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IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS EM PROJETOS DE MANEJO
DE AGUA PLUVIAL USANDO HYDROPOL2D: O CASO NA BACIA
URBANA DE SAO CARLOS (SP)
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Abstract: Under scenarios of climate change, the frequency and intensity of urban flood events are
expected to increase, leading to more severe impacts in cities. Thus, coupling spatially distributed
hydrological and hydrodynamic models is essential to simulate flood propagation and identify flood-
prone areas in urban basins. This study aims to evaluate the influence of extreme rainfall events on
flood dynamics in the urban basin of Sao Carlos (SP), under both current climatic conditions and
future projections derived from climate change scenarios (ETA-MIROCS for RCP 4.5 and 8.5, 4.5
W/m? and 8.5 W/m?). To examine how rainfall influences flood propagation and the extent of
inundation, the two-dimensional, fully distributed hydrological-hydrodynamic model HydroPol2D is
applied. The results revealed that, on average, flooded areas increased by 65% compared to current
conditions. Moreover, for 100-year return period events, maximum flood depths increased by up to
2.5 meters in certain locations within the watershed.

Resumo: Em cendrios de mudanga climatica, espera-se que a frequéncia e a intensidade dos eventos
de inundagao urbana aumentem, levando a impactos mais severos nas cidades. Assim, o acoplamento
de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos espacialmente distribuidos € essencial para simular a
propagagdo das inundacdes e identificar areas suscetiveis em bacias urbanas. Este estudo tem como
objetivo avaliar a influéncia de eventos extremos de precipitacao na dindmica das inundagdes na bacia
urbana de Sdo Carlos (SP), tanto nas condig¢des climdticas atuais quanto em projecdes futuras
derivadas de cenarios de mudanca climatica (ETA-MIROCS para os cenarios RCP 4.5 € 8.5, 4.5 W/m?
e 8.5 W/m?). Para analisar como a precipita¢do influencia a propagacdo da inundacdo e a extensdo
das areas alagadas, foi aplicado o modelo hidrolégico-hidrodinamico bidimensional totalmente
distribuido HydroPol2D. Os resultados revelaram que, em média, as areas inundadas aumentaram em
65% em comparacdo com as condi¢des atuais. Além disso, para eventos com periodo de retorno de
100 anos, as profundidades méaximas de inundagdo aumentaram em até 2,5 metros em determinados
locais da bacia hidrografica.

Palavras-Chave — Modelo Hidrol6gico, Modelo Hidrodindmico, Nao-Estacionariedade.

1 INTRODUCAO

A falta de organizacao e de planejamento adequado dos loteamentos durante o desenvolvimento
urbano, um desafio comum nas cidades sul-americanas, aumenta a vulnerabilidade da populagao aos
riscos associados as inundagdes (Siqueira et al., 2020). No Brasil, 5.462 eventos de inunda¢ao foram
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registrados entre 1991 e 2020, resultando em danos materiais estimados em R$ 20,1 bilhdes e
afetando diretamente 3.776.171 pessoas (Brasil, 2022). Apesar de sua forte base académica e
producdo cientifica na area ambiental, Sdo Carlos (SP), enfrenta desafios significativos,
particularmente em relagdo as inundagdes. Em vista do cenario atual ja problematico da cidade, as
mudangas climaticas se apresentam como um agravante, pois tém aumentado a frequéncia e a
intensidade de eventos extremos de precipitagdo em varias regidoes do mundo, principalmente devido
ao aumento de gases de efeito estufa (Chou et al., 2014).

