- = F ‘T e
o7 Xt | s S a i buhya
AHITDIENLAl G oA o7 ¥.o ]
WS T g

N

L

N
L
]

! - ASSO 17
1,/ PUBLICOS!- A

et
-

oo

MEIO AMBIENTE

JULHO DE 2013
RELATORIO FINAL AMB-F
Projeto n°604470 — Adaptacao Curitiba



AVALIAC}AAO DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL E
SOCIOECONOMICA PARA O MUNICIPIO DE CURITIBA

Relatorio Final AMB-F Revisao 02

ASSOCIACAO NACIONAL DE TRANSPORTES PUBLICOS - ANTP
Sao Paulo, Sao Paulo

N/Ref.: 604470 — Adaptacao Curitiba

Preparado por: ke (Setode. do dnson
Wanda Batista de Amorim, Ph.D.
Especialista Ambiental

Verificado por:_. ,f(if{f;@iifz [ IAA
Myrzah Bellg, M. Sc., M. Env.
Diretora, Mudancas Climaticas

‘ SNC +LAVA LIN
Projetos

Data:

Data:

V/Ref.: GEF n° 007

Julho de 2013

VR TE IE




Este documento exprime a opinido profissional de SNC-Lavalin Projetos Ltda. ("SLPL") no
que diz respeito aos assuntos que nele sdo abordados. A opinido foi fundamentada
considerando as competéncias profissionais e tomandas as precauc¢des que se impdem. O
documento deve ser interpretado no contexto do Contrato datado de 21 de novembro
de 2011 celebrado entre a SLPL e a ANTP, levando em em conta a metodologia, 0s
procedimentos e as técnicas utilizadas, e as hipoteses da SLPL, bem como as
circunstancias e as limitagdes que prevaleceram durante a execucdo deste mandato. O
Unico objetivo deste documento é o que esta definido no contrato, destinando-se
exclusivamente ao uso do Cliente e sendo os recursos limitados aos que estdo previstos no
contrato. Deve ser lido como um todo, ndo podendo uma parte ou um extrato isolado serem
lidos fora do seu contexto.

Ao preparar as estimativas, a SLPL seguiu o método e os procedimentos requeridos, bem
como se precaveu do grau de exatiddo visado, com base nas expertises de seus
profissionais e tomou as precaucdes que se impunham. Sabendo-se que ha uma forte
probabilidade de que os valores reais sejam compativeis com as estimativas, lembramos
gue a exatiddo das mesmas ndo pode ser garantidas. Salvo indicagdo contraria expressa, a
SLPL nao contra-verificou as hipoteses, os dados e as informacdes provenientes de outras
fontes (incluindo o Cliente, os outros consultores, os laboratdrios de ensaio, os fornecedores
de equipamentos, etc.) e sobre as quais a sua opinido é fundada. A SLPL ndo assume de
modo algum a sua exatidao e declina de qualquer responsabilidade a esse respeito.

Tanto quanto o permitem as leis aplicaveis, a SLPL declina além disso de qualquer
responsabilidade para com o Cliente e para com terceiros no que diz respeito a utilizagédo
(publicacdo, reenvio, referéncia, citacdo ou divulgacdo) da totalidade ou de parte do
presente documento, bem como de qualquer decisdo tomada ou acdo empreendida
baseando-se no presente documento.
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As mudancas climaticas tém apresentado um impacto significativo sobre os ciclos
hidrolégicos, consequentemente afetando os mananciais de abastecimento de agua,
intensidade das cheias e escoamentos superficiais em periodos de estiagem. Projecdes
para o clima futuro com base em modelos climaticos sao relativamente unanimes no que diz
respeito as tendéncias das mudancas climaticas. As temperaturas mais elevadas podem
levar a um acréscimo de umidade e a processos mais dinamicos na atmosfera, de modo
que fendmenos atmosféricos extremos podem ocorrer com maior frequéncia e intensidade.
No sul do Brasil, prognosticos de clima futuro indicam que ap6s 2010 a frequéncia e
intensidade das precipitacdes extremas tendem a aumentar (IPCC, 2007).

O municipio de Curitiba, ciente da necessidade de antever problemas de ordem ambiental e
social decorrentes das consequéncias das mudancas climaticas elaborou, em parceria com
0 Férum Curitiba sobre Mudancas Climaticas, um plano de mitigacdo e adaptacdo as
mudangas climaticas, conforme plano de agédo apresentado no Anexo do Decreto No.
1.186/2009 da Prefeitura Municipal de Curitiba. Uma das etapas deste plano de acéo diz
respeito a execucao do presente Estudo de Vulnerabilidade Ambiental (financiado pelo
Banco Mundial) que permitir4, entre outros objetivos, a identificacdo de pontos criticos de
enchentes e inundacdes na regido de estudo, Regido Metropolitana de Curitiba inserida na
bacia do Alto Iguagu, a serem afetados pelas consequéncias das mudancgas climéticas,
assim como avaliar o impacto nas estiagens.

Através do financiamento deste estudo de avaliacdo de vulnerabilidade as mudancas
climaticas na regido metropolitana de Curitiba, o Banco Mundial mostra interesse em
compreender e divulgar questdes relacionadas as mudancas climéticas ndo so6 globalmente,
mas também em esferas locais e regionais no sul do Brasil. A reducdo de escala para
avaliacdo dos impactos das mudancas climéaticas é uma questao complexa, mas enfrentar o
problema de forma global, regional e local é certamente parte da solucéo para lidar com os
impactos, uma vez que:

(1) é a nivel local e regional que os seres humanos enfrentam as realidades causadas
pelas mudancgas globais, particularmente através de eventos extremos e,

(2) é a nivel local e regional que agindo para corrigir situacdes indesejaveis, bem como
tirando proveito de qualquer situacdo positiva que possa ocorrer, que 0s impactos
parecem gerenciaveis (IPCC, 2012).

Na véspera da publicacao do préximo relatério cientifico do IPCC (previsto para 2013), este
estudo sera oportuno. Sem duavida, ele ajudara no posicionamento de Curitiba em seu
processo de adaptacdo, além de permitir uma compreensdo local dos impactos das
alteracdes climaticas.

O presente documento se refere ao Relatério de Avaliagdo Final referente as
vulnerabilidades e potencialidades ambientais, o qual apresenta 0s seguintes topicos:

e Sintese dos resultados apresentados nos trés relatérios técnicos ambientais;

e Analise do cruzamento entre as informagBes de declividade e formas de rampa
realizada com o objetivo de identificar as areas com maior suscetibilidade a eroséo;

e Avaliacdo da evolucdo ou regressao de areas permeaveis e impermeaveis e sua relagédo
com o escorrimento superficial.



Este relatdrio (Relatério AMB-F) é composto por 4 capitulos principais:

e O primeiro capitulo intitulado "O que significa o termo mudanca climatica?" apresenta o
conceito cientifico que embasa a nocédo das mudancas climaticas.

e O segundo capitulo, intitulado "Caracterizagdo climatica atual e futura" descreve o clima
atual e futuro da regido de Curitiba.

e O terceiro capitulo, intitulado "Andlise das vulnerabilidades ambientais" fornece uma
visdo geral sobre as vulnerabilidades da area de estudo relacionadas com as mudancgas
climaticas, e

e O ultimo capitulo apresenta as conclusdes do relatério.



Conforme apresentado no relatério AMB-2, o termo Mudanga Climatica refere-se a uma
alteracdo significativa e gradual nos padrdes climaticos. Estas alteracGes climaticas se
refletem nas modificagGes das varidveis representativas do clima, como temperatura,
precipitacdo, nebulosidade e outros fenémenos climaticos em relacdo as médias historicas,
podendo ser causadas por processos naturais ou por atividades humanas.

Recentemente, foram observadas mudancas climaticas globais e a comunidade
internacional reconhece agora evidéncias muito fortes de que essas significativas alteragcfes
nao podem ser explicadas apenas por causas naturais. Na verdade nos Gltimos 100 anos, a
Terra aqueceu 0,75 graus Celsius, IPCC 2007.

O nivel global do mar subiu, geleiras e gelo marinho derreteram e eventos climaticos
extremos, como inundagbes e secas, ocorrem com maior frequéncia. O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), que é um 6rgao cientifico criado em
1988 pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) para examinar a mudanca climéatica,
reconhece que a atividade humana é a causa principal das alteracdes observadas no clima
nas Ultimas décadas.

2.1 Variabilidade natural do clima

A Terra recebe energia do sol em forma de luz visivel e perde energia na forma de radiacao
térmica (calor) invisivel para o espaco. Os gases de efeito estufa contidos naturalmente na
atmosfera da Terra impedem que algumas das radiacdes infravermelhas escapem para o
espaco, assim aquecendo a atmosfera e a superficie da Terra. Isso mantém o planeta
guente o suficiente para permitir a prosperidade da vida.

2.1.1 Fatores externos

O clima global do planeta Terra varia naturalmente como resultado das alteragfes na
energia recebida do sol. Existem muitos processos haturais externos que explicam a
variacdo da energia solar recebida fazendo com que fique frio ou quente:

« 0 Sol

Embora haja registros de observacdes de manchas solares que remontam a centenas de
anos, so6 foi possivel gravar instrumentalmente as alteracdes da emisséo solar a partir da
década de 1970. Com base nesses dados que foram obtidos até agora, foi observado que
h& um ciclo de aumentos e diminuigdes nas ocorréncias das emissdes solares, mas seu
efeito sobre o aquecimento global é muito menor do que o efeito que pode ser atribuido aos
gases de efeito de estufa.

* Ciclos Milankovitch

Os padrdes de movimento da Terra estdo sempre mudando. Esta variacdo segue padrdes
ciclicos que levam milhares de anos para se repetir. O ponto que a Terra esta no ciclo altera
a distribuicdo da radiacéo solar e, portanto, o resfriamento ou aquecimento em diferentes
partes do mundo. Os ciclos de Milankovitch relacionam o movimento da Terra ao efeito que
este movimento tem sobre o clima da Terra. Existem 3 trés ciclos de Milankovitch:



0 Excentricidade (6rbita)

A excentricidade € a mudanca na Orbita da Terra em torno do Sol. O caminho que a
Terra leva ao redor do Sol varia em sua "circularidade"”: O caminho da Terra em
torno do Sol é as vezes quase circular e as vezes mais eliptico. A excentricidade € a
razdo entre a distdncia maxima e a minima da Terra em relacdo ao Sol. Uma maior
excentricidade é indicativa de um caminho mais eliptico em torno do Sol.

o0 Obliquidade (inclinagao)

A obliquidade é a mudanca na inclinacdo do eixo da Terra. A inclinagdo varia de
pouco mais de 2°, com valores que variam entre 22° e 24°. Essa alteracdo afeta a
quantidade de radiac@o solar recebida pelas latitudes mais altas. Maior inclinacéo
resulta em mais radiacdo solar, sendo recebida em latitudes mais altas durante o
verao, enquanto menor inclinagdo resulta em menos radiacédo solar, sendo recebida
em latitudes mais altas durante o verao.

