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RESUMO

A dinamica de sistema proporciona a solucéo delgms complexos e dinamicos como € 0
caso dos desastres naturais. Dentro das claséifisatde desastres, ha os eventos que séo
ciclicos e que ocorrem com certa frequéncia. Dewdgso, a presente pesquisa procura
proporcionar um embasamento sobre a area de opsrag@nanitarias e posterior por meio
da dinamica de sistema trabalhar um dos desadtksos que mais causam impactos no
Brasil. Sendo assim, a pesquisa foca em um estidasb sobre enchentes e alagamentos no
municipio de Blumenau —SC, local conhecido e marqaat inUmeras enchentes ao longo
dos anos. Deste modo, elaborou-se a simulacadudeg®o atual e identificou-se o local onde
devem ser investidos tempo, esfor¢co e dinheiro gaménuir a probabilidade de incidéncia
deste desastre. O principal resultado encontraoléan@acto causado pela drenagem urbana
no funcionamento do sistema. Além disso, entregoussi modelo causal da area de
operagfes humanitarias e identificacdo de pesqiuisass.

Palavras-chavesOperacfes Humanitarias. Dindmica de Sistemasdfres.
ABSTRACT

System dynamics provide the solution to complex dwdamic problems such as natural
disasters. Within disaster classifications are tsvéhat are cyclic and occur with some
frequency. Because of this, the present researekss® provide a basis on humanitarian
operations and later through the system dynamiggott one of the most disastrous cyclical
disasters in Brazil. Thus, the research focuses case study on flooding and flooding in the
municipality of Blumenau - SC, a place known andrked by numerous floods over the
years. Thus, we simulated the current situationidentified the place where time, effort and
money should be invested to decrease the likelihafothis displacement. The main result
found is the impact caused by urban drainage osykEm functioning. In addition, a causal
model of humanitarian operations and identificabbfuture research was delivered.

Key words: Humanitarian Operations. System Dynamics. Floods.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas vém ocasionando cada veg desastres ambientais que
afetam as cidades e, assim, um grande numero degsesmpactando de forma indireta na
economia local. Devido a este cenario, o planetd passando por mudancas no ciclo
hidrologico causadas pelo aquecimento global, cogasiona uma acentuagao dos riscos pré-
existentes, tais como inundacgfes, deslizamentoterde, ondas de calor e limitacbes de
fornecimento de agua potavel (SIEBERT, 2017). Essadancas climaticas impulsionam os
problemas de ordem social, ambiental e econémiéaexistentes de cada regido. O
desenvolvimento de operagfes humanitarias (conue aoio & agua, saneamento, saude)
torna-se necessario devido ao contexto de locagiées vulneraveis e muitas vezes remotas
(BESIOU; MARTINEZ; WASSENHOVE, 2014)

A acdo humanitéria € composta por 4 grandes faségacao, preparagdo, resposta e
reabilitacdo (MESSER, 2003; DIEDRICHS; PHELPS; IS8RA, 2016; BESIOUet al,
2011). A mitigacdo é a adaptacdo de determinadarIpgra o desastre, ja a preparacao
corresponde as medidas tomadas para garantir lgpasta eficiente. Desse modo, resposta
corresponde a decisfes tomadas logo apds o de@dBBSER, 2003). Por fim, reabilitacdo
€ 0 processo de recuperacdo da area. A area niasade da operacdo humanitaria € a falta
de planejamento anterior ao desastre (KOBRA; RAMESRSHINDER, 2015), isto é, as
fases de mitigacdo e preparacao.

A fim de atacar essa barreira e melhorar a efi@émen foco tanto académico quanto
profissional na implementagcédo de preparacdo paasttes é necessario (KUNZ; REINER;
GOLD, 2014; DURAM; GUTIERREZ; KESKINOCAK, 2011) paneio da utilizacado de
estudos de caso (KOVACS; MOSHTARE, 2018). E nesta flue ocorre a definicio de todas
as atividades que podem ser realizadas pelos podgreernamentais, organizacdes e
populacdo (KUNZ; REINER; GOLD, 2014) com intuito ibeluzir os impactos causados pelo
desastre. Além disso, a necessidade critica deedstar um plano de preparacdo para limitar
as baixas e danos facilita o processo de recupeeggss o0 desastre (DIAZ; KUMAR; BEHR,
2015).

