram a sinergia ou o
efeito  compensatorio decorrente da simultaneidade de
eventos distintos. Portanto, a avaliacio do risco de
inundag¢oes fluviais em planicies costeiras é um problema
que exige tratamento multivariado baseado, por exemplo, na
Analise de Frequéncia de Eventos Coincidentes (USACE,
1993), procedimento que possibilita inferir o risco a partir
do regime de inundagdes resultantes da combinagiao de
determinados eventos de preamar e de cheia.

O estudo apresentado neste artigo trata da
relevancia dos servicos ecossistémicos como meio de
controle do risco de inundacdes fluviais agravado pelos
efeitos das mudancas climaticas em cidades litordneas,
adotando uma abordagem multivariada que retrata a
contribuicio dos processos hidrolégicos e costeiros
envolvidos. Ao comparar os riscos de inundagoes fluviais
estimados para diferentes cenarios, foi possivel: (i) deduzir
a repercussio das mudancas climaticas e o efeito de
ecossistemas sobre o comportamento hidrolégico e
hidraulico de cheias naturais em area litoranea; e (i) avaliar
o impacto do aquecimento climatico e da perda de
ecossistemas naturais sobre o tisco de inundacdes fluviais
em uma planicie costeira urbanizada.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area de estudo compreende a bacia hidrografica
do rio Jaguaribe e conjugadas (BHJC), localizadas do
municipio de Salvador, capital do estado da Bahia, Brasil
(Figura 1). A BHJC compreende uma superficie de 56 km?,
o que corresponde a, aproximadamente, 20% do territorio
soteropolitano. Trata-se de uma regiao hidrografica
caracterizada, principalmente, pela complexidade e
variabilidade espacial dos fatores ambientais que atuam na
génese das cheias.

A bacia hidrografica em anilise se encontra
inserida no dominio de clima tropical litoraneo, onde as
variaveis climaticas sio fortemente influenciadas pelas
massas de ar umido provenientes do Oceano Atlantico e
pela Zona de Convergéncia Intertropical. O clima local é
caracterizado pelas temperaturas elevadas durante o ano
todo, com pequena queda nos meses de inverno, e¢ pela
concentracdo de chuvas entre o final do verdo e o inverno
(MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Na costa atlantica de Salvador, regido onde esta
localizada a foz do tio Jaguaribe, o regime de marés é semi-
diurno e do tipo meso-marés. Nessa regido a amplitude
maxima da maré alcanga 2,7 m (marés equinociais) e a maré
astrondmica explica, aproximadamente, 97,5% da variancia
da altura das marés, especialmente durante o inverno
(CIRANO; LESSA, 2007).

A paisagem local foi esculpida sobre trés principais
dominios geolégicos (SALVADOR, 2004): (i) Dep6sitos
Sedimentares Inconsolidados Quaternarios; (i) Dep6sitos
de Cobertura Sedimentar Continental Terciaria; e (iif)
Embasamento Cristalino.
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Figura 1. Bacia hidrografica do rio Jaguaribe e Ct;njugadas (BHJC), Salvador, Bahia, Brasil.

Os  Depésitos  Sedimentares  Inconsolidados
Quaternarios compreendem dreas de acumulacio fluvial,
marinha e edlica, as quais formam planicies, terracos, praias
e dunas fixadas ou nio por vegetagdo (SALVADOR, 2004).
Sdo ambientes, em sua maior parte, susceptiveis a
inundacoes fluviais ou submersoes pelas marés, exceto as
dunas e terracos, os quais, por conta da permeabilidade
natural, da espessura e da posicao topografica dos depositos,
favorecem a infiltracio das aguas pluviais. As unidades
geoldgicas que compdem esse dominio ficam situadas nos
fundos de vale e ao longo da planicie costeira, abrangendo
14% da BHJC, dos quais 4% correspondem as dunas e
terracos.

Situados nos terrenos com altura superior a 60
metros, os Depésitos de Cobertura Sedimentar Continental
Terciaria perfazem 29% da area de estudo. Esses dep6sitos,
denominados de Formagio Barreiras, compreendem
materiais  inconsolidados, constituidos por arenitos
conglomeraticos, esbranqui¢ados e amarelados, seguidos de
arenitos de textura muito grossa a média, com intercalagdes
de argila de espessuras reduzidas (SALVADOR, 2004). A
posi¢do topografica (cabeceiras em topos planos ou
abaulados) e as caracterfsticas texturais dos sedimentos que
compdem esse dominio criam, em terrenos com cobertura
natural, condi¢oes favoraveis a infiltragdo pluvial.

O Embasamento Cristalino compreende 57% da
BHJC. Nesse dominio o substrato ¢é composto por
associac¢Oes de granodioritos, tonalitos, granulitos-gnaisses,
metabasaltos e antifibolitos recobertos por um manto de
intemperismo espesso (10 a 20m) de cor amarelada-
amarronzada ¢ de composi¢io areno-argilosa, argilo-siltosa
ou argilo-arenosa (SALVADOR, 2004). Nessas areas, o
escoamento superficial difuso e concentrado é mais atuante
durante as chuvas de maior intensidade, o que associado a
gradientes topograficos mais elevados, tornam esse dominio
o principal responsavel pela produgio de escoamento
superficial direto na area de estudo durante os periodos de
cheia.
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Legenda
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A drea de estudo esta inserida no Bioma Mata
Atlantica, sendo sua formacio original a Floresta Ombrofila
Densa. Atualmente, esse bioma encontra-se reduzido e
bastante fragmentado dentro da BHJC, sendo formado por
vegetacdo secunddria nos trés estdgios sucessionais —
predominando vegetagio no estigio médio de regeneragdo
— que totaliza 9,46 km? de superficie ocupada, valor
correspondente a 23% dos remanescentes da Mata Atlantica
distribuidos na patte continental do municipio de Salvador
(BAHIA, 2013). As florestas favorecem as perdas hidricas
por evapotranspiracdo e infiltracdo, contribuindo para a
redugdo do volume do escoamento superficial e o aumento
das taxas de recarga hidrica subterranea. As superficies
recobertas por arvores também oferecem maior resisténcia
a0 escoamento, o que reduz a velocidade dos fluxos
superficiais e promove o aumento do tempo entre o centro
de massa das chuvas e o pico das ondas de cheia
correspondentes. Portanto, a Mata Atlantica caracteriza-se
como ecossistema natural com fungdes que atenuam as
ondas de cheia mediante (i) a redugdo dos excedentes
hidricos superficiais e (i) o retardamento da resposta
hidrolégica da bacia.