0 Precesséo (oscilagao)

A precessao refere-se as mudangas na posi¢do da Terra em sua Orbita em torno do
Sol no momento de equindcios e solsticios. Isto afeta a quantidade de radiacao solar
recebida naquela parte do planeta e afeta o clima da regiéo.

2.1.2 Fatores Internos
e Ainteracdo oceano-atmosfera

A forma que o oceano e a atmosfera interagem um com o0 outro também é outro fator
importante que influencia o clima da terra. El Nifio e La Nifia sdo bons exemplos.

Os fenbmenos “El Nifio” e “La Nifia” sdo mudancas na temperatura da agua de partes do
Oceano Pacifico. A mudanca da temperatura das aguas influencia a intensidade dos Ventos
Alisios, que pode fazer com que massas de agua quente e massas de ar também se
desloquem no Pacifico de forma diferente dos registros das médias histéricas.

¢ Vulcanismo

Vulcdes podem afetar as mudancas climaticas. Durante grandes explosivas erupcoes,
enormes quantidades de gas vulcanico, goticulas de aerossol e cinzas sao injetadas na
estratosfera. As cinzas ejetadas caem rapidamente da estratosfera (a maior parte é
removida em dias ou semanas) e tém pouco impacto nas alteracGes climaticas. Mas gases
vulcanicos, como o dioxido de enxofre podem causar arrefecimento global, enquanto o
diéxido de carbono proveniente das atividades vulcanicas, um gas de efeito estufa, tem
potencial para promover o aquecimento global.

Sobre o aquecimento global, ndo ha duvida entre os cientistas de gas vulcanico que as
emissdes antropogénicas de CO, sdo superiores as emissdes globais de CO, vulcanicas
(Gerlach, 2011).



2.2 Causas antropogénicas das altera¢cdes climaticas

A medida que as sociedades humanas se desenvolvem elas produzem mais Gases de
Efeito Estufa (GEE) os quais serdo liberados na atmosfera, o efeito estufa vai se tornando

mais forte. Mais calor é acumulado e o clima da Terra comeca a se alterar de forma
anormal.

Os GEE incluem o vapor de agua, diéxido de carbono e outros gases como o metano e o
oxido nitroso. O dioxido de carbono (CO,) é o gas de efeito estufa mais importante depois
do vapor de agua e contribui fortemente para o efeito estufa. Desde a Revolugéo Industrial,
gue comecou no século XVIII, a quantidade de CO, na atmosfera aumentou em cerca de 40
por cento. A concentracdo de CO, na atmosfera da Terra € maior agora do que em qualquer
outro momento nos ultimos 800.000 anos e deve continuar aumentando, segundo o IPCC
(2007).

As alteracdes do clima global observadas nos Gltimos anos e aquelas previstas para o
préoximo século, sdo principalmente consideradas como o resultado do comportamento
humano, desde a revolugéo industrial que se iniciou no final do século XIX.

A atividade humana esta alterando a quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera de
trés maneiras importantes:

* Queima de combustiveis fésseis;

* Desmatamento;

e Indiretamente através do crescimento da populagdo mundial e a crescente necessidade

de alimento, gado e energia.



3.1 Modelos climaticos
3.1.1 Descrigao dos cenarios de GEE

Os cenarios de emissGes de GEE geralmente denominados SRES (Special Report on
Emissions Scenarios) foram publicados em 2001 no terceiro relatério do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) e foram igualmente a base dos trabalhos do
quarto relatério de avaliacdo do IPCC de 2007. Eles equivalem a quatro evolucdes futuras
possiveis de emissdes de gases de efeito estufa. Dois dos cenarios ddo mais énfase as
riguezas materiais (letra A) e os outros dois sdo mais voltados para a sustentabilidade e a
equidade (letra B). Além disso, dois cenarios enfatizam a globalizacdo (numero 1) e os
outros dois o nivel regional (nimero 2). Desta forma, os cenarios possiveis sdo 0s
seguintes:

¢ Al: mundo globalizado homogéneo (tendéncia do mercado); o qual possui trés cenarios:
A1B (cenério de estabilizagdo), A1F (méximo uso de combustivel féssil), ALT utilizacdo
predominante de combustiveis ndo-fésseis;

e A2: mundo regionalizado heterogéneo (incompatibilidade das civilizacbes) e forte
atividade econdmica;

e B1: mundo globalizado marcado por politicas voltadas para a sustentabilidade e a
equidade (desenvolvimento sustentavel);

e B2: mundo regionalizado marcado por politicas voltadas para a sustentabilidade e a
equidade (mistura da zona verde).

Os cenarios do IPCC considerados no presente estudo foram o A1B e o A2 para as
narrativas do modelo global, e 0 A2 e B2 para as narrativas do modelo regional.

3.1.2 Modelos climaticos e dados observacionais

Neste estudo foram utilizados dois modelos climaticos: um global e outro regional, o
primeiro determina os efeitos em grande escala de evolucdo das concentracdes de GEE,
das erupgBes vulcéanicas, etc. sobre o clima mundial. O segundo permite aumentar a
resolucao horizontal e vertical do modelo global para uma area de interesse menor, ou seja,
as simulacdes regionais reproduzem de maneira mais refinada as grandes tendéncias das
simulacdes geradas a partir dos modelos globais.

Além dos dois modelos climaticos também foram considerados dados meteoroldgicos
observacionais da regido para que fosse possivel fazer a caracterizacdo do clima atual.

Conforme descrito no AMB-1, o modelo climatico global usado neste estudo é o CGCM3
proveniente do Canadian Center for Climate Modeling and Analysis e o regional é
HadRM3P do Hadley Centre. Os dados observacionais foram obtidos do Climatic Research
Unit (CRU).

As Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam o dominio dos dados extraidos dos modelos global e
regional e dos dados do CRU, respectivamente.

O dominio dos dados extraidos do modelo global do CGCM esté apresentado em azul e o
ponto do grid localizado mais proximo da regido de Curitiba esta em destaque na Figura 3.1.



Vale salientar que neste estudo foram extraidos e avaliados os dados das cinco execucgdes
(Runs) do modelo Global para o ponto de grid identificado.

5 operationnelles

(45 - 20,41)

(52,5 - 31,54) (45 - 31,54)

Figura 3.1: Grid do modelo global do CGCM

O dominio dos dados extraidos do modelo regional HadRM3P esta apresentado em azul na
Figura 3.2 e os pontos de grids localizados na regido de Curitiba cujos dados foram
extraidos estdo em destaque. As longitudes e as latitudes (valores negativos) dos grids das
extremidades do dominio extraido também estdo apresentadas nesta Figura. Para avaliar
as previsdes do modelo para a regiao foi feita a média dos valores extraidos para os
16 pontos identificados.

Figura 3.2: Grid do modelo regional HadRM3P
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Os dois grids em destaque na Figura 3.3 sdo os que foram considerados para extrair 0s
dados observacionais do CRU referentes a cidade de Curitiba. As longitudes e as latitudes
(valores negativos) dos grids das extremidades do dominio extraido também estédo
apresentadas nesta Figura. Foi feita a média dos dados extraidos para avaliar os dados

observacionais da regido.
(49,75 — 24,25) SSSS (48,25 — 24,25)

_F

B, T
=

Figura 3.3: Grid dos dados do CRU

A Tabela 3.1 apresenta as séries de dados avaliadas para os modelos global e regional
assim como dos dados observacionais. Verifica-se que o periodo futuro de 2071 a 2100 é
comum aos dois modelos climaticos, periodo para o qual o modelo regional foi rodado na
regido pela equipe do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Tabela 3.1: Séries de dados avaliadas

Modelo/Dados Periodo
Atual (referéncia) Futuro
Global 1961 — 2000 2010 - 2100
Regional 1961 — 1990 2071 - 2100
Observacionais 1961 - 2009 -

3.2 Caracterizacédo do clima atual

O estudo das variagbes climéticas passadas e atuais ajuda a melhor compreender as
eventuais modificagbes futuras. As analises das temperaturas e precipitagdes durante o
século XX mostram que o clima sofreu grandes mudancas.

A seguir sao realizadas comparacdes entre os dados dos modelos climaticos e os dados
observacionais para as variaveis temperatura e precipitacao.
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3.2.1 Temperatura

A Figura 3.4 apresenta as médias mensais de temperatura para o periodo atual (1961 a
1990) usando os dados extraidos dos modelos global CGCM3, das cinco diferentes
execucgdes (Runs), e regional (HadRM3P) e do CRU. A avaliacdo dos dados apresentados
permite afirmar que os dados do modelo regional representam melhor o clima atual que o
modelo global, isto é, os dados de temperatura do modelo regional em relacdo aos dados
observacionais apresentam grau adequado de concordancia.

Cicloanual das temperaturas (Clima atual 1961-1990}
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Figura 3.4: Médias mensais de temperatura (1961-1990) a partir dos dados do CRU,
do CGCM3 e do HadRM3P

A Figura 3.5 apresenta a evolugdo das temperaturas médias anuais para o periodo de 1961
a 2009, observa-se nitidamente que as temperaturas médias vém aumentando ano a ano,
corroborando com as observacgdes feitas no relatorio do IPCC (2007). A temperatura média
anual em 1961 foi de 18,28 °C e a de 2009 foi de 19,41 °C, ou seja, houve um aumento de
mais de 1 grau Celsius no periodo.

De acordo com o IPCC (2007), as alteracbes da temperatura da superficie no Brasil
variaram entre 0 a 2 °C para o periodo de 1901 a 2005 e de 0 a 0,7 °C para o periodo de
1979 a 2005 com aquecimento mais significativo no sudeste do Brasil.
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A Figura 3.6 apresenta a evolugdo das temperaturas sazonais para 0

Evolucdo das temperaturas médias anuais para o periodo de 1961 a

periodo de 1961 a

2009 assim como as respectivas curvas de tendéncia, elaborada a partir dos dados
observacionais dos dois pontos de grid situados na regido de Curitiba. Verifica-se um
aumento significativo das médias sazonais de temperatura a partir dos anos 90 para todas
as estacOes do ano. Vale salientar que por convencdo, os meses adotados para 0 verao
sdo: dezembro, janeiro e fevereiro (DJF); para o outono: marco, abril e maio (MAM); para o
inverno: junho, julho e agosto (JJA) e para a primavera: setembro, outubro e novembro

(SON).
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Figura 3.6: Evolugcdo das temperaturas sazonais de 1961 a 2009, a partir de dados

do CRU
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3.2.2 Precipitacéo

A Figura 3.7 apresenta as normais de precipitacdo para o periodo de 1961 a 1990 a partir
dos dados do CRU, das diferentes execugdes (Runs) para o clima atual do modelo global
(CGCM3) assim como as simulacdes obtidas a partir do modelo regional (HadRM3).
Verifica-se que o ciclo anual é bem representado pelos modelos climéticos e os dados do
CRU. No entanto, contrariamente ao observado para a variavel temperatura, ndo se
observa um grau adequado de concordancia entre os dados avaliados.