Diversos modelos matematicos ja foram aplicados na regiao de Sao Carlos com o objetivo de
compreender a dindmica das inundagdes, incluindo o SWMM (Fava et al., 2015) e o WCA2D
(Buarque et al., 2021), entre outros. No entanto, as analises conduzidas ainda podem aprimoradas.
Em Fava et al. (2015), foi utilizada uma combinacao de dois modelos: 0 SWMM para a modelagem
chuva-vazao e o HEC-RAS 2D para simular a propagacdo da onda de cheia nas areas inundadas dos
canais urbanos, sendo uma limitagao do estudo a interoperabilidade entre os softwares, o que dificulta
a previsdo em tempo real. No estudo de Buarque et al. (2021), a avaliagdo temporal e espacial das
inundagdes foi realizada por meio de um modelo que desconsiderava os processos de infiltragao.

Além disso, a maioria desses estudos baseia-se em registros historicos de chuva, assumindo
condi¢des climaticas estaciondrias. Devido as incertezas que as mudangas climaticas introduzem nos
processos hidrologicos, ¢ fundamental integrar projecdes climaticas futuras a modelagem
hidrolégica-hidrodinamica (Mishra et al., 2018; Zhang et al., 2019). Uma forma de incorporar essas
projecdes a avaliagdo de risco de inundacdes ¢ por meio da adaptagdo das curvas Intensidade-
Duracao-Frequéncia (IDF) (Schardong e Simonovic, 2013).

Diante desse contexto, torna-se necessaria uma abordagem metodologica capaz de avaliar, em
tempo real, os impactos desses eventos, como volume, profundidade da 4gua, direcdo do escoamento
e areas afetadas. Assim, este estudo utiliza o modelo HydroPol2D (Hydrodynamic and Pollution 2-D
Model) (Gomes Jr., 2023b), um modelo bidimensional que integra trés componentes principais: um
balango hidrologico superficial (modelo hidrolégico) que simula precipitacdo (com possibilidade de
incorporar curvas IDF), infiltragdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial; um modelo
hidrodinamico baseado em aproximacao inercial local das equagdes de momento; e um modelo de
qualidade da agua com abordagem "build-up and wash-off" (Gomes Jr. et al., 2024a). Logo, o objetivo
principal deste estudo ¢ calibrar e aplicar o modelo HydroPol2D para simular eventos extremos na
bacia urbana de Sao Carlos, com o intuito de gerar mapas de inundagdo que identifiquem os niveis
d'dgua, as principais areas afetadas e analisem o impacto das mudangas climaticas nesses eventos.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do estudo foi dividida em quatro etapas principais: caracterizagdo das bacias
hidrograficas de interesse, aquisicdo de dados observados de precipitacdo e vazdo, calibracio e
validagdo do modelo utilizando os dados observados e, por fim, o desenvolvimento de eventos de
projeto representativos para os contextos atual e futuro (considerando as mudangas climaticas).

2.1 HydroPol2D

O modelo utilizado neste estudo ¢ o HydroPol2D (Gomes Jr., 2023b), aplicado na calibragao,
validacdo e simulacdo da bacia de interesse. Para sua operacao, sdo exigidos dados de entrada para as
condi¢cdes de contorno e mapas georreferenciados em formato raster (.TIFF), representando a
topografia (Modelo Digital de Elevacao - MDE), o tipo de solo e o uso e cobertura da terra (Gomes
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Jr., 2023a), os quais sdo utilizados para definir os pardmetros dos componentes do modelo. A
infiltracdo ¢ estimada pelo Modelo de Green-Ampt (Chow et al., 1988), com os seguintes parametros:
condutividade hidraulica saturada (Ksa) (mm.h™"), carga de suc¢do (¥'r) (mm), déficit de umidade (AB)
(cm?*.cm™®) e umidade inicial do solo (lo) (mm), definidos conforme o tipo de solo. Os parametros
hidrodindmicos, como o coeficiente de rugosidade de Manning (n) (s.m *3), abstragdo inicial (ho)
(mm) e lamina inicial de 4gua (do) (mm), sdo atribuidos com base no uso do solo (Gomes Jr., 2023a).