No interior da BHJC, a ocupagdo urbana se
desenvolveu nos terrenos altos associados a topos de
morros esculpidos sobre a Formagdo Barreiras ou o
Embasamento Cristalino. A malha viaria implantada de
modo a conectar os terrenos altos, promoveu o
seccionamento dos vales por terraplenos rodoviatios
drenados por obras-de-arte corrente (bueiros). Esse padrio
de crescimento urbano favoreceu o desenvolvimento de
terrenos alagadicos e a manuten¢do de lagoas e charcos
naturais distribuidos ao longo dos vales. Essas dreas sujeitas
a submersdo temporiria, quando ndo ocupadas por
assentamentos urbanos, formam ecossistemas que atuam no
amortecimento dos hidrogramas de cheia, ou seja, reduzem
as vazbes maximas instantaneas produzidas durante as
tormentas que incidem sobre a bacia hidrografica. Esses
ambientes, naturais ou antropizados, funcionam como



reservatérios de detenc¢do que acumulam temporariamente
patte dos volumes hidricos afluentes produzidos durante as
tormentas, podendo resultar, a depender da magnitude da
cheia e do porte da bacia de acumulacdo, nos seguintes
beneficios, dentre outros: (i) redugdo dos problemas de
inundacGes em areas situadas a jusante, mantendo as vazdes
efluentes dentro da faixa de valores admitidos pela calha
fluvial; e (ii) reducdo dos custos de implantacio de canais de
macrodrenagem, por conta da reducio das vazoes
transferidas para os condutos posicionados a jusante, o que
diminui o porte das obras e a necessidade de remanejamento
de populagbes ribeirinhas assentadas nos terrenos mais
baixos.

A zona costeira de baixa altitude (ZCBA),
conjunto de terrenos continuos conectados com a linha de
costa e posicionados em altitudes inferiores a 10 m, é a area
mais sensivel aos efeitos da elevacio do nivel do mar
(GUNERALP; GUNERALP; LIU, 2015). Na area de
estudo, a ZCBA compreende 15% de toda a superficie.
Trata-se de area com baixo gradiente topografico e
escoamento fluvial condicionado ao regime de marés,
marcada pela vocagido natural para inundacdo das varzeas.
Nela, as calhas fluviais recortam extensa planicie, onde se
concentram 4areas residenciais consolidadas e em expansao,
compreendendo populacées dos diferentes estratos sociais,
incluindo ocupagdes planejadas e espontaneas. Em 2010, a
populagio residente nessa regido era de 28.381 habitantes,
que correspondia a cerca de 7% da populagio total da BHJC
na época (IBGE, 2016b).

Nos assentamentos planejados, predominam
condominios residenciais com edificaces de alto padrio
construtivo. Construida nas décadas de 80 e 90, dentro do
leito maior do rio Jaguaribe, a malha viaria que atende essas
areas foi implantada em cotas préximas a da secdo de
margem plena dos canais atuais. O crescimento da ocupagio
urbana nos terrenos a2 montante, associado a reduciao da
capacidade de escoamento da calha fluvial, implicou no
aumento dos niveis d’agua durante as cheias de maior
frequéncia, potencializando o risco de inundacio dos
terrenos contiguos. Deve-se destacar que a eficiéncia
hidraulica dos canais é comprometida por conta da reducio
da secdo de escoamento, em decorréncia do processo de
assoreamento e/ou acumulo de macrofitas, e do aumento
da rugosidade proporcionado pelo crescimento da
vegetacao nas margens do tio.

As ocupagbes espontineas caracterizam-se pela
presenca de invasdes, parcelamentos clandestinos e
edificacbes de médio a baixo padrio construtivo. Sdo
comuns nessas areas, construgdes que avangam a calha do
leito menor, obstruindo a secio hidraulica e/ou dificultando
o acesso de maquinas para a execugio de servigos relativos
a limpeza e/desobstrucio dos canais.

Ante o exposto, verifica-se que a BHJC
compreende areas de expansdo e adensamento urbano,
marcadas pela diversidade fisico-ambiental e pela presenca
de ecossistemas naturais de grande relevancia para a
sustentabilidade urbana, especialmente, no que tange a
mitigacio dos efeitos adversos das cheias. Ressalta-se que, a
intensificagdo do processo de urbanizagio nessa regido
representa ameaga aos ecossistemas naturais, cuja
preservagio pode ser fundamental para a adaptagdo urbana
aos impactos das mudangas climaticas na cidade do
Salvador.
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Analises de frequéncia e tendéncia do regime de chuvas
intensas

As analises de freqiiéncia e tendéncia do regime de
chuvas intensas compreenderam a aplicagio de métodos
estatisticos e hidrolégicos sobre amostras pluviométricas
registradas na area de estudo. Essas avaliacoes resultaram
em prognosticos na forma de hietogramas sintéticos com
determinadas probabilidades de excedéncia, representativos
dos regimes de chuvas intensas dos perfodos 1981 — 2010
(Cenario Referencial) e 2071 — 2100 (Cenatio Prospectivo).

As analises foram realizadas com base em série
histérica de chuvas diarias maximas anuais do perfodo 1911
- 2010. A amostra utilizada resultou do preenchimento de
falhas e homogeneizacao, pelo método do Vetor Regional
(HIEZ, 1977), de séries de chuvas didrias maximas mensais
disponiveis no Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos, mantido pela Agéncia Nacional de
Aguas (vide Tabela 1). A amostra de méaximas anuais da série
homogeneizada correspondente a Estagao 1338007 foi
selecionada como referéncia para as inferéncias estatisticas.

Tabela 1. Dados sobre as séries utilizadas nas analises de
frequéncia e tendéncia do regime de chuvas intensas.

Estagio Nome Registros Intervalo

1238001 Cobre 253 1949 - 1971
1238008 Itapagipe 266 1925 - 1963
1238045 Areal 234 1944 - 1963
1238107 Pitangueiras 191 1942 - 1963
1338003  Salvador 616 1911 - 1985
1338005 (JS)NngIéaS) 222 1943 - 1964
1338007 Ondina 1176 1904 - 2017

(INMET)

Observacio: Estacoes localizadas na area continental do municipio
de Salvador.

As probabilidades de excedéncia das chuvas diarias
maximas foram inferidas mediante a fun¢do de quantis da
distribuicio de Gumbel para maximos, com parametros de
posicio (B) e de escala (@) estimados pelo método dos
Momentos. O modelo distributivo e as rela¢Ges adotadas na
estimativa dos seus parametros sio expressos pelas

seguintes equacoes NAGHETTINI; PINTO, 2007):
x(P) = —aln[-In(1 - P)] (1)

B =X—0,45s; (2)

=153 ®

Nas quais, P ¢ a probabilidade de excedéncia do
evento x(P), enquanto que X e Sy denotam,
respectivamente, a média e o desvio padrio da amostra.

Na analise de frequéncias realizada para o Cenario
Referencial, o modelo distributivo foi ajustado aos dados do



bloco da série de chuvas maximas anuais correspondente a0
intervalo 1981 - 2010.