Cicloanual das precipitacoes (Clima atual 1961-1990)
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Figura 3.7: Médias mensais de precipitacdo (1961-1990) a partir dos dados do CRU,
do CGCM3 e do HadRM3P

A Figura 3.8 apresenta a evolucdo da soma das precipitacbes para o periodo de 1961 a
2009. Os dados mostram um acréscimo nas precipitagdes totais ao longo dos anos o que
corrobora com as conclusdes do relatério do IPCC (2007) para o sul do Brasil e também
com os estudos realizados por Groisman et al. (2005) e Marengo et al. (2009).

Precipitacao total
3530
3520 -
3510 -
3500 -
3490 -
3480 -

Precipitagdo (mm)

3470 |

3460 -

32450

1964

1967 |

1970

1973

1976 |

1979

1982

1985

1997

2000

2003

1961
1988
1991

1994
2006
2009

Ano

Figura 3.8: Evolugcdo da soma das precipitacbes anuais para o periodo de 1961 a
2009, a partir de dados do CRU
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A Figura 3.9 apresenta a evolugédo das precipitagbes sazonais para o periodo de 1961 a
2009, assim como as respectivas curvas de tendéncia. Os dados apresentados nesta Figura
corroboram com o estudo realizado por Bombardi (2008) que cita que a intensa atividade
convectiva e circulacdo de grande escala durante o verdo austral sobre a América do Sul
Tropical estdo associadas ao regime de mongdes da América do Sul. A mongdo causa
fortes chuvas durante o verdo, conforme evidenciado nesta Figura. A partir dos anos 90
observa-se a presenca de forte El Nifio.

Evolugdo das precipitagdes para o periodo de 1961 a 2009 - CRU
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Figura 3.9: Evolucao das precipitagcfes sazonais de 1961 a 2009, a partir de dados
do CRU

3.3 Caracterizagdo do clima futuro

Seguindo a mesma metodologia utilizada para avaliar o clima atual, a seguir serédo
avaliados os dados de temperatura e precipitacao gerados pelos modelos global e regional.

3.3.1 Temperatura
3.3.1.1 Modelo global CGCM3

A Figura 3.10 apresenta os deltas de temperatura obtidos a partir dos dados do modelo
global CGCM3 para a RMC e mostram a previsdo de aquecimento para a regido. Conforme
antecipado, o aguecimento é mais significativo para o cenario A2 (linhas em vermelho) que
para o cenario A1B (linhas em azul) visto que o cenario A2 prevé maiores emissdes de
GEE. Os resultados das cinco execug¢fes (Runs) do modelo sdo menos robustos para os
meses de setembro e outubro.



Anomalias de temperatura 1961-1990 vs 2071-2100 para o ponto do
CGCM sobre Curitiba

—— A1B R1

== A1B R2

== A1B R3

= A1B R4
=il A1B RS
= A1B R5

1) R1

Temperatura(°C)

——A2 R2

1 —_—A2 R3

——A2 R4

== 42 RS
14N FFvY  MAR  ARR  MAI IUUN 1l AGO SFT OUT  NOV - DF7

Figura 3.10: Anomalias mensais das temperaturas simuladas pelo modelo CGCM3

A Figura 3.11 apresenta as anomalias sazonais das temperaturas para os dados do
CGCM3. De maneira geral, os aumentos de temperatura previstos pelas 5 execucgfes sado
da ordem de 3 e 4 graus Celsius para os cenarios A1B e A2, respectivamente, para as
estagbes verdo, outono e inverno. O modelo também prevé um aquecimento para a
primavera, mas as variagdes ndo apresentam um padrédo definido no periodo de 2071 a
2100.

Projecbes de temperatura para o cenario A1B usando 21 modelos globais para a América
do Sul preveem aumentos de temperatura que sdo coerentes aos previstos neste estudo
(Christiansen et al., 2007). Metade dos modelos utilizados prevé aumentos de temperatura
que variam entre 2,3 e 3,11°C para o fim do século XXI.

Anomalias de temperatura 1961-1990 vs 2071-2100 para o pento do CGCM schre Curitiba
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Figura 3.11: Anomalias sazonais das temperaturas modeladas para as cinco
execucOes do modelo global CGCM3
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3.3.1.1 Modelo regional HadRM3P

A Figura 3.12 apresenta os deltas de temperatura obtidos a partir dos dados de 1961-1990
versus 2071-2100. Verifica-se que exceto para o0 més de outubro, o cenério A2 prevé um
aguecimento mais significativo do que o cenario B2.

Anomalias de temperatura 1961-1990 versus 2071-2100,
HadRM3P
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Figura 3.12: Anomalias mensais das temperaturas simuladas pelo modelo regional
HadRM3P

A Figura 3.13 apresenta as anomalias entre as temperaturas sazonais do clima atual (1961-
1990) em relacao as médias sazonais das projecdes de clima futuro (2071-2100). As
tendéncias ao aguecimento no final do século variam entre 2 e 4 graus, em concordancia
com os resultados obtidos por Marengo et al., 2009a, o cendrio A2 prevé um aquecimento
mais significativo do que o B2.

Delta de temperatura sazonal medelada pele medelo regional
1961-1990vs 2071-2100
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Figura 3.13: Anomalias sazonais das temperaturas simulados pelo modelo regional
HadRM3P
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Estes resultados s&o coerentes com outros estudos realizados na América do Sul usando
modelos regionais (Nufiez et al., 2008; Marengo et al, 2009a) que prevéem um
aquecimento para o verdo que varia entre 2 e 4 °C e para o inverno entre 3 e 5 °C.

A Figura 3.14 apresenta o perfil de temperatura para a cidade de Curitiba para o periodo de
referéncia e também para o cenario futuro A2.
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Periodo de referéncia: 1961 - 1990 Cenério A2: HadRM3P

Figura 3.14: Perfil de temperatura para a cidade de Curitiba
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3.3.2 Precipitacéo
3.3.2.1 Modelo global CGCM3

As incertezas relacionadas as projecdes usando modelos climaticos para a variavel
precipitacdo sdo mais significativas do que as relacionadas a variavel temperatura.

A Figura 3.15 mostra o alto nivel de incerteza das simula¢des para a variavel precipitacao
para o final do século XXI, segundo o0 modelo CGCM3. As 5 execucdes (Runs) cobrem um
grande espectro de tendéncias possiveis. Contudo, o inverno parece ser mais afetado por
uma reducdo das precipitacdes. De maneira geral, segundo as simulagbes do CGCM3
sobre Curitiba, a regido ndo parece ser afetada por uma auséncia de precipitacdo. Isto ndo
quer dizer que nao podera ocorrer periodos de escassez. Os estudos climatolégicos
regionais sobre os extremos climéticos (Nobre ef al., 2010) indicam que as mudangas nos
extremos sdo compativeis com o aquecimento global: as tendéncias sao particularmente
positivas para as noites quentes e sdo negativas para o surgimento de noites frias. O estudo
mostra também uma tendéncia positiva para a ocorréncia de fortes precipitacdes e de dias
Secos consecutivos.

Precipitacées 1961-1990 vs 2071-2100 para o ponto
do CGCM sobre Curitiba
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Figura 3.15: Delta das precipitagdes mensais simuladas pelo modelo global CGCM3

Os dados apresentados na Figura 3.16 que apresenta os deltas das precipitacbes sazonais
confirmam as incertezas relacionadas as proje¢cfes de precipitagbes para o futuro para as
cinco execugbes do modelo CGCMS3. Verifica-se uma concordancia nas modelagens
apenas para 0 verdo, para as demais estacdes, as projecdes ndo seguem um padrdo bem
definido para nenhum dos cenarios avaliados.



Deltade precipitagdes sazonais modeladas
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Figura 3.16: VariacGes das precipitacdes sazonais simuladas pelo CGCM3

3.3.2.1 Modelo regional HadRM3P

A Figura 3.17 apresenta os deltas das precipitacbes modeladas pelo modelo regional
HadRM3P. De maneira geral, os dois cendrios avaliados preveem maiores taxas de
precipitacdo, exceto para os meses de fevereiro (cenario B2), julho e agosto. Verifica-se
uma concordéancia adequada entre os dois cendrios avaliados, apesar do cenario A2 prever
maiores precipitacdes que o cenario B2.

Deltadas precipitagbes modeladas pelo modelo regional
1961-1990 versus 2071-2100
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Figura 3.17: Delta das precipitacbes mensais modeladas pelo modelo regional
HadRM3P
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Na Figura 3.18 que apresenta os deltas das precipitagfes sazonais modelados pelo modelo
regional, similarmente ao observado por Marengo et al. (2009a), sdo previstas menores
taxas de precipitacdo para o inverno. Mesmo se as previsdes demonstram que as
precipitagfes em julho e agosto serdo mais baixas no periodo futuro em relagdo ao do
periodo de referéncia, as maiores precipitacdes no més de junho fazem com que o volume
total previsto para o inverno no futuro seja superior ao do periodo de referéncia.

Deltade precipitagdes sazonais modeladas
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4.1 Descricdo daregido de estudo

A regido de estudo que motivou a realizacdo do presente trabalho é a bacia do Alto Iguacu.
Esta abrange 15 municipios da Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC), conforme
apresentado na Tabela 4.1.

Tabela4.1: Municipios da RMC que fazem parte da bacia do Alto Iguagu

Municipio Populacéo*
Almirante Tamandaré 103.204
Araucaria 119.123
Balsa Nova 11.300
Campina Grande do Sul 38.769
Campo Largo 112.377
Campo Magro 24.843
Colombo 212.967
Contenda 15.891
Curitiba 1.751.907
Fazenda Rio Grande 81.675
Mandirituba 22.220
Pinhais 117.008
Piraquara 93.207
Quatro Barras 19.851
S&o José dos Pinhais 264.210
TOTAL 2.988.552

* Fonte: (IBGE, 2010)

Segundo o censo demografico do IBGE (2010), a populacdo total destes municipios é de
2.988.552 habitantes, com uma densidade populacional média de aproximadamente
500 hab/km?. Curitiba, sendo o municipio mais populoso, possui uma densidade
populacional de 4.052 hab/km?.

A Figura 4.1 ilustra a area de abrangéncia da bacia do Alto Iguacu, as sub-bacias
hidrogréficas dos seus principais afluentes, os respectivos municipios abrangidos pela bacia
e as manchas de ocupacao urbana. Esta Figura foi produzida a partir de dados em formato
SIG (Sistema de Informacdo Geografico) adquiridos junto ao Instituto de Aguas do Parana
(2012). A Figura 4.2 apresenta o0 mapa hipsiométrico indicando o sentido preferencial do
escoamento superficial da bacia estudada enquanto que a Figura 4.3 apresenta 0 mapa de
declividade para fins ambientais de escoamento superficial. As caracteristicas das
rampas/vertentes podem ser visualizadas nas Figuras 4.4 e 4.5.