O HydroPol2D resolve as equacdes simplificadas de Saint-Venant utilizando o método da
Aproximagdo Inercial Local (Bates et al., 2010), em uma estrutura 2D totalmente distribuida
(Equagdo 1) (Gomes Jr. et al., 2024a). Isso significa que a bacia ¢ discretizada em células finitas,
permitindo que as varidveis hidrologicas e hidrdulicas variem espacialmente, levando em
consideragdo as caracteristicas especificas de cada célula (Equagdo 2) (Gomes Jr. et al., 2024a; Sousa
et al., 2023). O escoamento entre células ¢ calculado com base em variaveis de estado, como lamina
d’4gua e umidade do solo, e atualizado a cada passo de tempo, garantindo conservacdo de massa e
momento (Gomes Jr. et al., 2024a; Gomes Jr. ef al., 2025). A vazao entre células ¢ calculada por:

f(6%q") — ghAtS*
(1 +gAtn2|qt|/A ) ’ (1)
h7/3

onde q¢*2t ¢ a vazdo no tempo t + At (m2.s™), representada como um vetor contendo os fluxos

para todas as células vizinhas adjacentes na superficie em i+1/2; f (6%, q%) controla a difusdo
numérica; 8¢ ¢ um pardmetro calculado para ajustar a difusdo numérica; g é a aceleragio da gravidade
(m.s); h éalamina d’agua efetiva entre células adjacentes (m) (Bates et al., 2010); At é o passo de
tempo utilizado para a discretizagdo temporal (s); St representa a declividade ou gradiente da
superficie da 4gua no espago (m.m™); n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning (s-m™"?); e |q¢| ¢
o valor absoluto da vazio por unidade de largura no tempo ¢ (m2.s™).

t+At

O balango de massa para cada célula ¢ dado por:

dHi e+ 86) = V() + A | Y 19 () = 04 (0) +i(0) - U0, FaU@) - e 0|, (2)

NiJ NUJ

onde d é a 1amina de escoamento superficial (m), / é a vazio de entrada (m3.s™!), O é a vaziio de saida
(m3.s), i é a intensidade da chuva (mm.h'), ¢ a taxa de infiltracio (m>.s™!) e a e, é a taxa de
evapotranspiragio (m?.s™).

A capacidade de infiltragdo (dF/dt) ¢ estimada por meio de uma solugdo implicita do modelo
de Green-Ampt (Chow et al., 1988), via Newton-Raphson, e ¢ dada por:

FUHA¢ = KAt + F* + 104 [log(F* ¢ +1r04) — 1og(F* + ¥704)] = four 3)

onde K é a condutividade hidraulica do solo saturado (m.s!), F ¢ a profundidade infiltrada (m), 84 é
a porosidade efetiva (m*.m™), Yf é a carga de succdo da frente de umedecimento (m), e fou € a taxa
de recarga do lencol freético.

2.2 Caracterizacio e monitoramento das bacias de interesse

A bacia urbana de Sdo Carlos foi selecionada como area de estudo, no entanto, a auséncia de
dados de chuva-escoamento com alta resolu¢do em multiplos pontos da bacia impediu a calibracao
direta do modelo. Para contornar essa limitacdo, o modelo foi calibrado para uma sub-bacia
pertencente a bacia de interesse, com caracteristicas fisiograficas e de uso do solo semelhantes (Pool
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et al., 2021). A sub-bacia escolhida foi a bacia do cérrego Mineirinho, que possui dados de
precipitacdo e vazao de alta resolugao medidos entre 2014 ¢ 2016, conforme Martins (2017). A rede
de monitoramento contava com trés pluvidmetros e uma estagcdo fluviométrica. Por meio dos dados
de precipitacdo e vazao coletados, foram gerados os hietogramas dos doze principais eventos de 2015
e suas variaveis associadas, como precipitagdo total, duragdo da chuva, intensidade e a condicao de
umidade antecedente (AMC) (Martins, 2017). Para a caracterizagao das duas bacias modeladas, foram
elaborados mapas de elevagdo (MDE) por meio do conjunto “30 m Copernicus Global DEM”
(https://doi.org/10.5270/ESA-c5d3d65), de uso e cobertura do solo (Dynamic World, 10 m) (Brown
et al., 2022) e de tipo de solo (SiBCS, 1:5.000.000) (IBGE, 2006). As classificagdes originais foram
mantidas e os dados foram convertidos para a mesma resolu¢ao do MDE.