Para o Cenario Prospectivo (2071 - 2100), os
pardmetros de posi¢io e escala da fun¢do de quantis foram
projetados com base no seguinte modelo de regressdo
harmonica:

2mt . [2mt
f(t) =aq +aycos (T) + a, sin (T) + ast (4)

Sendo, ay, aq, a,, az e T os pardmetros do modelo
harmonico ajustados pelo método dos Minimos Quadrados,
ou seja, mediante a minimizacio do somatdrio dos
quadrados das diferencas entre os dados observados e os
valores estimados com base no modelo. A variavel
explicativa t corresponde ao tempo medido em anos

A analise de regressio foi realizada com base nas
amostras de parametros resultantes da aplicagio do método
dos Momentos (Equagdes 2 e 3) em blocos da série de
chuvas maximas anuais correspondentes a intervalos
consecutivos com extensio de 30 anos. No modelo
harmonico adotado, a variavel explicativa corresponde ao
ano final do intervalo de 3 décadas.

As funcoes de quantis representativas do Cenatio
Referencial e do Cenario Prospectivo foram empregadas na
estimativa das chuvas com duracao de 1 dia e probabilidades
de excedéncia iguais a 1%, 2%, 4%, 10% e 50%. Esses
eventos foram convertidos para chuvas com duracio de 2
horas por meio da funcdo de desagregacio proposta por
Silveira, (2000), ajustada as relagGes altura-duracido-
frequéncia representativas da cidade do Salvador (CETESB,
1986). As precipitacbes com duracdo de 2 horas foram
desagregadas em blocos de 1 minuto, com alturas
distribuidas no tempo, de acordo com modelo de Huff 1°
Quartil (HUFF, 1967) — chuvas com a duracdo (2 horas) e a
distribuicao temporal (Huff 1° Quartil) selecionadas sio
normalmente utilizadas em projetos de drenagem e manejo

das 4guas pluviais de bacias urbanas com area inferior a 100
km? (SAO PAULO, 2012).

Analises de permanéncia e tendéncia de subida do nivel
do mar local

As andlises de permanéncia e tendéncia de subida
do nfvel do mar local trataram da deducio e projecdo da
curva de permanéncia do nivel relativo do mar, relagdo que
define o percentual de tempo que o nivel do mar é capaz de
igualar ou exceder determinada altitude. Nessas andlises
foram empregadas séries histéricas resultantes do
monitoramento sistematico do nivel do mar local e da
modelagem numérica da superficie do mar na regido onde
esta inserida a drea de estudo (Tabela 2).

Tabela 2. Dados sobre as séries utilizadas nas analises de
permanéncia e tendéncia de subida do nivel do mar local.

Resolucio  Resolugio
Fonte . Intervalo
Temporal Espacial
IBGE 5 minutos Local 2010
CSIRO 30 dias Global, 1° 1950 - 2012

Para a avaliacgio da variabilidade atual e da
tendéncia de subida do nivel do mar local foram adotados
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como Cenario Referencial e Cenario Prospectivo, os anos
de 2010 e 2100, respectivamente.

Na elabora¢do da curva de permanéncia do
Cenario Referencial, foi empregada a sétie de niveis do mar
registrada no ano de 2010, pela estacio mategrafica EMSAL
(GLOSS 1D: 334), estagdo operada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), localizada na bafa de
Todos-os-Santos, em area protegida na Capitania dos
Portos da Bahia. De modo a incorporar os resultados da
andlise de permanéncia ao modelo hidrolégico-hidraulico,
os registros de niveis com referéncia local foram
convertidos para o datum vertical de Imbituba-SC, com
base nas constantes disponiveis na ficha de correlacio de
nfveis da estacao selecionada IBGE, 2016a).

A curva de permanéncia do Cenario Prospectivo
(2100) foi projetada mediante a aplicacio da taxa de subida
do nfvel do mar (NMM) inferida para a regiao onde esta
inserida a area de estudo, sobre os resultados da analise de
permanéncia do Cenario Referencial. A taxa de subida do
NMM foi estimada a partir de dados resultantes de modelo
de regressio quadratica do tipo:

f@®) =my +myt+ myt? (5)

No qual, my, my; e m, sio os parametros do
modelo quadratico inferidos pelo método dos Minimos
Quadrados. A variavel explicativa t corresponde a0 ano no
qual o NMM foi observado ou estimado pelo modelo.

Nessa andlise de regressao foram utilizados dados
historicos de alturas da superficie do mar disponibilizados
pelo Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO) (CHURCH et al., 2016). Trata-se de
uma grade numérica de escala quase global (65°S to 65°N),
com resolucio espaco-temporal de 1° X 1° X 1 més e sinal
sazonal removido, que inclui a corregdo inversa do
barémetro e a correcido do ajuste isostatico glacial feita para
os dados de marégrafos. As alturas da superficie do mar
foram reconstruidas por pesquisadores do CSIRO para o
periodo de 1950 a 2001, como desctito por Church et al.
(2004), e atualizadas para o ano de 2012, de acordo com
Church e White (2011).

Modelagem hidrologico-hidraulica de cheias

A avaliacio do risco de inundagées pressupde o
conhecimento do comportamento hidraulico das enchentes
locais, principalmente das cotas da superficie de
escoamento, as quais podem ser obtidas mediante o
monitoramento sistematico de vazdes ou da modelagem
numérica dos processos hidrolégicos e hidraulicos
envolvidos na formagio das ondas de cheia natural. A BHJC
nio dispée de estagdes fluviométricas com  registros
sistematicos, o que impossibilita 0 emprego da analise de
frequéncia de cheias locais e justifica as avaliagGes por
modelagem numérica. Além disso, as simula¢Ges numéricas
possibilitam projetar as respostas dos sistemas hidrologicos
em cendrios prospectivos (alteragdo no padrio de cobertura
do solo, mudanga no regime de chuvas, implementacdo de
estratégias para controle de inundagdes etc.), agdo necessatia
em estudos sobre os efeitos das mudangas climaticas, mas
que encontra limitagdes dentro de uma abordagem
fundamentada em séries historicas.

Neste estudo o Storm Water Management Model
(SWMM), versio 50 implementada no pacote



computacional Autodesk Storm and Sanitary Analysis 2018,
foi utilizado como plataforma de simulagdo numérica de
cheias naturais. No processo de modelagem foram
considerados os trés principais fenémenos relacionados a
formagdo de cheias em bacias urbanas de pequeno porte,
onde a contribuicio do escoamento de base nio é relevante
para a formacgdo das ondas de cheia, quais sejam: (i)
producio do volume escoado superficialmente; (i)
propagacdo do escoamento superficial nos interflavios; e
(iif) propagacao do escoamento superficial ao longo de
canais e reservatorios.