O mapa hipsométrico apresentado na Figura 4.2 e 0os mapas sobre as caracteristicas das
rampas/vertentes apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5 mostram que a bacia hidrografica do
Alto Iguagu assim como a regido Curitiba possui um relevo acidentado.

Os municipios que estdo completamente inseridos na bacia do Alto Iguagu sdo os
municipios de Pinhais, Curitiba, Araucaria e Fazenda Rio Grande. Segundo a Figura 4.1, as
sub-bacias mais urbanizadas da Bacia do Alto Iguacu sdo as dos rios Belém, Atuba,
Palmital, Padilhas, Passaluna e Barigui. O municipio com a maior mancha urbana na regido
de estudo é o de Curitiba.

Segundo o Relatério de Diagnostico do Plano da Bacia do Alto Iguagu e Afluentes do Alto
Ribeira (SUDERHSA, 2007) a precipitagdo média anual na regido de estudo € em torno de
1.400 mm. As precipitacdes pluviométricas ocorrem em todos os meses do ano, sendo 0s
meses de dezembro e janeiro geralmente os mais chuvosos (com precipitagdo média entre
150 mm/més a 190 mm/més), e o més de agosto o menos chuvoso (com precipitacdo
média em torno de 80 mm/més). A regido de estudo apresenta uma rede de estacOes
hidrométricas e pluviométricas relativamente densas.

A RMC apresenta uma ocupacédo desordenada do solo, segundo Garcias e Sanches (2009),
direcionada principalmente para as regifes planas e varzeas de inundagdo dos rios da
bacia do Alto Iguacu, levando um nimero consideravel de areas urbanas a estarem sujeitas
aos riscos das inundacgdes.
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4.2 Disponibilidade de Recursos Hidricos

4.2.1 Ciclo Hidrolégico Anual

A evolucdo na disponibilidade de recursos hidricos é avaliada com base no estudo
hidrolégico realizado para a Bacia do Alto Iguacu, apresentado no relatério Ambiental 2
(AMB-2).

A projecédo das séries pluviométricas dentro do contexto das mudancas climaticas foi feita
utilizando o método dos deltas. Esta metodologia permite a utilizagcdo dos dados dos
modelos climaticos (CGCM3 e Had3MP) extraidos para realizar os relatérios ambientais 1 e
2 (AMB-1 & 2) e consiste na utilizagdo da diferenca entre a média mensal de uma variavel
simulada por um modelo climatico para um periodo de 30 anos no futuro e a média mensal
da variavel simulada pelo mesmo, durante o periodo histérico de referéncia (1961-1990)
também de 30 anos.

Deve-se ter em mente dois pontos importantes: (1) que a tendéncia dos modelos climaticos
(CGM3 e Had3MP) calculada durante o periodo de referéncia € mantida no futuro, o que
pode ndo ser o caso uma vez que podem ocorrer variagdes na tendéncia e (2) que para a
realizacdo das séries climaticas futuras, a variabilidade e a distribuicdo dos extremos
climaticos das precipitacbes se baseiam inteiramente nas observagbes do periodo de
referéncia, mas pode ser que as caracteristicas das precipitacées sejam alteradas no clima
futuro e que as mesmas impactem a hidrologia. Os valores médios mensais de precipitacdo
para os cenarios de mudancas climéticas estudados séo apresentados no AMB-2.

Uma vez calculadas as séries de precipitagdo e chuvas intensas para as narrativas dos
cenarios climaticos aqui estudados, procedeu-se as simulagdes com o modelo hidroldgico
calibrado para a geracao das respectivas séries de vazdes e hidrogramas de cheias.

No presente estudo utilizou-se o modelo hidrolégico HEC-HMS versao 3.5 (HEC, 2010) para
simular os processos hidrologicos intervenientes a geragcdo de escoamento superficial na
bacia hidrogréfica do Alto Iguacu.

A Figura 4.6 apresenta curvas de vazdes médias mensais, derivadas das simulagées com o
modelo hidrolégico para o cenario de referéncia e os cenarios climaticos, ao nivel da
estacdo hidrométrica de Guajuvira (cédigo DNAEE 65025000). Vale salientar que, conforme
apresentado no Relatério AMB-2, esta estacdo é a mais representativa do regime
hidrolégico da regido de estudo, uma vez que esta estacéo hidrométrica esta mais a jusante
na regiao de estudo, e, portanto representa um conjunto maior de areas de drenagem. Os
valores de vazdes médias mensais sao apresentados na Tabela 4.2. Ambos os cenarios
climaticos (periodo de 2071-2100) e o cenario de referéncia compreendem um periodo de
30 anos de simulacao.

Segundo os resultados ilustrados na Figura 4.6, os cenarios climaticos derivados do modelo
climético global indicam uma redugcédo média de até 8,7% nas vaz6es médias mensais entre
os meses de abril e setembro, enquanto que os cenarios climaticos derivados do modelo
regional indicam um acréscimo de vazdes médias mensais em todas as esta¢des do ano.
Para os seis meses mais chuvosos, aproximadamente entre 0s meses de outubro a marco,
0os cenarios do modelo global indicam um acréscimo de precipitacbes de até 19,2%,
enquanto que os cenarios derivados do modelo regional indicam um acréscimo de até
37,0% nas vazdes médias mensais. Esses resultados evidenciam as incertezas
relacionadas as mudancgas climaticas.
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Tabela 4.2: Vazb6es médias mensais simuladas para os cenarios climaticos (Periodo 2071-2100) — Estacdo hidrométrica de
Guajuvira (c6digo DNAEE 65025000)

- Vazéo Média Mensal Vazdo
Cenario (m°s) Média
Climatico Anual
Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro (m3/s)
Periodo

de Vazé&o 70,6 74,5 65,3 48,7 48,8 48,1 43,5 33,9 45,1 52,4 53,4 61,8 53,8

Referéncia

Modelo Global CCCma_cgcm3
AlB Vazéo 79,9 78,5 62,9 47,8 44,4 46,2 41,3 30,5 40,1 52,6 59,2 66,7 54,2
Var. (*) 13,1% 5,3% -3,7% -1,7% -8,9% -4,1% -5,2% | -10,0% -11,2% 0,4% 11,0% 7.8% -0,6%
A2 Vazéo 84,2 86,4 68,7 49,1 46,9 45,3 42,5 32,9 39,7 54,4 57,1 69,7 56,4
var. (%) 19,2% 16,0% 5,2% 0,9% -3,9% -5,8% -2,3% -2,9% -12,0% 3,8% 6,9% 12,6% 3,1%
Modelo Regional HadRM3P

A2 Vazéo 85,1 91,9 77,3 51,3 61,1 68,7 56,4 34,7 57,3 72,5 66,2 66,9 65,8
Var. (*) 20,4% 23,4% 18,3% 5,4% 25,2% 42,7% 29,6% 2,6% 27,0% 38,3% 24,1% 8,2% 22,1%
B2 Vazéo 96,8 84,2 71,6 50,4 56,9 54,6 44,2 33,4 57,4 69,5 56,8 70,4 62,2
Var. (*) 37,0% 13,1% 9,6% 3,6% 16,6% 13,5% 1,6% -1,3% 27,3% 32,7% 6,5% 13,9% 14,5%

(*) Acréscimo ou decréscimo com relagdo ao periodo de referéncia (1961 a 1990)



A Figura 4.7 apresenta um conjunto de curvas de permanéncia (representa o percentual do
tempo em que um determinado valor é observado ou excedido) para o periodo de vazdes
diarias derivadas dos cenarios climaticos simulados pelo modelo hidrolégico para o periodo
de 2071 a 2100. Os resultados obtidos através de simulagdo com modelo hidrolgico
calibrado e entradas dos modelos climéticos, apresentados nesta Figura, mostram que as
vazdes elevadas (150 a 250 m®/s) que ocorriam em aproximadamente 5% do tempo no
periodo de referéncia vao ocorrer com frequéncia de aproximadamente 8% do tempo. Esta
situacdo parece se repetir independentemente do cendrio até vazées de 50m®/s. Para as
vazdes inferiores a 50 m®/s, os sinais se invertem principalmente para as realizacdes
utilizando os dados do CGCM. Uma nitida diferenca entre as realizagbes efetuadas com os
dados do CGCM ou do Hadley é observada. Por exemplo, as vazdes de 30m°/s aparecem
de 60 a 70% do tempo com o CGCM e mais de 70% com o Hadley. Isto confirma as
caracteristicas de previsdo de maiores precipitacdes pelo modelo do Hadley. Verifica-se que
as realizacbes do Hadley sempre mostram vazdes superiores, indicando que estas
realizacdes fornecem os piores cenérios de inundagoes.
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65025000)



A Tabela 4.3 apresenta os progndsticos para cada cenario climatico estudado no que diz
respeito aos extremos anuais médios de vazdes maximas e minimas diarias. Os cenarios
climaticos derivados pelo modelo global CCCma_cgcm3 indicam um acréscimo de até
10,9% nas vazdes maximas didrias, e um decréscimo de até 5,5% nas vazdes minimas
diarias. Os resultados apresentados nesta Tabela s@o decorrentes das modelagens
hidroldgicas, cuja metodologia e resultados foram apresentados no AMB-2.

Os cenarios climéticos derivados pelo modelo regional HadRM3P indicam um acréscimo
nas vazdes maximas e minimas diarias de até 37,6% e 11,1%, respectivamente. Percebe-
se que o0s prognosticos derivados do modelo regional tendem a apresentar uma distor¢ao
mais acentuada no regime hidrolégico. Conforme discutido no relatério Ambiental | (AMB-1),
o0 modelo regional prevé mais precipitagdes do que o global para a regiéo.

Tabela 4.3: Valores extremos anuais médios segundo o0s cendrios climaticos
simulados pelo modelo hidrolégico — Estacao hidrométrica de Guajuvira
(c6digo DNAEE 65025000)

L. Valores Extremos Anuais médios

Cenério = F — = —H —

Ao ] Vazado Maxima Diaria Vazado Minima Diaria
Climatico 3 S 3 ——

(m>/s) Variacao (*) (m>/s) Variacao (*)
Periodo de 238,9 - 139 -
Referéncia
Modelo Global CCCma_cgcm3
AlB 254,5 +6,5% 13,2 -5,5%
A2 265,0 +10,9% 13,4 -3,6%
Modelo Regional HadRM3P

A2 328,9 +37,6% 15,5 11,1%
B2 306,3 +28,2% 14,5 +4,0%

(*) Acréscimo ou decréscimo com relagdo ao periodo de referéncia (1961 a 1990)

4.2.2 Vazédo Média de Estiagem

Uma analise das vazfes caracteristicas Q-0 foi efetuada para cada série de vazdes
simulada ao nivel da estacdo hidrométrica de Guajuvira (c6digo DNAEE 65025000). O
parametro Q-0 representa a vazao minima com média movel de 7 dias e periodo de
recorréncia de 10 anos. Este parametro € normalmente utilizado para a caracterizacdo da
vazao média em periodos de estiagem.