A microbacia do cérrego Mineirinho, na regido oeste de Sdo Carlos, possui, 5,3 km? e altitudes
entre 795 e 873 metros. E composta por Latossolo Vermelho Distréfico (LVd) e Latossolo Vermelho-
Amarelo Distroéfico (LVAd) (IBGE, 2006). Atualmente, os usos do solo na bacia sdo “areas
construidas" (60,3%), “plantagdes” (18,1%) e “arvores” (15,9%) (Figura 1). A bacia urbana de Sao
Carlos localiza-se ao sul do municipio, abrangendo aproximadamente 11% de seu territorio (129 km?)
com altitudes de 680 a 950 m. O rio da bacia ¢ 0o Monjolinho que drena as microbacias do Santa Maria
do Leme, Tijuco Preto, Mineirinho, Gregério, Agua Quente e Agua Fria. A regido também é composta
por solos do tipo LVd e LVAd (IBGE, 2006) e os principais usos do solo sdo “areas construidas”
(38,12%), “arvores” (28,28%), “plantacdes” (18,18%) e “grama” (8,59%) (Figura 1).

Figura 1 — Mapas de caracterizagdo da sub-bacia do Mineirinho e da bacia Urbana de Sao Carlos (tipo de solo, MDE,
uso e ocupacdo do solo e declividade)
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2.3 Calibracao e validacdo do modelo

Para a calibracdo e validacdo do modelo, foram selecionados dois eventos com a maior
precipitacao total entre os analisados por Martins (2017): 25/02/2015 e 23/11/2015 (Tabela 1). Eles
foram escolhidos por serem os Unicos com precipitagdo superior a 10 mm e dados de vazao registrados
sem lacunas. Os dados pluviométricos foram espacializados sobre a bacia do cérrego Mineirinho por
interpolagdo IDW (Inverse Distance Weighting — IDW), com resolucdo temporal de 5 minutos. O
modelo considerou também mapas de MDE, tipo de solo e uso do solo, além de mapas de umidade
inicial do solo baseados em condi¢des de AMC III para solos do tipo B (Tucci, 2007).

Tabela 1 — Caracteristicas dos eventos selecionados.

Evento , . Duragdo do | Precipitacao média
analisado Inicio Fim evento (h) total (mm) AMC
25/02/2015 |  18h 02h g 50.81 AMC I
(26/02/2015) '
23/11/2015 13h 20h30 7,5 38.05 AMC III

Fonte: Adaptado de Martins, 2017.

A etapa de calibragao com o evento de 25/02/2015 envolveu a modificagdo dos parametros do
modelo de Green-Ampt e o coeficiente de Manning n (s-m'/?), de forma que os valores de vazao
gerados pelo Hydropol2D se aproximassem dos valores de vazdo medidos no ponto F1. Essa
avaliacao foi feita por meio do indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Lin ef al., 2017) e a
classificacdo feita por Moriasi ef al. (2007) em quatro categorias com base no desempenho dos
modelos de simulagao.