O espago geografico objeto de estudo foi
discretizado em duas malhas compostas por elementos que
sintetizam os processos de producdo e propagac¢ao das aguas
superficiais. A malha produzida para a simulacio dos
processos de producdo e propagacdio do escoamento
supetficial nos interfldvios, denominada de malha de sub-
bacias, apresenta estrutura modular formada por 1.402
células quadradas de 4 hectares (200 m x 200 m). A malha
linear utilizada na modelagem da propagacio do
escoamento supetficial ao longo de canais e reservatorios,
denominada de malha de drenagem, compreende 94 nés (27
reservatorios, 66 confluéncias, 01 exutério) e 125 links (74
condutos; 23 orificios; 28 vertedores). Os parametros que
descrevem as caracteristicas fisicas dos elementos que
compoem as malhas de sub-bacias (drea de drenagem,
largura caracterfstica e declividade) e de drenagem (extensao,
secdes, cotas e declividades) foram estimados mediante a
avaliacdo das linhas de fluxo superficial e do processamento
de modelos numéricos do terreno baseados em dados

topograficos resultantes de levantamentos
aerofotogramétricos (ortofotos e restituicdo
planialtimétrica, ambos na escala 1:2.000) e de

levantamentos planialtimétricos cadastrais convencionais
(escala 1:500) disponibilizados pela Companhia Baiana de
Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia.

No SWMM, as areas de producio e propagacio do
escoamento supetficial, as sub-bacias, sdo tratadas como
reservatorios ndo-lineares, que recebem aportes da
precipitacgio ou das dreas de producdo adjacentes e
reproduzem numericamente os processos de produgio e
propagacdo do escoamento superficial nos interflavios
(ROSSMAN; HUBER, 2016). O escoamento superficial é
gerado quando a altura precipitada ou o volume afluente
excede a capacidade de armazenamento nas depressGes
supetficiais e de infiltragdo nos solos, sendo as vazdes
produzidas em cada intervalo de tempo estimadas pelo
método de Manning com pardmetros de rugosidade
ajustados ao escoamento superficial laminar. As sub-bacias
sdo particionadas em duas subareas, uma subarea permeavel
e outra subarea impermeavel, com parimetros hidrolégicos
(altura das depressoes, d, e coeficiente de rugosidade, n)
especificos. A Tabela 3 apresenta os valores adotados na
parametrizacdo hidrolégica das parcelas permeavel e
impermeavel das sub-bacias.

Tabela 3. Parametros adotados na modelagem hidrolégica
das subareas permeavel e impermeavel.

Subarea d (mm) n
Permeivel 5,0 (10,0 0,40 (0,80)
Impermeavel 2,5 0,100

Observagio: Os valores entre parénteses foram adotados na
parametrizagdo das sub-bacias onde os terrenos sio recobertos,
predominantemente, por remanescentes da Mata Atlantica.
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A fracio de area impermeavel total (AIT) de cada
sub-bacia foi estimada com base na relacio entre AIT e a
densidade de domicilios expressa pela seguinte equagio:

93,75

AIT = 1+ 61,22—0,115XDD (

6)

Na qual, AIT (%) ¢ a fracdo de area impermeavel
total e DD (domicilios/hectare) é a densidade de domicilios
ocupados da area de interesse. Essa relacdo explica 73% da
variancia total dos dados observados (Figura 2) e foi inferida
a partir da analise de regressio de dados censitarios IBGE,
2016b) e de resultados do mapeamento de areas
impermeaveis que retratam a situagdo observada em
determinadas células da malha de sub-bacias no ano de
2010.

A efetividade hidraulica das areas impermeaveis foi
incorporada na modelagem mediante a avaliacio do
percentual de area impermeavel diretamente conectada com
a rede de drenagem (AIDC). Essa avaliacdo foi realizada por
método indireto, empregando a equagdo proposta por
Sahoo e Sreeja (2016):

AIDC = 0,0035 AIT?*'7 (7)

O valor de AIDC foi utilizado para estimar a
fracdo da AIT que drena na dire¢io da subarea permeavel,
sujeitando o volume produzido nessa parcela, aos processos
de infiltracdo e armazenamento tipicos da subarea
permeavel.
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Figura 2. Relagio entre a densidade de domicilios ocupados
(DD) e a fragdo de area impermeavel (AIT).

O processo de infiltracio foi simulado pelo
método de Green Ampt, modelo baseado na Lei de Darcy
que assume a formacdo de uma frente de umedecimento,
que se move para baixo a partir da superficie, separando o
solo saturado (acima) do solo mais seco (abaixo)
(ROSSMAN; HUBER, 2016). A condutividade hidraulica
saturada (Ks), o potencial matricial na frente de
umedecimento (Ws) e o déficit inicial de umidade (0i),
parimetros do método de Green-Ampt inerentes as
subareas permedveis, foram estimados de forma indireta
mediante o uso de func¢es de pedotransferéncia
(SAXTON; RAWLS, 2006, BRAKENSIEK;
ENGLEMAN; RAWLS, 1981) e na descri¢io das
caracteristicas texturais e hidrolégicas dos solos tipicos dos



principais dominios geolégicos presentes na BHJC
(SALVADOR, 2014). A Tabela 4 apresenta os valotes
adotados na simula¢do do processo de infiltracdo das dguas
pluviais.

Para a modelagem da propagagio do escoamento
superficial ao longo de canais e reservatorios (malha de
drenagem) foi selecionado o método da Onda Dinamica
(ROSSMAN, 2017). Nesse método, o SWMM resolve a
forma completa das equagoes de conservagao da massa e da
quantidade de movimento para o escoamento de superficie
livre em regime nao-permanente e gradualmente variado.

Tabela 4. ParAmetros adotados na modelagem do processo
de infiltragdo das dguas pluviais.

K, ¥,

Solo (mm/hf)  (mm)

0;

Sedimentos fluviais

L. . 0,78 729,45 0,07
e flivio-marinhos

Sedimentos
2renosos

114,05 1429 0,37

Sedimentos da F.
Barreiras

7,84 342,98 0,15

Solos Residuais do

Criclio 5,93 375,77 0,13

O procedimento descrito acima foi utilizado para
simular enchentes naturais (vazdées e superficie do
escoamento fluvial) produzidas na BHJC em quatro
cenarios, que retratam os efeitos de ecossistemas naturais
(Figura 3) sobre as inundacdes urbanas em diferentes
contextos climaticos: (i) Cenario Referencial, representa a
linha de base da pesquisa e retrata o efeito dos
remanescentes da Mata Atlantica e das terras imidas dos
rios Jaguaribe e Trobogy sobre o risco de inundacio no
cenario  climatico referencial ~ (2010); (i) Cenario
Prospectivo, retrata o efeito dos remanescentes da Mata
Atlantica e das terras umidas dos tios Jaguaribe e Trobogy
sobre o risco de inundacio no cenatio climatico prospectivo
(2100); (iii) Cenario Prospectivo com Perda da Mata
Atlantica, trata do efeito da supressdo dos remanescentes da
Mata Atlantica sobre o risco de inundagio no cenitio
climitico prospectivo (2100), mantendo os servicos
prestados pelas terras umidas dos tios Jaguaribe e Trobogy;
¢ (iv) Cenario Prospectivo com Perda das Terras Umidas,
aborda as consequéncias da supressdo das principais terras
umidas dos rios Jaguaribe e Trobogy sobre o risco de
inundagio no cenario climatico prospectivo (2100),
mantendo os servicos prestados pelos remanescentes da
Mata Atlantica. De modo a destacar os efeitos das mudancas
climaticas sobre o risco de inundag¢des, o eventual impacto
do crescimento urbano na BHJC sobre o ciclo das dguas foi
desconsiderado na constru¢do dos cendrios prospectivos,
sendo, portanto, adotadas, em todos os cenarios simulados,
as taxas de impermeabilizagio do solo estimadas a partir de
dados censitarios do ano 2010.