As anadlises estatisticas para a determinacdo das vaz6es minimas com recorréncia de
10 anos foram efetuadas segundo a mesma metodologia apresentada no item 4.1.4 do
relatério AMB-2. Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as vazbfes Q1o para cada cenario
climatico estudado assim como para o periodo de referéncia 1961-1990 (5,7 m3/s).

Dos resultados apresentados na Tabela 4.4, conclui-se que as mudangas climaticas, como
representadas pelos modelos climaticos aqui estudados, terdo um efeito relativamente
pequeno sobre as vazGes médias durante os periodos secos, comparativamente aos
valores médios historicos. Constata-se que dentro do contexto das mudancas climaticas
para o periodo de 2071 a 2100, o pior cenario de estiagem é o A1B, proveniente do modelo
global, mas a ordem de grandeza independe do cenario considerado.




Tabela 4.4:

Vazdes caracteristicas Q710

Periodo de referéncia 1961-1990 Q“E
57 m’/s

Modelo Cenério Climatico Q7.10
Modelo Global AlB 5,4m%s
CCCma_cgcm3 A2 5.8 ms
Modelo Regional A2 6,7 m’/s
HadRM3P B2 5,6 m°/s

(*) Acréscimo ou decréscimo com relagdo ao periodo de referéncia (1961 a 1990)

4.3 Suscetibilidade a inundagfes

As éareas de risco de inundacdo apresentadas neste capitulo sdo as que foram geradas no
AMB-2, onde todos os detalhes metodolégicos sao apresentados.

Com o objetivo de avaliar o impacto das mudancas climaticas, foram usados o modelo
global canadense e modelo regional britdnico para estabelecer os cenarios futuros.

Para a regido de Curitiba, o modelo regional prevé mais precipitacdes que o modelo global
canadense. Consequentemente, em termos de delimitacdo de zonas de inundacgéo, o
cenario do modelo regional € o que representa a pior situacéo para a regido. A Figura 4.8
apresenta os limites das areas de risco de inundacdo (considerando recorréncia de 50
anos) para o periodo de referéncia (1961-1990) e as Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os
limites para o periodo de 2071-2100 considerando o cenario A2 do CGCM e do Had3MP,
respectivamente.

Visto que a visualizagdo gréfica é prejudicada devido ao fato das diferencas entre os
cenarios serem sutis, a Tabela 4.5 apresenta um comparativo da extensédo das areas de
inundacéo entre o cenario de referéncia e os cenarios climaticos futuros, calculadas com o
auxilio do programa ArcVIEW, para a bacia do Alto Iguagu. Verifica-se que o modelo
regional prevé um aumento mais significativo na extensdo das areas com risco de
inundacédo do que o modelo regional. Além disso, o cenario A2 do modelo regional prevé
uma maior extensao das areas com risco de inundacao.

Tabela 4.5: Extensdo das areas com risco de inundagdo para a Bacia do Alto
Iguagu.

Cenério Recorréncia de 25 Anos Recorréncia de 50 Anos
Climético Area (km?) Variac&o (*) Area (km?) Variagéo (*)
Cenério de
Referéncia 203,19 ) 206,97 )

Modelo Global CCCma_cgcm3
A2 204,64 +0,7% 207,92 +0,5%
AlB 207,01 +1,8% 210,41 +1,7%
Modelo Regional HadRM3P
A2 213,74 +5,2% 218,50 +5,6%
B2 210,28 +3,5% 214,14 +3,5%

(*) Acréscimo ou decréscimo com relacéo ao periodo de referéncia (1961 a 1990)

As variacOes previstas para os dois periodos de recorréncia avaliados sdo similares para
cada um dos modelos avaliados, variando apenas em funcdo do cenario considerado.
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4.4 Suscetibilidade a erosao

No Relatério AMB-3, a suscetibilidade a eroséo foi avaliada de maneira qualitativa através
da realizagdo de uma classificacdo com base na propensdo que uma dada formacéo
apresenta de se erodir, principalmente por escoamentos superficiais. Neste Relatério é feita
uma analise quantitativa para determinar as areas com maior suscetibilidade a erosédo
através do uso de uma metodologia que permite o cruzamento de informagdes relativas aos
aspectos geomorfolégicos, topograficos e de potencial erosivo das precipitacoes.

4.4.1 Estimativa da erodibilidade dos solos na Bacia do Alto Iguacu

7

A erosdo acelerada dos solos é um problema causador de impactos ambientais e
econdbmicos relevantes e que pode estar relacionado tanto a causas naturais como
antrépicas. Planos de conservacao de solos necessitam de mapas de risco de ocorréncia do
fendbmeno, que podem ser criados a partir de modelos matematicos de erosdo do solo.
Estes modelos levam em consideracdo os principais fatores intervenientes a erosao do solo
tais como fatores climaticos, propriedades dos solos, topografia e cobertura do solo. Entre
0s modelos amplamente utilizados est4 a Equacao Universal de Perda dos Solos (Universal
Soil Loss Equation — USLE) proposta por Wischmeier et al. (1971).

As estimativas de suceptibilidade a erosdo dos solos que compdem a Bacia do Alto Iguacu
foram efetuadas através da aplicacdo do método USLE Revisado (Revised Universal Loss
Equation — RUSLE) em ambiente GIS. O método RUSLE equaciona os principais fatores
intervenientes a erodibilidade dos solos tais como clima, propriedades do solo, topografia,
cobertura vegetal e praticas de manejo do solo.

A equacdo do método RUSLE é escrita da seguinte forma:

AmBrERLEFRCxE (Equacdo 1)
Onde:

A = perda de solo calculada por unidade de drea (ton x hal x ano1);

Ranuar = fator de erosividade anual médio das chuva (MJ x mm x ha? x ano1);
K = fator de erodibilidade do solo (ton x h x M1 x mm-1);

LS = fator topogrdfico (adimensional);

C = fator de cobertura e ocupagcdo do solo (adimensional);

P = fator de prdtica de conservacdo do solo (adimensional).

No presente trabalho o Fator P ndo foi considerado devido a falta de dados intervenientes
durante o desenvolvimento dos estudos. O Fator P, neste caso, foi considerado como sendo
igual a 1.



4.4.1.1Fator R - Erosividade da chuva

A caracterizacao do fator R requer o célculo dos parametros relacionados a energia cinética
das chuvas, que é uma funcdo de sua intensidade méxima e da precipitacdo total. Para
cada precipitagdo, o indice de erosividade Elz é calculado como o produto da energia
cinética pela intensidade maxima num periodo de 30 minutos, como indicado na equagéo 2:

Blagm B 3 Iyt 1073 (Equacdo 2)
Onde:
Elzp = indice erosivo da chuva (M] x mm x ha! x h1);
E = energia cinética total da chuva por unidade de drea (ton x m x ha1);

I30 = intensidade mdxima da chuva num periodo de 30 minutos (mm x h1).

Adotando esses valores para todas as chuvas individuais erosivas que ocorrem em cada
més do ano, tem-se 0 Elsy mensal, cuja soma caracteriza o Elz, anual. A média anual destes
ultimos indices determina o fator R do local em estudo.

A energia cinética de cada precipitacdo pode ser estimada através da expressdo

(equacao 3) proposta por Castro Filho et al. (1982) desenvolvida para localidades no estado
do Parana.

B wm 28,814 -+ (10,800 -+ 7,896 Hiogll ¥ F (Equagio 3)
Onde:
E = energia cinética total da chuva por unidade de drea (ton x m x hal x mm);
139 = intensidade mdxima da chuva num periodo de 30 minutos (mm x h1);

P = precipitacdo total (mm).

A aplicagdo da expressdo proposta por Castro Filho et al. (1982) exige o uso de dados
pluviogréaficos. Waltrick (2010) aplicou a equagdo 3 em trés localidades no estado do Parana
gue possuem dados pluvidgrafos no periodo entre janeiro de 1986 e dezembro de 2008, e
estimou o fator R para outras 114 localidades no estado do Parana, que possuiam dados
pluviométricos, através das equacgdes de correlacéo propostas por Rufino et al. (1993).

A Tabela 4.6 apresenta valores de erosividade média anual (fator R), estimados por Waltrick
(2010), para localidades proximas e inseridas na bacia hidrografica do Alto Iguacgu.



Tabela 4.6: Fator R para localidades préximas e inseridas na Bacia do Alto Iguacu

(Waltrick, 2010)
Coordenadas Erosividade
Localidade Latitude Longitude Média
(S) ON) (!\/IJ x_lmm X t_11a
x h™ xano™)
Antonina 25013 48° 45’ 11.095
Bocailva 25012’ 49° 06’ 6.194
Campo Largo 25° 28’ 49° 34’ 6.104
Curitiba 250 27 490 14’ 5.937
Guaraguecaba 25° 16’ 48° 32’ 9.565
Lapa 25° 55’ 49° 46’ 6.578
Mandirituba 25° 46’ 49° 19’ 5.670
Morretes 25° 30’ 48° 49’ 7.887
Paranagua 25° 35’ 48° 37 9.064
Piraquara 25° 27’ 49° 04’ 5.449
Rio Negro 26° 06’ 49° 48’ 6.810
Tijucas 25° 49’ 49° 09’ 6.377

A Figura 4.11 mostra o mapa isoerodente desenvolvido usando

base nos dados da Tabela 4.6.
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Figura 4.11:

Mapa isoerodente para a Bacia Hidrogréafica do Alto Iguacu



4.4.1.2 Fator R- Erodibilidade do solo

O Fator K foi estipulado para cada solo da Bacia do Alto Iguacu com base no mapa de solos
do estado do Parana, adquirido junto ao Instituto de Terras, Cartografia e Geociencias da
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana, e com base em revisdo
literaria de trabalhos efetuados no Brasil e exterior para solos de caracteristicas similares
aos encontrados no Parana.

A Figura 4.12 apresenta os tipos de solos que compdem a Bacia do Alto Iguacu.
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Figura 4.12: Solos que compdem a Bacia do Alto Iguagu

A Tabela 4.7 lista os valores de K associados a cada tipo de solo.
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Tabela 4.7: Valores de K para os solos que compdem a Bacia do Alto Iguacu

Fator K - Erodibilidade do Solo
Tipo de Solo (ton xhax h x ha®x MJ* x mm™)
Horizonte A

Aflorementos de Rocha + Neossolo Litélico 0,0100
Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos 0,0466
Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos 0,0228
Cambissolos Haplicos Distroficos 0,0254
Cambissolos Humicos Aluminicos 0,0433
Gleissolos Melanicos 0,0044
Latossolos Brunos Acricos 0,0263
Latossolos Vermelhos Distroficos 0,0071
Neossolos Litélicos Himicos 0,1448
Nitossolos Vermelhos Distroférricos 0,0130
Organossolos Mésicos 0,0610

4.4.1.3Fator Topografico LS

O fator topogréfico LS, constituido pelo comprimento de rampa (L) e sua declividade (S),
representa a fracdo de perda de solo esperada para uma unidade de &rea em declive
qualquer em relacdo as perdas de uma rampa com 22 metros de comprimento e 9% de
declividade (Wischmeier et al. 1978).