Os solos presentes em ambas as bacias sao o LVAd de textura média e o LVd de textura
argilosa. Os parametros Osa (cm?*-cm™2), ©; (cm?*-cm) e Wr (mm) apresentaram baixa sensibilidade
na bacia, com impacto minimo nos resultados do modelo (Gomes Jr. et al., 2024b). Assim, os valores
selecionados para os solos LVd e LVAd foram, respectivamente, 0,475 e 0,463 para Osat (cm?-cm?),
0,09 € 0,029 para ©; (cm*-cm™), e 316,3 e 88,9 para Wr (mm) (Cecilio et al., 2007; Sousa et al., 2023).
Para o parametro Ksa, foi escolhida uma faixa de valores entre 1 € 100 mm-h™' com base em valores
utilizados por Justino (2019) e Sobieraj et al. (2002), sendo entdo ajustados manualmente por meio
de mais de 30 testes de calibracdao. Entdo, apds os testes, os valores selecionados de Ksat foram 25
mm-h™ parao LVd e 28 mm-h™" para o LVAd.

O processo de estimativa dos parametros relacionados ao uso da terra seguiu a mesma logica,
isto ¢, foi realizada uma revisdo bibliografica para identificar valores possiveis, que foram testados e
ajustados (Sith e Nadaoka, 2017; Fathi-Moghadam et al., 2011; Furl et al., 2018). Para as classes de
uso da terra “Agua”, “Arvores”, “Grama”, “Plantac¢des”, “Arbusto e matagal”, “Area construida” e
“Solo exposto”, os valores escolhidos foram, respectivamente, 0,028, 0,03, 0,023, 0,02, 0,03, 0,045
e 0,044. Para esses valores, o NSE obtido foi 0,83. Para a validacdo foi simulado o evento de
23/11/2015, resultando em um valor de NSE igual a 0,66. O NSE obtido na fase de calibracao foi
classificado como “muito bom”, enquanto o indice de validacdo foi classificado como “bom”
(Moriasi et al., 2007) (Figura 2).

Figura 2 - Hietograma e hidrogramas observado e modelado de 25/02/2015 e 23/11/2015
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2.4 Simulagao de eventos criticos de projeto

Apbs a calibragdo do modelo e a validagdo dos parametros escolhidos, estruturaram-se os
eventos de projeto, com chuvas de 2 horas de duracdo (semelhante ao tempo de concentragdo da
bacia) e distribuicdo temporal pelo Método dos Blocos Alternados. A intensidade da chuva foi
calculada utilizando uma IDF atual de Sao Carlos (Gomes Jr.et al., 2021) e IDFs futuras
(Jochelavicius et al., 2022) ajustadas para incorporar os efeitos das mudangas climéaticas sobre a
precipitacdo, todas as IDFs foram aplicadas a tempos de retorno (TRs) de 100, 50, 25 e 10 anos.
Como o estudo visa analisar cenarios de eventos extremos, foram utilizadas as IDFs propostas para
MIROCS RCP 4.5 ¢ RCP 8.5 (PT) para o periodo de 2051 a 2099, j& que essas resultaram nos cenarios
de precipitagcdo mais criticos entre os avaliados no estudo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados extraidos das saidas do modelo foram os mapas de profundidade
maxima para cada cenario avaliado. Esses mapas foram utilizados para analises adicionais, como a
diferenga de profundidade maxima entre os cenarios futuros e o atual, e as areas totais inundadas em
cada cendrio.

3.1 Profundidades maximas e diferencas nas profundidades maximas

A profundidade méaxima obtida variou de O (para areas ndo alagadas) até 6,72 m, sendo esse
valor registrado no trecho a jusante da bacia, proximo a Usina Hidrelétrica do Monjolinho, para o
cendrio MIROCS RCP 4.5. Para a IDF atual, as profundidades maximas na bacia foram de 5,64, 5,54,
5,45 e 5,33 m. Para a IDF MIROCS RCP 4.5 PT, as profundidades maximas foram de 6,72, 6,40,
6,08 € 5,77 m, e para a IDF MIROCS5 RCP 8.5 PT, foram de 6,61, 6,31, 6,02 € 5,75 m, correspondendo
aos TRs de 100, 50, 25 e 10 anos, respectivamente. Para melhorar a visualizacdo das areas com
profundidades criticas e suas variacdes entre os diferentes cendrios, foi adotado um limiar de
profundidade critica de 3 m (altura comum para construgdes residenciais e aproximadamente metade
da média das maiores profundidades). Portanto, todos os valores > 3 m foram representados da mesma
forma no mapa, conforme ilustrado na Figura 3.