Avaliag3do do dano anual esperado

A estimativa do dano anual esperado decorrente de
inundagGes fluviais, indicador empregado na analise dos
efeitos das mudangas climaticas e¢ da performance dos
servicos ecossistémicos, resultou da integragdo numérica da
fungdo dano-probabilidade, relagio que expressa a
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probabilidade do dano méaximo anual causado por uma
inundacio superar determinado valor monetario. As
funcGes dano-probabilidade representativas dos regimes de
inundacdo dos cendrios avaliados, foram inferidas
aplicando-se o método de Regressio Nao-Linear (modelo
logaritmico) nos dados resultantes da avaliacdo de danos
causados por inundagées com probabilidades de excedéncia
fixadas com base nas analises de frequéncia do regime de
chuvas intensas e de permanéncia do nivel do mar.

Os danos causados por inundagbes foram
computados mediante a analise da exposicdo e da
vulnerabilidade de edificacGes residenciais as submersdes
causadas por eventos de cheia modelados numericamente.
A avaliacdo da exposicdo as inundagbes consistiu na
estimativa do total de areas edificadas sujeitas a
determinados niveis de submersio, por meio da integraciao
dos resultados da modelagem hidrolégico-hidraulica com os
dados censitarios da grade estatistica 200 x 200 m (IBGE,
2016b). A modelagem numérica das cheias possibilitou o
mapeamento das cotas maximas da superficie de inundacio,
as quais foram confrontadas com as cotas representativas
das células que compdem a grade estatistica, de modo a
obter a profundidade maxima de submersdo de cada célula
durante os eventos simulados. No estudo foram
consideradas apenas as células situadas na ZCBA, as quais
foram classificadas conforme (i) a classe socioeconémica
predominante e (i) a area média das edificagoes, atributos
deduzidos por meio da interpretacdo de dados censitarios e
de fotografias aéreas que retratam a situacio local no ano de
2010. A vulnerabilidade das edificacGes sujeitas a
inundacées foi medida por meio de relagdes dano-
profundidade — func¢bes que relacionam o dano total
(construcdo e conteido), expresso em reais por metro
quadrado de 4area construida, e a profundidade de
submersio a qual a edificacio esta exposta — elaboradas por
Nascimento et al. (2007). Os valores monetarios das funcoes
originais (data base janeiro de 2000) foram atualizados para
janeiro de 2018 com base no Indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA) calculado sistematicamente
pelo IBGE.

Na avaliacio dos danos causados pelas cheias
modeladas foi considerado o mesmo nivel de exposicdo e
vulnerabilidade na ZCBA deduzido para o ano de 2010, que
corresponde a linha de base do presente estudo. Dessa
forma, os resultados das analises realizadas desconsideram
o eventual impacto da expansio e adensamento urbano na
ZCBA sobre o aumento da exposi¢do as inundagdes, e
refletem, especificamente, os efeitos das mudangas
climaticas e as consequéncias da perda de ecossistemas
sobre o perigo de inundagdes.

Para estimar a probabilidade de excedéncia dos
danos decorrentes das inundagdes caractetisticas dos
cenarios modelados, foi utilizado o método de Analise de
Frequéncia de Eventos Coincidentes (USACE, 1993),
admitindo que as varidveis forcantes (chuvas intensas e
niveis do mar) sdo independentes. Essa analise foi realizada
com o suporte do aplicativo HEC-SSP, versio 2.1.1. Nesse
estudo foram avaliados os danos causados por enchentes
decorrentes das combina¢des de 5 eventos de chuva com
duracio de 2 horas (probabilidades de excedéncia iguais a
1%, 2%, 4%, 10% e 50%) e 5 niveis do mar (permanéncias
iguais a 0,5%, 3,0%, 10,0%, 35,0% e 77,5%).
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Figura 3. Ecossistemas naturais presentes na BHJC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cenarios climaticos e os impactos das mudangas do
clima sobre o risco de inundagdes fluviais em areas
costeiras

A variagdo de longo termo dos extremos de
precipitacdo foi avaliada com base nas séries temporais dos
parametros de posicdo e escala ajustados a conjuntos de
extremos registrados em petriodos consecutivos de 30 anos.
A série correspondente ao parametro de posi¢do, apresenta
boa aderéncia a0 modelo harmoénico com tendéncia de
crescimento linear, o qual explica 84% da wvariacdo
observada nos dados (Figura 4A). O comportamento
temporal do parametro de escala também se ajusta ao
modelo harmoénico, o qual explica 81% da variagdo
observada na série (Figura 4B), no entanto, diferente da série
anterior, o componente que retrata a tendéncia é nulo. Esses
resultados sugerem que a média dos extremos anuais foram
mais sensiveis as variacGes climaticas ocortridas entre 1911 e
2010, em comparacio com o desvio padrio, cuja
variabilidade temporal apresenta componentes harmoénicos
estacionarios.

Os  modelos de regressio  harmonicos
possibilitaram projetar a distribui¢do de probabilidades de
extremos anuais representativa do regime de chuvas
intensas da BHJC no final do século 21. A Tabela 5
apresenta as alturas de chuvas com duragdo de duas horas e
diferentes probabilidades de excedéncia anual. O aumento
projetado para o volume precipitado durante chuvas com a
mesma probabilidade, varia entre 12% e 4%, sendo maior
nos eventos de maior frequéncia e menor magnitude. Os
resultados obtidos indicam que chuvas com recorréncia de
1 em 20 anos no periodo de 1981 a 2010, no futuro, periodo
de 2071 a 2100, poderdo ocorrer com frequéncia de 1 em
13,6 anos, variagdo dentro da faixa de valores previstos pelo
IPCC (2012) — extremos de precipitacio com frequéncia de
1 em 20 anos, no final do século 21, poderdo apresentar
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Legenda

= Linha de costa
= Rio Jaguaribe e principais afluentes
"9 Mata Atlantica
Bacias de acumulaciao
Bl Bacias Antropizadas

Terras Umidas do rio Jaguaribe
Bl Terras Umidas do rio Trobogy

recorréncias entre 1 em 5 anos e 1 em 15 anos. Na Tabela 6
sao relacionados outros valores que demonstram as
mudancas projetadas para a frequéncia dos extremos de
precipitacao na BHJC.

Tabela 5. Altura (mm) das chuvas maximas anuais com
duragdo de 2 horas no Cenario Referencial (1981 - 2010) e no
Cenario Prospectivo (2071 - 2100).

Probabilidade de

Altura da Chuva (mm)

Excedéncia Anual Cenario Cenario
(%) Referencial Prospectivo
1 114,6 118,8
2 1049 109,6
4 95,2 100,3
10 82,0 87,7
50 55,8 62,7

Tabela 6. Variagio de longo termo na frequéncia das chuvas
com duragdo de 2 horas no Cenario Referencial (1981 - 2010)
e no Cenario Prospectivo (2071 - 2100).