O fator LS foi obtido através do abaco da Figura 4.13, retirada da publicagdo Predicting
Rainfall Erosion Losses (Wischmeier et al. 1978), para cada célula resultante do cruzamento
dos mapas de comprimento de rampa (L) e declividade de rampa (S).




20.0 TsoX & :z-—}l T T ——
. -
= 40% 1 B =
I = = E 1 =
1 = =
10.0 — t —
— = —
9.0 = 30% = -
L p—
6.0 - : = 25X T e
- T = =
0 .0 = 20% =S -
J = = _F =t = —
1 ——— 16X - =
% i 14% T L~
o ot L —t [ —
~ 20 = 12% =
‘&] | _'___.-" -
[ i — ] = =} 18X - I
1 ] ] I — —-""J et
0 = - > > ]
T 0 s=E=s== e = o
- ]
E 0.8k 1 = t = = s —
< e 6% = 1:
= T =
8 0-¢ =T — 4 5% 1 4% T 1 — =
S === = :
— 0.4 = ax =
—— - T I - -
1 = -
—— - — = [—— i 2% 1T
T 1 "] 1 — | |
- — 1 =
0.2 I
1X
p— T —
= I L ——
— = . 1 105X = ]
0.1 —— = 5 800 1000
20 40 €0 80 100 200 400 00
SLOPE LENGTH (FEET)

Figura 4.13: Abaco para a determinagcdo do Fator topografico LS (Wischmeier et al.,
1978)
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A Figura 4.14 apresenta o mapa de Fatores LS para a regido de estudo.
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Figura 4.14: Mapa de Fatores LS para aregido de estudo
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4.4.1.1Fator C — Cobertura e Ocupacgao do Solo
Para o fator C foram realizadas revisdes bibliograficas através da consulta de diversos
trabalhos desenvolvidos no Brasil e no Exterior para estimativas de valores para

configuracdes de cobertura e ocupacao dos solos similares as encontradas na Bacia do Alto
Iguacu.

A Tabela 4.8 apresenta os valores associados as diversas ocupagdes do solo.

Tabela 4.8: Valores C para os diversos tipos de ocupac8es do solo na Bacia do Alto

Iguacu
Uso / Cobertura do Solo Fator C
Areas Alagadas 0,000
Afloramento Rochoso 0,010

Areas Urbanas de Alta e Média

Densidade 0,000
Areas Urbanas de Baixa Densidade 0,030
Campo 0,050
Cultura Permanente 0,018
Cultura Temporéria 0,042
Mineracao 0,300
Solos Expostos 1,000
Vegetacao Arborea 0,030

Vegetacao Arbustiva 0,070




A Figura 4.15 ilustra a ocupacdo do solo da bacia do Alto Iguacu a partir de dados
adquiridos junto ao Instituto de Aguas do Parana.
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Figura 4.15: Mapa de ocupacédo do solo na Bacia do Alto Iguacu

4.4.2 Curvatura das rampas

O método RUSLE é considerado robusto na predicdo de erosao em terrenos convexos e
lineares (Figuras 4.16.A e 4.16.C, respectivamente), no entando este método apresenta
limitacdes no que concerne a erosao laminar em areas de deposi¢éo, caracterizadas como
terrenos concavos (Figura 4.16.B). Por isso, areas com concavidade acima de 0,2 foram
consideradas como areas de deposicao, assumindo-se perda de solo nulo.

A B C

Figura 4.16: Curvaturas tipicas de rampas
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4.4.3 Potencial natural a erosao dos solos - PNE

O Potencial Natural a Erosdo dos Solos (PNES) representa a integracdo dos principais
fatores naturais do meio fisico intervenientes no processo de eroséo laminar (Stein, 1987). O
PNES é calculado a partir do cruzamento dos mapas de erosividade da chuva (R),
erodibilidade dos solos (K) e do fator topografico (LS), e ndo leva em consideragcdo a
influéncia dos varios tipos de cobertura sobre a atenuacgéo da potencialidade de erosdo dos
solos. De certa forma, o PNES indica o potencial de erosédo dos solos expostos diretamente
as intempéries climaticas e fatores topograficos, ou seja, caso ndo houvesse nenhuma
cobertura vegetal ou cobertura de origem antropica que protegessem os solos da forca
erosiva das chuvas e dos escoamentos superficias.

A Tabela 4.9 mostra os valores de potencial natural a erosédo para 6 classificagbes. Os
dados apresentados nesta Tabela mostram que aproximadamente 40% das areas da bacia
do Alto Iguacu apresentam solos com potencial moderado a alto de erosdo, caso estes
sejam diretamente expostos as intempéries climaticas e demais decorréncias relacionadas a
fatores topogréficos.

Tabela 4.9: Areas ocupadas pelas categorias de potencial natural & erosdo dos

solos
Potencial a Erosdo % de ocupagéo da Bacia
Classificacdo ton x ha™ x ano™ do Alto Iguagu
Desprezivel <25 10,6
Baixo 2,5a10,0 14,9
Baixo - Moderado 10,0 a 60,0 31,1
Moderado 60,0 a 160,0 12,5
Moderado — Alto 160,0 a 250,0 53
Alto > 250,0 25,6

A Figura 4.17 apresenta o mapa do PNES para a Bacia do Alto Iguagu. O PNES é calculado
da seguinte forma:

FNESmE wRBnLS (Equacdo 4)
Onde:
PNES = perda de solo calculada por unidade de drea (ton x hal x ano1);
Ranua = fator de erosividade anual médio das chuvas (Mf x mm x ha! x ano1);
K = fator de erodibilidade do solo (ton x h x MJ? x mmr1);

LS = fator topogrdfico (adimensional).
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Figura 4.17: Mapa do potencial natural de erosédo dos solos

4.4.4 Potencial de erosado dos solos

O potencial de eroséo dos solos é o resultado da integracdo das variaveis fisicas com as
variaveis antropicas, e é calculado de acordo com a Equacéo 1. O mapa final de potencial
de erosédo dos solos foi obtido através do cruzamento dos dados do mapa de potencial
natural a erosdo dos solos com o mapa do fator de cobertura e ocupacdo dos solos
(Fator C).

A Tabela 4.10 indica os valores de potencial a eroséo dos solos para 6 categorias. Os dados
apresentados nesta Tabela mostram que aproximadamente 10% das areas da bacia do Alto
Iguagu apresentam solos com potencial moderado a alto de erosdo, quando se considera a
atenuacdo das coberturas vegetais e outras de origem antropica na atenuagéo do potencial
a erosdo natural dos solos. Nestas condi¢Ges, a maioria das regides inseridas na bacia do
Alto Iguacu apresenta (cerca de 90% da area da bacia) baixo a moderado potencial de
erosdo, segundo a classificagédo estabelecida neste estudo.
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Tabela 4.10: Areas ocupadas pelas categorias de potencial a eroséo dos solos

Desprezivel <25 58,3
Baixo 2,5a10,0 16,6
Baixo - Moderado 10,0 a 60,0 18,8
Moderado 60,0 a 160,0 5,1
Moderado — Alto 160,0 a 250,0 0,8
Alto > 250,0 0,5

A Figura 4.18 apresenta o mapa do potencial de erosao dos solos para a Bacia do Alto
Iguagu.
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Figura 4.18: Mapa do potencial de erosdo dos solos
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445 Medidas ambientais para areducdo de perdas de solo

Conforme Almeida Filho et al. (2001), para prevenir os efeitos dos processos erosivos deve-
se definir e implementar adequadamente praticas de prevencédo. Os projetos de loteamentos
ou conjuntos habitacionais devem ser concebidos a partir de planejamento urbanistico
integrado, que contemple eficiente e adequado sistema de drenagem. Deve contemplar
também, como condicdo basica, a correta concepcao de obras de correcdo para 0s
processos erosivos ja instalados.

O controle corretivo das erosdes consiste na execu¢do de um conjunto de obras, cuja
finalidade primordial é evitar ou diminuir a energia de escoamento das aguas pluviais sobre
terrenos desprotegidos, que pode ser conseguido com obras de sistema de drenagem tais
como: pavimentacdo das ruas, guias sarjetas, bocas de lobo e galerias de 4guas pluviais.
No controle destes processos, é fundamental a andlise da bacia de contribuicdo para a
elaboracgdo de projetos, contendo:

e Microdrenagem;
¢ Macrodrenagem; e
e Obras de extremidades.

Apesar de existirem mecanismos comuns a todos 0s processos erosivos, todo projeto deve
considerar as especificidades proprias de cada erosdo, o que dificulta a generalizacdo de
solugéo padréo. Assim, de modo geral, a elaboracdo do projeto de contengdo deve levar em
conta alternativas que contemplem as seguintes medidas principais:

¢ Disciplinamento das aguas superficiais;

e Disciplinamento das aguas subterraneas, que é uma das principais causas do
desenvolvimento lateral e remontante, através de drenos filtrantes impedindo o
carreamento do solo;

o Estabilizacdo dos taludes ou recomposicéo da area por terraplenagem e revegetacao;
Execuc¢éo de emissarios conduzindo as aguas nos pontos de talvegue estaveis;

e Conservacgdo das obras.

Conforme Instituto das Aguas do Parana (2012), o combate da erosdo em éareas urbanas
requer uma maior atengdo as infraestruturas, ou seja, a pavimentacdo das vias e ruas, a
construcdo de calcadas, a canalizacdo e construcédo de de bocas de lobo, para captagéo de
aguas pluviais. O estabelecimento de politicas que visem o ordenamento do crescimento
das cidades ou de nucleos urbanos é fundamental para o controle da eroséo urbana.

O Decreto no 2.919, Regulamento da Superintendéncia do Controle da Erosdo e
Saneamento Ambiental, de 25 de maio de 1988 recomenda normas para a prevensdo da
erosdo em solo urbano. Este Decreto restringe a utilizagdo das areas mais susceptiveis ou
vulneraveis ao fendmeno erosivo, impedindo o crescimento urbano em areas criticas.



4.5 Evolucdo de &reas impermeaveis

As taxas de impermeabilizacdo das manchas urbanas na regido de estudo, apresentadas
nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, foram realizadas segundo o trabalho desenvolvido por
Campana & Tucci (1994), o qual apresenta uma relagdo empirica entre o percentual de
areas impermeaveis e a densidade populacional de uma regido, usando as seguintes
equacgoes:

Amp (%)= —386+055xd (para 7 < d < 115 hab/ha)

Armp (%)=53,2+0,054xd (para d > 115 hab/ha)

otal

Nas quais: d = densidade populacional (hab/ha);
Aimp = Area impermeavel;
Awtal = Area total.