J4 a Figura 4 mostra a diferencga nas profundidades maximas entre os cenarios futuros e o
atual, destacando areas propensas a aumento da inundacao ou sujeitas a inundacdes inéditas.
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Figura 4 - Diferencas de profundidades
maximas entre os eventos futuros e os
eventos atuais. Os mapas de a) a d) para
RCP 4.5 ¢, os mapas de ¢) a h) para RCP
8.5, com TR de 100, 50, 25 ¢ 10,
respectivamente

Figura 3 - Mapas de profundidades maximas para cada cenario. Os
mapas de a) a d) sdo dos eventos atuais, os mapas de ¢) a h) sdo do
cenario futuro com RCP 4.5 ¢ os mapas de i) a 1) sdo do cenario futuro
com RCP 8.5, com TR de 100, 50, 25 e 10, respectivamente

!
L

25090008
25090008

5155008
|

25155008

2

25220008

25220008
I

25090008
i

25090008
N

25155008

5155008
f

2

L

000S

5201

25

25090008 25220008

25090008
L

25155008

Profundidades maximas (m)

25155008

0008

221
1
L

3

2
25090008 25220008

!

25090008
f

25155008

5155008

2

25220008

A 51](1;1)“\\ SRI.I’_HH\\ S”ul(»l'ﬁml\\‘ SES(I}HH\\ ﬁiil_lllm\\ :\3(,‘3(“4\\
0 1 2k Cenario Futuro - Cenario Atual (m) ¢ 1 2m
- B 220200 s [ -

T T T T T T T T T
5336100 5331200W 5326300W 5336100W 5331200\ 5326300W 5336100W 5331200W 5326300W 0 35

25220008

Como esperado, as maiores profundidades ocorreram nos rios, corregos e areas proximas. As
profundidades criticas (> 3 m) concentraram-se principalmente em confluéncias de cursos d’agua e
em areas de maior declividade, onde o volume de dgua no canal se eleva. Quanto ao uso do solo, a
classe mais afetada por profundidades criticas foi “arvores”, seguida por “dreas construidas” e
“plantagdes”. As areas com profundidade critica variaram de 0,1 km? (IDF atual, TR de 10 anos) a
1,31 km? (MIROCS RCP 4.5, TR de 100 anos). A maior vulnerabilidade das categorias “arvores” e
“plantacdes” deve-se a sua proximidade com corpos hidricos. J& a presenga de areas construidas esta
relacionada a impermeabiliza¢do do solo que favorece o escoamento superficial rapido para os canais
urbanos, coérregos e rios. Por isso, o cenario “IDF atual e TR de 10 anos” apresentou o maior
percentual de areas construidas afetadas em relacdo a area critica total, porque areas urbanas tendem
a sofrer com inundagdes mesmo com chuvas de baixos tempos de retorno.

Em relacdo as diferencas de profundidade, para o tempo de retorno (TR) de 100 anos, os
principais pontos com aumento significativo de profundidade (>2 m) sdo: a confluéncia das bacias
do Santa Maria do Leme e do Tijuco Preto com o rio Monjolinho (préoximo a Praca do Kartdédromo),
o trevo da rodovia SP-318, a UFSCar (proéxima ao Reservatério do Monjolinho) e a saida da bacia do
Agua Fria. No TR de 50 anos, as mesmas regides apresentaram aumento de profundidade, porém com

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



s L

menor magnitude. Para os TRs de 25 e 10 anos, as maiores diferengas de profundidade, superiores a
2,5 m, foram registradas apenas nas proximidades do trevo da SP-318 e do Reservatorio do
Monjolinho. Essas diferengas sdo provavelmente atribuidas a saturacao da capacidade de infiltragdo
do solo, especialmente em bacias pouco urbanizadas, como Santa Maria do Leme e Agua Fria.