Altura da Chuva

Tempo de Recorréncia

(mm) Cenario Cenario
Referencial Prospectivo
114,6 1 em 100 anos 1 em 73,0 anos
1049 1 em 50 anos 1 em 35,3 anos
95,2 1 em 25 anos 1 em 17,2 anos
82,0 1 em 10 anos 1 em 6,7 anos
55,8 1 em 2 anos 1 em 1,5 anos

A série temporal de niveis médios anuais do mar

na regido onde estd inserida a area de estudo, apresenta
tendéncia de crescimento nio linear, com 98% da sua
variagdo explicada pelo modelo de regressio quadratico
apresentado na Figura 5. De acordo com os resultados da
analise de regressio, entre 1950 e 2010, o nivel do mar subiu
2,10 mm/ano, valor préximo ao estimado (2,7 mm/ano)
por Aubrey et al (1988) com base em registros maregraficos



da cidade do Salvador, Bahia, entre os anos de 1949 e 1968.
Até o final do século 21, o nivel do mar devera subir cerca
de 449 mm em relagdo ao ano de 2010, resultando numa
taxa de 4,99 mm/ano, valor supetior ao dobro da taxa
observada na segunda metade do século 20.
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Figura 4. Curvas de regressio ajustadas as séries temporais
dos parametros de posigdo (A) e escala (B) computados pelo
método dos Momentos a partir de amostras de precipitagdes
diarias maximas anuais registradas na regiio onde esta
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A taxa de subida do nivel médio do mar projetada
para o petiodo entte 2010 e 2100 (4,99 mm/ano) foi
utilizada como referéncia para a deducdo da curva de
permanéncia da elevacio do nivel do mar do Cenirio
Prospectivo. A Tabela 7 apresenta os valores das curvas de
permanéncia da elevagio do nivel do mar nos anos de 2010
(Cenario Referencial) e 2100 (Cenario Prospectivo).

Tabela 7. Curva de permanéncia da elevagido do nivel do mar
na area de estudo no Cenario Referencial (2010) e no Cenario
rospectivo (2100).

Elevagio do Nivel do Mar (m)

Permanéncia

) Cenario Cenario
Referencial Prospectivo

77,5 -0,336 0,113

35,0 0,551 1,000

10,0 1,059 1,508

3,0 1,283 1,732

0,5 1,503 1,952

A estimativa dos danos decorrentes das
inundagées fluviais modeladas variou conforme a
combinacdo de extremos de precipitacdo e elevagdes do
nivel do mar. Na Figura 6 sdo apresentadas superficies que
representam o espectro de danos possiveis dentro dos
regimes de chuvas intensas e de marés caracteristicos dos
cendrios climaticos avaliados. Os resultados demonstram
que, nas condi¢cdes observadas (Cenario Referencial) e
projetadas (Cenario Prospectivo) para a BHJC, o risco de
inundacdes fluviais na ZCBA é mais sensivel as variacoes
nos extremos de precipitagdo em compara¢dao as mudancas
na elevacio do nivel do mar. A ZCBA fica posicionada em
uma zona de transicio em termos hidraulicos, a montante
da ZCBA o gradiente hidraulico nas calhas fluviais é
dominado pelos agentes hidrolégicos (vazbes), enquanto
que a jusante, os nfveis sdo governados por processos
costeiros (marés). Nesse contexto, durante a passagem de
uma onda de cheia, a superficie do escoamento apresenta
um gradiente crescente no sentido da foz, fené6meno
conhecido como drawndown (LAMB et al., 2012), e, caso a
elevacido do nivel do mar permanega abaixo da altura do
escoamento critico (Numero de Froude < 1,0), a descarga
fluvial ocorre em condicdo livre, ou seja, os niveis d’dgua a
jusante ndo interferem nas cotas do perfil hidrdulico ao
longo da zona de transicdo. Ainda que a eleva¢io do nivel
do mar supere a altura do escoamento ctitico, a interferéncia
da maré sobre as cotas de inundagio é pouco significativa,
em comparagio com o efeito da vazdo produzida pela
chuva.

As curvas dano-probabilidade resultantes do efeito
combinado dos extremos de precipitacio e das elevacdes do
nivel do mar sobre o regime de inundagdes nos diferentes
cenarios modelados sio apresentadas na Figura 7. Os
valores avaliados para o dano anual esperado no Cenario
Referencial e no Cenario Prospectivo sao R$ 4.266.829,74 ¢
R$ 5.176.746,37, respectivamente. Esses resultados indicam
que as mudancas climéticas poderdo causar aumento de
21% (R$ 909.916,63) no risco de inundagdes fluviais na
ZCBA da BHJC. Deve-se destacar que o impacto das
mudangas climaticas serd mais significativo nos eventos de
maior frequéncia (Figura 8).
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Nota: Aumentos relativos aos danos estimados no Cenario Referencial.

Efeito da perda de ecossistemas naturais sobre o risco
de inundagdo fluvial em areas costeiras

O dano anual esperado no Cenario Prospectivo
com Perda da Mata Atlantica foi avaliado em R$
5.455.908,99. Comparando esse valor com o dano anual
esperado no Cenario Prospectivo (R§ 5.176.746,37), a
contribuicio das mudangas climiticas é isolada e o
incremento de R$ 279.162,62 no prejuizo causado pelas
inundagées fluviais na ZCBA pode ser atribuido
estritamente a perda do servico ecossistémico prestado
pelos remanescentes da Mata Atlantica.

No Cenario Prospectivo com Perda das Terras
Umidas, o dano anual esperado foi estimado em R$
6.272.019,84. Assim, a eventual perda dos servigos
prestados pelas terras imidas no final do século 21, podera
induzir o aumento de R$ 1.095.273,46 no prejuizo causado
por inundac¢oes fluviais na ZCBA.

O efeito esperado das terras imidas sobre o risco
de inundagoes fluviais na ZCBA da BHJC ¢ cerca de 4 vezes
superior ao exercido pela Mata Atantica. Algumas
particularidades da BHJC podem ter influenciado nessa
discrepancia tdo significativa: (i) as florestas atuam
diretamente na redugdo dos volumes pluviais escoados
superficialmente, no entanto a maior parte dos
remanescentes da Mata Atlantica na BHJC, se encontra
sobte terrenos do embasamento cristalino, em 4reas onde as
declividades das vertentes impSem restricdes construtivas
que limitam ou retardam a ocupagdo urbana formal, e reduz
a eficiéncia do processo de infiltragio em solos de
permeabilidade normalmente superada pelas taxas de
precipitagdo pluvial; (i) parcela dos incrementos de volume
superficial produzidos como consequéncia da supressio das
florestas pode ser detida nas bacias de acumulagdo
existentes, minimizando os prejuizos decorrentes da perda
dos servicos prestados pelos remanescentes da Mata
Atlantica. Ainda assim, é notdéria a maior influéncia das

terras umidas, ecossistemas que atuam na propagacio dos
volumes escoados superficialmente, sobre o regime de
inundacoes na ZCBA, especialmente ao se comparar as
areas ocupadas por esses ecossistemas (0,73 km?) com a
superficie coberta por remanescentes da Mata Atlantica
(9,46 km?).