Neste estudo foram estimadas as taxas de impermeabilizacdo do solo para os setores
censitarios presentes na regido de estudo para os anos de 2010 e 2040. Os dados relativos
as areas dos setores censitarios e seus respectivos nimeros de habitantes, para o ano de
2010, foram obtidos diretamente do site do IBGE (IBGE, 2012). A projecdo do ndmero de
habitantes por setor censitario para o ano de 2040 foi efetuada com base nas taxas de
crescimento estimadas pelo IPPUC para cada um dos municipios componentes da Regido
Metropolitana de Curitiba (SANEPAR, 2011). A partir destes dados foram estimadas a
densidade populacional por setor censitario e as respectivas taxas de impermeabilizacdo do
solo segundo a metodologia descrita.

A Figura 4.19 (A) indica a localizacdo das manchas urbanas na Regidao Metropolitana, e as
respectivas classificagbes segundo as taxas de impermeabilizagdo do solo por setor
censitario para o ano 2010. Com o intuito de se facilitar a visualizacdo das areas
impermeaveis do municipio de Curitiba, o item B da Figura 4.19 apresenta estas areas
somente para este municipio.

O item B da Figura 4.20 mostra a evolu¢do da impermeabilizacdo do solo em termos de
diferenca absoluta entre as areas impermedveis estimadas para 2010 e as projetadas para
2040 para Curitiba e Regido Metropolitana. O item A desta Figura serve como base
comparativa para se facilitar a leitura das informacdes apresentadas no item B.

A Figura 4.21 reapresenta as informacfes apresentadas na Figura 4.20 apenas para
Curitiba com o intuito de facilitar a visualiza¢@o da evolugao da impermeabilizacdo para este
municipio. Nesta Figura é possivel identificar as regiées para as quais se prevé um maior
aumento da taxa de impermeabilizagéo.

Vale salientar que a SLPL optou por apresentar a taxa de acréscimo entre 2010 e 2040 ao
invés das areas impermeaveis para 0 ano de 2040 porque graficamente as diferencas de
taxas de impermeabilizagdo entre 2010 e 2040 nao s&o perceptiveis.
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45.1 Evolucdo do Escoamento Superficial

A evolucdo temporal do escoamento superficial foi avaliada em funcdo da evolugcdo das
areas impermeaveis, utilizando-se o modelo hidrolégico calibrado durante os estudos
apresentados no Relatério AMB-2.

Nos processos hidrolégicos, a magnitude dos escoamentos superficiais é fungdo de
inlmeras variaveis, entre elas as caracteristicas do solo e tipo de cobertura e fatores
climaticos como a precipitagdo.

Para se avaliar o impacto direto da evolugdo das éareas impermeaveis sobre o0s
escoamentos superficiais, foram realizadas simulagbes com o modelo hidrolégico variando-
se somente a evolugcdo das areas impermeaveis nas bacias modeladas, e mantendo-se
constante todas as demais variaveis climaticas.

A Tabela 4.11 apresenta as taxas de impermeabilizagdo estimadas e projetadas para 0s
anos de 2010 (ano de referéncia), 2020, 2030 e 2040 (anos representativos da evolucéo
futura das variaveis estudadas), assim como 0s respectivos escoamentos superficiais
representados em termos de vazdo média para cada sub-bacia modelada. A Tabela 4.12
apresenta a evolucao percentual das areas impermeaveis com relacdo ao ano de base de
2010, e as respectivas evolugdes em escoamentos superficiais também em termos
percentuais.

A Figura 4.22 mostra as areas urbanas que sofrerdo um acréscimo de impermeabilizacédo
do solo até o ano de 2040. A Figura 4.23 indica as sub-bacias hidrograficas mais
impactadas pelo consequente acréscimo dos escoamentos superficiais.

Os dados apresentados nas Figuras 4.22 e 4.23 permitem estabelecer uma correlagédo entre
as mesmas, ou seja, 0 aumento da impermeabilizacdo previsto para as bacias sul e sudeste
terd como conseqiéncia um aumento mais significativo do escoamento superficial em
compara¢do com as demais bacias.



Tabela 4.11: Evolucao das areas impermeaveis e escoamentos superficiais nas sub-bacias hidrogréaficas modeladas

Sub-Bacia Ano de 2010 - Referéncia Ano de 2020 Ano de 2030 Ano de 2040
Escoamento Percgntual de Escoamento Percgntual de Escoamento Percgntual de Escoamento Percgntual de

Estagédo Superficial AR Superficial UL Superficial P Superficial UL

Hidrométrica P (I/s) Impermeaveis p(l/s) Impermeaveis p(l/s) Impermeaveis p(l/s) Impermeaveis

(%) (%) (%) (%)

65003950 - Olaria do 553 2,01 566 223 572 233 575 237

Estado

2513(5)04995 — Ponte PR 57 0,06 57 0,07 57 0,07 57 0,07

65006055 — Vargem 364 7.68 384 8,24 392 8,48 396 8,58

Grande

65006075 — Pinhais 260 8.71 266 9,50 268 9.83 469 9,97

65007045 — Terminal

Afonso Camargn 2063 14,46 2093 15,33 2107 15,71 2112 15,87

gggogooo — Ponte BR 239 28.32 249 29,54 254 30,07 256 30,29

65010000 — 611 0,36 613 041 613 0,44 614 0,44

Fazendinha

65011400 — Prado

Voo Oee 872 22,94 883 23,92 888 24,35 890 24,52

65011500 — Rodolfo 500 24,14 513 25,22 518 25,69 520 25,88

Bernadelli

65013005 — ETE

AR 508 10,14 559 11,15 581 11,59 590 11,77

65015400 — 1258 0,19 1262 0,22 1264 0,23 1264 0,23

Cachoeira

65017006 — Ponte do 625 16,78 655 17,58 667 17,90 672 18,04

Umbarazinho

65017035 — Serraria 15 0,00 15 0,00 15 0,00 15 0,00

Baldan

65019700 — Ponte da 3197 10,15 3237 10,64 3254 10,85 3262 10,93

Caximba

65019980 — Araucaria 227 113 256 127 268 134 273 1.36

65021770 — Colonia 245 1,41 249 1,53 251 1,58 251 1,60

Dom Pedro

65024000 — Campina 60 531 68 5,98 71 6.27 72 6,39

das Pedras

65025000 — Guajuvira 105 0.72 114 0.82 118 0.86 120 0.87

Exultorio 663 0,27 664 0,30 664 0,31 664 0,32




Tabela 4.12: Evolucao das areas impermeaveis e escoamentos superficiais nas sub-bacias hidrograficas modeladas

Sub-Bacia Ano de 2020 Ano de 2030 Ano de 2040
Acréscimo Acréscimo Acréscimo Acréscimo Acréscimo Acréscimo
Percentual do | Percentual das | Percentual do | Percentual das | Percentual do | Percentual das
Estac&o Hidrométrica Escoamento Areas Escoamento Areas Escoamento Areas
Superficial Impermeaveis Superficial Impermeaveis Superficial Impermeaveis

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
65003950 — Olaria do Estado 2,42 11,09 3,52 16,08 3,98 18,17
65004995 — Ponte PR 415 0,72 19,39 1,05 27,89 1,18 31,43
65006055 — Vargem Grande 5,37 7,32 7,70 10,48 8,66 11,79
65006075 — Pinhais 1,24 8,99 1,77 12,82 1,99 14,41
65007045 — Terminal Afonso Camargo 1,48 6,05 2,13 8,68 2,39 9,77
65009000 — Ponte BR 277 4,28 4,31 6,13 6,19 6,90 6,95
65010000 — Fazendinha 0,33 14,83 0,48 21,32 0,54 24,01
65011400 — Prado Velho UCP 1,31 4,29 1,87 6,13 2,10 6,89
65011500 — Rodolfo Bernadelli 2,53 4,50 3,61 6,42 4,06 7,21
65013005 — ETE SANEPAR 10,03 10,03 14,35 14,35 16,12 16,11
65015400 — Cachoeira 0,32 14,79 0,45 21,26 0,51 23,95
65017006 — Ponte do Umbarazinho 4,69 4,73 6,63 6,68 7,41 7,47
65017035 — Serraria Baldan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
65019700 — Ponte da Caximba 1,25 4,75 1,79 6,80 2,01 7,65
65019980 — Araucaria 12,73 12,67 18,29 18,26 20,59 20,60
65021770 — Colonia Dom Pedro 1,52 8,28 2,19 11,91 2,47 13,42
65024000 — Campina das Pedras 12,49 12,68 17,89 18,17 20,09 20,42
65025000 — Guajuvira 8,58 13,31 12,16 18,83 13,68 21,12
Exultorio 0,12 10,97 0,18 15,76 0,20 17,75




Figura 4.22: Evolugdo das areas impermeaveis nas sub-bacias hidrograficas
modeladas, valores estimados para o ano de 2040 versus 2010

Relatorio de Avaliagdo Final — Verséo Final — R0256 Julho de 2013
Projeto 604470: Adaptacéo Curitiba SNC-Lavalin Projetos Ltda.
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Figura 4.23: Evolucdo dos escoamentos superficiais em decorréncia do aumento da
impermeabilizacdo do solo nas sub-bacias hidrograficas modeladas,
valores estimados para o ano de 2040 versus 2010

4.6 Vulnerabilidade global

Conforme Relatério AMB-3, o indice de vulnerabilidade foi estabelecido utilizando duas
metodologias de ponderacdo distintas em fungcdo do elemento analisado, sendo: (1) as
INFRAESTRUTURAS ou (2) OS TERRITORIOS. A metodologia desenvolvida para avaliar
as vulnerabilidades das infraestruturas é similar a adotada por Peck et al. (2007) da
Universidade de Western Ontario para a analise de vulnerabilidades frente as inundacdes,
conforme apresentado no AMB-3.

Com o objetivo de sintetizar os resultados obtidos serdo apresentadas a seguir as
vulnerabilidades das infraestruturas com relacdo aos problemas de inundac¢do. Em seguida,
serdo apresentadas as vulnerabilidades territoriais.

4.6.1 As infraestruturas

As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 permitem visualizar as infraestruturas vulneraveis quanto as
inundacdes na regido de estudo com base na cota enchente 100 anos, periodo de
referéncia (1961-1990) e futuro (2071-2100) estimadas com o modelo regional HadRM3P,
respectivamente. Vale salientar que para facilitar a legibilidade sédo apresentados apenas os
centréides das infraestruturas, ou seja, 0s centros geomeétricos.

Relatério de Avaliacdo Final — Verséo Final — R0257 Julho de 2013
Projeto 604470: Adaptacéo Curitiba SNC-Lavalin Projetos Ltda.