3.2 Areas inundadas totais

Com o objetivo de verificar se houve um aumento nas areas totais inundadas entre o cenario
atual de IDF e os cendrios futuros, foram calculadas as areas onde o modelo indicou profundidades
de inundagdo superiores a 0,3 m. O valor de 0,3 m foi escolhido para considerar imprecisdes €
incertezas do modelo, como a baixa resolugdo espacial do MDE, além de ser um valor comumente
utilizado em estudos de inundag¢do (Gomes Jr. ef al., 2024). As areas totais inundadas para os
diferentes cenarios podem ser visualizadas na Figura 5.

Figura 5 - Areas totais inundadas para todos os cenarios com profundidades maiores que 0,3

]

2
8
| I
0

100 anos 50 anos 25anos 10 anos

Area total inundada (km?)

Atual mMIRO RCP 4.5 MIRO RCP 85

Ao analisar os cendrios futuros, para um periodo de retorno de 100 anos, a 4rea inundada acima
de 0,3 m atinge aproximadamente 11 km?. Para o periodo de retorno de 50 anos, o modelo indica
areas em torno de 10 km? tanto para o cenario MIROC5 RCP 4.5 quanto para o MIROCS RCP 8.5.
Nestes mesmos cenarios, para os periodos de retorno de 25 e 10 anos, as areas variam entre 7 km? e
9 km?, respectivamente. Para os cendrios atuais de IDF, as areas inundadas variam de 4,6 km? a 6,7
km?, conforme o periodo de retorno. O aumento médio na area inundada ao longo dos periodos de
retorno ¢ de 1,3 km? para os cendrios futuros e de 0,7 km? para o cenario atual.

Observa-se que o aumento percentual areas inundadas entre o cenario atual e cenarios futuros
¢ mais significativo para o periodo de retorno de 100 anos, chegando a até 72,36% no cenario
MIROCS5 RCP 4.5. Esse aumento percentual diminui progressivamente com a reducao do TR,
alcancando 57,64% para o TR de 10 anos no cenario MIROCS RCP 8.5. De modo geral, os resultados
indicam que, quanto maior o periodo de retorno, maior ¢ o aumento percentual da area afetada por
inundagdes nos cenarios futuros. Além disso, os cenarios MIROCS RCP 4.5 tendem a apresentar
percentuais e areas absolutas inundadas superiores, conforme evidenciado na Figura 5.

4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo desenvolveu uma metodologia para avaliar o impacto das mudangas climaticas em
inundag¢des urbanas, envolvendo a caracterizacao da bacia, calibracdo manual e simulacao de cenarios
com o modelo hidrodinamico HydroPol2D. A calibracao foi baseada em dados de uma sub-bacia e
os parametros foram extrapolados para a bacia urbana de Sao Carlos, o que representa uma fonte de
incerteza. As simulagdes indicaram que os cenarios futuros, especialmente o MIROCS5 RCP 4.5 com
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periodo de retorno de 100 anos, resultam em maiores areas e profundidades de inundagdo,
principalmente em locais ja conhecidos por serem criticos, como o Mercado Municipal, a Rotatoria
do Cristo e a Praga do Kartodromo. A comparagdo entre cenarios atuais e futuros mostrou aumento
significativo de vulnerabilidade em regides que atualmente ndo apresentam inundagdes relevantes. Ja
a andlise por uso do solo revelou que areas arborizadas e de plantagdes serdo as mais afetadas no
futuro. Apesar das limitagdes relacionadas a resolugdo topografica, incertezas sobre o uso futuro do
solo e a auséncia de estruturas de drenagem no modelo, a metodologia proposta ¢ simples, replicavel
e pode ser aplicada em bacias pouco monitoradas para apoiar o planejamento e a gestdo de recursos
hidricos diante das mudancas climaticas.
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