O controle exercido pelos ecossistemas naturais,
especialmente da Mata Atlantica, sobre o risco de
inundacdes na ZCBA se mostra mais relevante nos eventos
de maior frequéncia (Figura 8). Ao comparar as curvas
dano-probabilidade do Cenario Referencial e do Cenario
Prospectivo com Perda da Mata Atlantica, verifica-se que o
aumento dos danos decorrentes da supressio da Mata
Atlantica e das mudancas climaticas projetadas para o final
do século 21 varia de 15% (1 em 100 anos) a 54% (1 em 2
anos), oscilagio de 39%. No cenario futuro, a perda das
terras umidas situadas nos rios Jaguaribe e Trobogy
implicara aumentos nos prejuizos causados por inundacoes
na ZCBA entre 37% (1 em 100 anos) e 66% (1 em 2 anos),
variagdo de 29%. Na medida que aumenta o tempo de
recorréncia dos eventos: (i) a intensidade das chuvas tende
a superar, durante maior intervalo de tempo, o incremento
da capacidade de infiltragio dos terrenos proporcionado
pelos remanescentes da Mata Atlantica; e (i) os volumes
escoados superficialmente se aproximam ou superam a
capacidade de armazenamento nas terras imidas, reduzindo
o efeito de amortecimento das ondas de cheia. As limitacGes
de ecossistemas naturais no controle de inundagoes de
maior magnitude, também foram identificadas por Watson
et al. (2016) ao quantificar os servicos de mitigacdo de
inundagdes prestados por terras dmidas e planicies de
inundacio, e por lacob et al. (2014) ao avaliar o impacto da
agoes de reflorestamento sobre o regime de cheias naturais.
O cfeito observado da magnitude das chuvas sobre a
efetividade dos servicos ecossistémicos trelacionados ao
controle de cheias mnaturais é aqui denominado de
sensibilidade hidrolégica.



Estudos realizados por Gao et al. (2018)
demonstraram que a resposta hidroldgica de ecossistemas
naturais varia conforme o padrio temporal das chuvas.
Portanto, a sensibilidade hidrolégica dos ecossistemas
também pode set observada durante chuvas com o mesmo
tempo de recorréncia, desde que apresentem diferentes
padrées temporais. Durante eventos de precipitagio com
maior duragido, quando sdo produzidos volumes pluviais
mais expressivos, a capacidade de abstracio pluvial
proporcionada pelas florestas pode ser reduzida pela
saturagio do solo e/ou preenchimento das depressdes
superficiais, antes da ocorréncia do pico da tormenta, o que
reduz a influéncia de ecossistemas como a Mata Atlantica
sobre a formagio dos volumes escoados superficialmente.
O aumento do volume escoado supetficialmente, nos
eventos de maior duracdo, pode reduzir a capacidade de
armazenamento das bacias hidraulicas antes da passagem do
pico da onda de cheia, diminuindo o efeito de
amortecimento de ecossistemas naturais como as terras
umidas.

Os resultados obtidos e as analises apresentadas
sugerem que a funcionalidade hidrolégica dos ecossistemas
naturais esta diretamente relacionada com o volume
precipitado ao longo da tormenta, tornando a adaptacio
baseada em ecossistemas uma estratégia sensivel as
caracterfsticas das chuvas (volume precipitado e padrio
temporal). Assim, a resposta hidrolégica de um ecossistema
natural poderd variar entre chuvas com o mesmo tempo de
recorréncia, mas com diferentes duracoes. Nesse contexto,
as solugdes para controle de inundagdes fluviais baseadas no
aumento da velocidade de esgotamento hidrico, mediante a
reducio da resisténcia ao escoamento com obras de
revestimento e/ou retificagio de canais, destacam-se pot
promover o aumento da capacidade hidraulica de
escoamento das calhas fluviais, independente das condicoes
climaticas. Portanto, as medidas convencionais para
drenagem urbana, infraestrutura cinza, podem ser utilizadas
na ZCBA de modo a compensar a reducdo da eficiéncia dos
servicos ecossistémicos, infraestrutura verde, posicionados
a montante, especialmente, durante os extremos de
precipitacdo de maior duracio.

CONCLUSOES

O artigo trata do impacto das mudancas climaticas
e da perda de ecossistemas naturais sobre o regime de
inundages fluviais na ZCBA. No estudo foi empregada
uma abordagem multivariada baseada na andlise de
frequéncias coincidentes e que incorpora o efeito da
combinacio de processos hidrolégicos e costeiros, a partir
dos resultados de modelagens numéricas e da quantificagio
dos danos causados por enchentes naturais em diferentes
cenarios climaticos.

Ao longo do século 21, as mudangas climaticas
poderdo aumentar o risco de inundagdes fluviais na ZCBA
da BHJC em cerca de 21% — crescimento de R$ 909.916,63
no dano anual esperado, entre os anos de 2010 e 2100 —,
sendo a intensificagdo dos extremos de precipitacio, a
principal responsavel por esse incremento. Essa projecio
reflete apenas a contribuigdo de processos relacionados com
o aquecimento do sistema global (extremos de precipita¢do
e subida no nfvel do mar) e deve alcancar propor¢oes
maiores, caso seja incorporado na analise, o efeito da
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expansio e adensamento urbano na ZCBA, o qual podera
contribuir para o ctescimento do tisco hidrolégico, em
razdo do aumento da exposi¢do as inundagdes fluviais.

No final do século 21, a perda de ecossistemas
naturais podera implicar incrementos no risco de
inundagdes fluviais que correspondem a 31% (supressio da
Mata Atlantica) ou 120% (supressiao de terras umidas) do
aumento decorrente das mudancas climaticas. Destaca-se
que o aumento dos prejufzos serd mais expressivo nas
inundag¢oes de maior frequéncia. Os servigos ecossistémicos
relativos ao controle de inundacdes fluviais sao mais
efetivos durante precipitagdes de menor intensidade e/ou
de curta duragdo — caracteristica aqui denominada de
sensibilidade hidrolégica —, por isso, a supressio de florestas
ou terras umidas causa maior impacto sobre os danos
provocados por eventos de maior frequéncia.

A funcionalidade hidrolégica dos ecossistemas
naturais esta diretamente relacionada aos volumes
precipitados e sua distribuicao temporal. A infraestrutura
verde pode atuar de forma distinta durante chuvas com o
mesmo tempo de recorréncia, mas com diferentes duracdes,
exigindo o uso de solu¢bes que comportem os incrementos
de vazdo nio controlados pelos ecossistemas naturais.
Nesse contexto, os sistemas hibridos assumem relevada
importancia, pois possibilitam associar solu¢oes de
infraestrutura verde e cinza, aproveitando os beneficios
proporcionados pelas duas abordagens para ampliar a
capacidade e confiabilidade do sistema de controle de
inundacdes.