A Tabela 4.13 mostra o nimero de infraestruturas vulneraveis (Escola, Hospital, Estacao de
tratamento de agua, Estacdo de tratamento de esgoto, Ponte, Viaduto, Aterro sanitario
industrial e areas de habitacdes irregulares) localizadas em areas com risco de inundacao.

A segunda e terceira colunas da Tabela 4.13 apresentam a situagéo considerada atual, com
base nas éareas de inundacdo obtidas através da cota enchente com recorréncia de
100 anos, conforme dados apresentados na Figura 4.24. A quarta e quinta colunas
apresentam a situacao para o periodo atual (1961-1990) obtido a partir das areas de
inundacdo com recorréncia de 50 anos obtida para o cenario A2 do modelo regional Hadley,
conforme dados apresentados na Figura 4.25. As duas Ultimas colunas apresentam a
situacao futura (2071-2100), obtida para o cenario A2 do modelo regional Hadley, conforme
dados apresentados na Figura 4.26.

Os dados apresentados na Tabela 4.13 mostram que, sob um cenario de mudanca do clima
uma situacdo de ocorréncia de 100 anos pode se tornar uma situacdo de ocorréncia de
50 anos, colocando as infraestruturas em uma situacdo de risco mais elevada. Entretanto,
devido as diferencas inerentes aos estudos que geraram as cotas de enchentes para o
periodo de recorréncia de 100 anos e os resultados obtidos usando o cenario A2 do modelo
regional Hadley apresentados no relatério AMB-2, ndo se pode fazer uma comparagao
direta, uma vez que as metodologias usadas séo diferentes. Em todo caso, as quatro
Gltimas colunas da Tabela 4.13 mostram nitidamente que em comparacao a situacdo de
referéncia (1961-1990), a vulnerabilidade das infraestruturas e das areas de ocupacgfes
irregulares aumentardo tanto em numero quanto em superficie. Por exemplo: (1) em
Curitiba, 2,45 km? de ocupacdes irregulares (dados fornecidos pelo IPPUC) se encontram
em areas inundaveis com recorréncia de 50 anos para 2071-2100 (82 centrdides) versus
2,22 km? (80 centréides) para o periodo de 1961-1990; (2) para a RMC, 1,93 km? de
ocupacdes irregulares (dados fornecidos pela COMEC) se encontram em areas inundaveis
com recorréncia de 50 anos para 2071-2100 (101 centréides) versus 2,22 km?
(94 centrbides) para o periodo de 1961-1990. A mesma tendéncia € observada para os
hospitais, as esta¢des de tratamento de esgoto e as infraestruturas rodoviarias.



Tabela 4.13: Infraestruturas presentes nas areas com risco de inundacdo em Curitiba

Infraestruturas Cota Cota enchente 50 anos 1961- [ 50 anos 1961- HADAZ2 50 HADAZ2 50
enchente 1990 1990 anos 2071- anos 2071-
2100 2100
NUumero Superficie (km?) NUumero Superficie Numero Superficie
| Extensado(km) (km?) / (km?) /
Extensao(km) Extensao(km)
Ocupagdes irregulares em Curitiba - 2005 113 3.02 km? 80 2.22 km? 82 245 km?
(IPUCC)
Assentamento em Regularizacio 23 0,33 km? 16 0,31 km? 16 0,34 km?
Assentamento sem Regularizacdo 81 3,35 km? 58 1,76 km? 60 1,94 km?
Loteamento Clandestino em Regularizacéo 0,20 km? 0,11 km? 0,13 km?
Loteamento Clandestino sem Regularizacio 0,04 km? 0,05 km? 0,05 km?
Ocupagdes irregulares na RMC — 2000 2 2 2
(COMEC) 34 0,57 km 94 1,67 km 101 1,93 km
Escolas 27 0,03 km? 31 0,05 km® 33 0,06 km?
Escolas Estaduais 0,01 km? 0,01 km? 0,01 km?
Escolas Federais 0,00 km? 0,00 km? 0 0,00 km?
Escolas Municipais 20 0,02 km? 18 0,02 km? 19 0,02 km?
Escolas Particulares 1 0,00 km? 5 0,03 km? 5 0,03 km?
Hospitais 12 0,00 km? 13 0,01 km? 14 0,01 km?
EstacBes de tratamento de agua 0,00 km? 0,00 km? 0 0,00 km?
Estacées de tratamento de esgoto 0,01 km? 0,01 km? 0,01 km?
Pontes 141 15,60 km 154 13,18 km 162 13,63 km
Viadutos 8 2,77 km 8 5,18 km 8 5,93 km
Aterro sanitario industrial 0 0,00 km 0 0,00 0 0,00




Figura 4.24
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4.6.2 Vulnerabilidade territorial

Conforme metodologia apresentada no AMB-3, o indice de vulnerabilidade territorial frente
aos riscos climaticos foi construido sobre grids de base de 1km por 1km em funcdo da
cobertura da porcentagem dos poligonos tematicos por células de 1km/1km.

O indice desenvolvido integra as varidveis relacionadas a: (1) erosao, (2) inundacdes e (3)

as questdes relacionadas as ondas de calor:

- Para a erosédo: a porcentagem representada pela regido com alta taxa de erosdo com
inclinacdo igual ou superior a 10%;

e Para ainundacgédo: a porcentagem por célula ocupada por cota-enchente;

e Para a urbanizacdo (aproximacdo para ondas de calor): a porcentagem por célula
ocupada com alta taxa de urbanizacdo (uso de solo).

4.7 Discussao geral

Os mapas e indices de vulnerabilidade tém como objetivo a visualiza¢do e integracéo das
principais questdes relacionadas as mudangas climaticas na regido metropolitana de
Curitiba. Estas questfes séo:

« Os problemas de hidrologia, de inundac8es e drenagem urbana;

« Os problemas de eroséo, de acimulo de sedimentos apresentam, por exemplo, 0 risco
de afetar os reservatorios de agua potavel limitando sua capacidade de
armazenamento,

e A guestédo relacionada a qualidade da agua.

A vulnerabilidade global que é uma combinacdo desses problemas de erosdo e de

inundacéo é ilustrada pelos Mapas apresentados nas Figuras 4.27 e 4.29, respectivamente.

O Mapa apresentado na Figura 4.28 ilustra igualmente problemas potenciais relacionados

as ondas de calor extremo dentro das regides fortemente urbanizadas. A Figura 4.30

apresenta o mapa de vulnerabilidade global da regiéo.

4.8 Areas prioritarias a ocupacao e areas prioritarias a desocupaco

No Relatorio SOC-3 sao identificadas as infraestruturas que se encontram em areas de
risco de inundacéo, inclusive as ocupacgdes irregulares. A SLPL considera importante que
seja avaliada a necessidade e viabilidade de desocupacdo destas areas. No mesmo
relatério também séo apresentados os vazios que podem ser ocupados, ou seja, que nao se
encontram em areas a risco de inundacao onde a principio pode ser construido. No entanto,
a priorizacao das areas onde deve ser construido deve levar em consideracao os diferentes
aspectos das regibes de maneira global para evitar outros problemas, tais como a falta de
infraestrutura para atender o aumento da populacéo.
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As mudancgas climaticas podem provocar no final do século 21 um aumento de temperatura
de 2 a 4 graus na regido. O cenario A2 do modelo regional HadRM3P é o que prevé o maior
aguecimento para a regido. Com relacdo as precipitagbes, apesar do alto grau de
incertezas, os dois cenarios do modelo regional preveem maiores precipitacées para a
regido. Por outro lado, as simulagfes realizadas preveem uma diminui¢do da ocorréncia de
precipitagdes no inverno. Como as chuvas de verdo sdo mais convectivas, mais eventos de
fortes tempestades serdo observados.

A andlise do potencial de erosdo dos solos realizada através do cruzamento dos dados do
mapa de potencial natural a erosdo dos solos com o0 mapa do fator de cobertura e ocupagéo
dos solos (Fator C) permitiu observar que aproximadamente 10% das areas da bacia do
Alto Iguacu apresentam solos com potencial moderado a alto de erosdo, quando se
considera a atenuacgdo das coberturas vegetais e outras de origem antropica na atenuagao
do potencial a erosdo natural dos solos. Nestas condi¢des, a maioria das regifes inseridas
na bacia do Alto Iguacu apresenta (cerca de 90% da area da bacia) baixo a moderado
potencial de erosdo, segundo a classificagdo estabelecida neste estudo.

A avaliacdo temporal, considerando panoramas de evolucdo das areas impermeaveis e sua
relacdo com o escoamento superficial, permitiu observar que o aumento das taxas de
impermeabilizacdo previsto para as bacias sul e sudeste terd& como consequéncia o
aumento do escoamento superficial.

Com relacdo as inundacdes, espera-se que o periodo de recorréncia de inundactes se
torne mais frequente. As modelagens realizadas indicam que ocorrerda um aumento da
extensdo das areas de risco de inundacao na regido. No que diz respeito a disponibilidade
de recursos hidricos, as simulacdes realizadas ndo indicam que ocorrera um déficit de agua
na regido. As estiagens ndo parecem ser um problema significativo, segundo os resultados
apresentados no AMB-2.

Conforme apresentado no Tomo Il do AMB-2, é importante planejar a gestdo da agua em
nivel temporal e territorial (bacia hidrografica), uma vez que se preveem maiores
precipitacdes nos meses mais chuvosos e uma diminui¢do no inverno.

O indice de vulnerabilidade territorial desenvolvido permitiu identificar as &areas mais
suscetiveis de serem impactadas pelas mudancas climaticas na regido de estudo. Este
indice permitiu ilustrar que os bairros centrais da regido administrativa Matriz podem ser
mais vulneraveis as ilhas de calor. Além disso, também foi possivel identificar as areas que
apresentam indices de vulnerabilidades muito elevados em relacdo as inundacdes, a partir
do cenario climatico mais pessimista para a regido (cenario A2 do modelo regional). Desta
forma, pode-se dizer que o mapa do indice de vulnerabilidade territorial apresentado pode
ser usado como uma ferramenta rapida de avaliagdo das areas vulneraveis da regido.

A incluséo das variaveis socioeconémicas no mapa da regido de estudo permitird identificar
se as mesmas se encontram dentro das &reas mais vulnerdveis as mudancas climéaticas.
Isto sera feito nos Relatérios socioeconémicos 2 & 3 (SOC-2&3), que apresentardo também
as medidas de adaptacdo propostas para a regido, através da recomendacao de politicas
publicas.



No SOC-3 séao identificadas as infraestruturas que se encontram em areas de risco de
inundacdo e também o0s vazios que ndo se encontram em areas de risco, ou seja, onde
teoricamente pode ser construido. No entanto, estudos mais especificos devem ser
realizados para avaliar a necessidade de revisdo do zoneamento de uso e ocupacdo do
solo em funcao dos produtos deste estudo.
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