Na perspectiva do controle de inundagdes fluviais
em ambientes urbanos, os beneficios liquidos
proporcionados pelos ecossistemas podem variar a
depender do cenario climatico futuro e do arranjo proposto
para o sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais. A
manutencdo ou restauracido de um ecossistema natural
implica a apropriacio de terrenos amplos que podetriam ser
utilizados para gerar riquezas ou beneficios sociais a partir
de diferentes usos urbanos, e ha circunstancias nas quais os
efeitos hidrolégicos dos ecossistemas naturais sobre o
regime de inundacbées podem nido ser percebidos nos
terrenos mais baixos ou, a depender da disposi¢io do
sistema de canais e areas de amortecimento de vazdes,
podem sincronizar ondas de cheia produzidas em diferentes
afluentes, agravando as inundacOes nas areas a jusante.
Assim, a disposicao adequada dos ecossistemas e obras de
engenharia ¢ decisiva para o sucesso da estratégia de
adaptagio.

Ante o exposto, 0s ecossistemas naturais podem
prestar servigos relevantes para o controle do risco de
inundag¢des fluviais na ZCBA de bacias urbanas, o que torna
a infraestrutura verde uma alternativa a ser considerada na
concepgido de sistemas de drenagem e manejo das dguas
pluviais  urbanas, especialmente no contexto de
planejamento voltado para o aumento da resiliéncia urbana
segundo uma perspectiva holistica dos impactos das
mudancas climaticas. No entanto, a efetividade do
aproveitamento de servigos ecossistémicos na adaptagdo de
cidades costeiras aos efeitos das mudancas climaticas sobre
o risco de inundagdes fluviais, exige uma abordagem
baseada: (i) no uso de sistemas hibridos que possibilitem a
compensagio da sensibilidade hidrolégica dos ecossistemas,
mediante a associacdo da infraestrutura verde com solucGes
convencionais de engenharia; e (i) no posicionamento
adequado dos ecossistemas dentro da bacia hidrografica.
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CAPITULO 3
CONCLUSOES

A dissertagdo trata do impacto das mudangcas
climaticas e da perda de ecossistemas naturais sobre o
regime de inundag¢des fluviais na zona costeira de baixa
altitude (ZCBA). No estudo foi empregada uma
abordagem multivariada baseada na analise de
frequéncias coincidentes e que incorpora o efeito da
combinacdo de processos hidrolégicos e costeiros, a
partir dos resultados de modelagens numéricas e da
quantificacio dos danos causados por enchentes
naturais em diferentes cenarios climaticos.

Ao longo do século 21, as mudangas climaticas
poderdo aumentar o risco de inundacgoes fluviais na
ZCBA da bacia hidrografica do rio Jaguaribe e
conjugadas (BHJC) em cerca de 21% — crescimento de
R$ 909.916,63 no dano anual esperado, entre os anos de
2010 e 2100 —, sendo a intensificacao dos extremos de
precipitacio, a principal responsivel por esse
incremento. Essa projecio reflete apenas a contribuicao
de processos relacionados com o aquecimento do
sistema global (extremos de precipitacdo e subida no
nfvel do mar) e deve alcancar propor¢des maiores, caso
seja incorporado na andlise, o efeito da expansio e
adensamento urbano na ZCBA, o qual devera contribuir
para o crescimento do fisco hidrolégico, em razio do
aumento da exposicio as inundac¢oes fluviais.

No final do século 21, a perda de ecossistemas
naturais podera implicar incrementos no risco de
inundagdes fluviais que correspondem a 31% (supressao
da Mata Atlantica) ou 120% (supressdo de terras imidas)
do aumento decorrente das mudancas climaticas.
Destaca-se que o aumento dos prejuizos serd mais
expressivo nas inunda¢Ses de maior frequéncia. Os
servicos ecossistémicos relativos ao controle de
inundacdes fluviais sdo mais efetivos durante
precipitagdes de menor intensidade e/ou de curta
duragdo — caracterfstica aqui denominada de
sensibilidade hidrolégica —, por isso, a supressio de
florestas ou terras imidas causa maior impacto sobre os
danos provocados por eventos de maior frequéncia.

A funcionalidade hidrolégica dos ecossistemas
naturais estd diretamente trelacionada aos volumes
precipitados. Por isso, os servicos ecossistémicos podem
atuar de forma distinta durante eventos com o mesmo
tempo de recorréncia, mas com diferentes duragdes,
exigindo o uso de solugbes que comportem o0s
incrementos de vazdo ndo controlados pelos
ecossistemas naturais. Nesse contexto, os sistemas
hibridos  assumem  relevada importincia,  pois
possibilitam associar solu¢des de infraestrutura verde e
cinza, aproveitando os beneficios proporcionados pelas
duas abordagens para ampliar a capacidade e
confiabilidade do sistema de controle de inundacdes.

Na perspectiva do controle de inundagdes
fluviais em ambientes urbanos, os beneficios liquidos

proporcionados pelos ecossistemas podem variar a
depender do cenatio climatico futuro e do arranjo
proposto para o sistema de controle de inundagoes. A
manuten¢io ou restauracio de um ecossistema natural
implica a apropriagao de terrenos amplos que poderiam
ser utilizados para gerar riquezas ou beneficios sociais a
partir de diferentes usos urbanos, e ha circunstancias nas
quais os efeitos hidrolégicos dos ecossistemas naturais
sobre o regime de inunda¢des podem nio ser percebidos
nos terrenos mais baixos ou, a depender da disposicdo
do sistema de canais e 4areas de amortecimento de cheias,
podem sincronizar ondas de cheia produzidas em
diferentes afluentes, agravando as inundagGes nas areas
a jusante. Assim, a disposicdo dos ecossistemas e obras
de engenharia ¢ decisiva para o sucesso da estratégia de
adaptacio.

Ante o exposto, os ecossistemas naturais
podem prestar servicos relevantes para o controle do
risco de inundacdes fluviais na ZCBA de bacias urbanas,
0 que torna a infraestrutura verde uma alternativa a ser
considerada na concep¢io de sistemas de drenagem e
manejo das 4guas pluviais urbanas, especialmente no
contexto de planejamento voltado para o aumento da
resiliéncia urbana segundo uma perspectiva holistica dos
impactos das mudangas climaticas. No entanto, a
efetividade ~ do  aproveitamento  de  servigos
ecossistémicos na adaptagdo de cidades costeiras aos
efeitos das mudancas climaticas sobre o risco de
inundacoes fluviais, exige uma abordagem baseada: (i)
no uso de sistemas hibridos que possibilitem a
compensacio da sensibilidade hidrolégica  dos
ecossistemas naturais, mediante a associacio da
infraestrutura verde com solucbes convencionais de
engenharia; e (i) no posicionamento adequado dos
ecossistemas naturais dentro da bacia hidrografica.
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