O Brasil € um pais em desenvolvimento que enfrpridblemas do tipo hidroldgico
que acarreta uma necessidade de investimento,rpgdpae respostas para estes desastres.
Esse tipo de problema é a segunda maior ocorréngiais, perdendo apenas para estiagem e
seca (MINISTERIO DA SAUDE, 2018) - problemas ja caidos pela metodologia de
dindmica de sistema. Os desastres hidrolégicos ratanaen 3,9% de 1990 para os anos 2000,
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além disso 32% da populacdo é afetada tanto pelasrradas e inundacdes, sendo
responsavel pelo maior numero de mortes por desdsti58,15% para enxurrada e 13,4%
para inundacdes (CEPED, 2013). O Ministério da 8drdsileiro (2018) afirma que a regiédo
Sul (regido no qual encontra-se o estado de SaitaiQa, foco do presente estudo) € a regido
que mais apresenta esse tipo de desastre, com W&786us municipios que registraram
estado de emergéncia reconhecido pelo Governo&eder

Segundo a Casa Civil, o Brasil vem buscando e eygapando para desastres (CASA
CIVIL, 2013), como a criacdo do Centro NacionalMenitoramento e Alerta de Desastres
Naturais (CEMADEN), mas ainda é um caminho muitagky jA que esse tipo de desastre
continua a ser pauta nos principais jornais do.pams dos motivos sdo as promessas de
investimento na area de preservacado, monitoramemasposta ndo serem totalizadas pelo
Governo Federal (FOLHA, 2018). Segundo o portalt@d@sparéncia do Brasil (2019),
percebe-se uma diminuicdo gradativa dos investiosema area, o que salienta a necessidade
de investimentos e politicas precisas.

Assim sendo, o problema tem caracteristicas corapldgificil solucdo), por ser
dinamico (o fator tempo influencia) e com necesidede ser estudado. De acordo com o
cenario apresentado, o presente artigo propdeaapdicDinamica de Sistemas (DS) para
identificar acdes para desastres do tipo ciclicouem aplicacdo em estudo de caso. O uso
desta ferramenta justifica-se, pois ha necessidadem sistema inter-relacionado em todo o
setor humanitario, de modo que possa entenderverpoeefeito das mudancas no sistema ao
longo do tempo (BESIOU; STAPLETON, 2011). Segundses autores, esta area apresenta
também um comportamento complexo para implementagémordenacao eficiente de suas
atividades, apresentando uma caracteristica quesontétodos, como redes de filas, ndo
conseguem abordar toda a complexidade que o sistin@mico possibilita (KUNZ;
REINER; GOLD, 2014), reforcando assim a utilizagaderramenta.

Deste modo, escolheu-se essa ferramenta para a@uad problema complexo e
dindmico das inundacgfes catarinenses em forma destudo de caso. O artigo é dividido em
5 partes que tém como objetivo mapear o ambientgop modelo e aplica-lo. O trabalho
ainda apresenta diferentes cenarios para compmreendedelo desenvolvido e auxiliar a

Defesa Civil Catarinense na escolha de novas gadifiblicas para atacar este problema.
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2 METODO DE PESQUISA

O presente artigo iniciou-se com uma pesquisadgtdfica para mapear os modelos
existentes e proporcionar embasamento para a oedlesditeratura do topico 3. A busca foi
realizada na base de dad®SOPUSe Web of Sciengecom as palavras-chaves no primeiro
eixo: Humanitarian logistics, Disastemsoperations humanitariare no segundo eixo: system
dynamics. Limitou-se em apenas artigos publicadusJeurnals e posteriormente foram
retirados os duplicados, totalizando, assim, 7gesti Estes artigos foram analisados em
conjunto com outros modelos sistémicos utilizadaspratica de combate ao desastre e
apresentados no Tépico 3.1.

Apos 0 embasamento tedrico, definiu-se o foco dayisa e a ferramenta utilizada,
sendo esses: as atividades de identificacdo detdesa a simulacdo sistémica. A escolha
deste método justifica-se devido, em termos gesais;ontexto humanitario ser classificado
como complexo (HEASLIP; SHARIF; ALTHONAYAN, 2012)pois seus problemas nao
possuem uma facil resolugcdo. A complexidade daasebém pelos muitos atores que
interagem fortemente entre si e os multiplosps de feedbacksque demonstram causa e
efeitos das variaveis analisadas no sistema (BESI®TAPLETON, 2011). J4 a parte
dindmica aparece devido a este comportamento campBo conseguir mensurar as causas e
efeitos que ocorrem ao longo do tempo, apresentaamskdm, uma condicdo dinamica e
incerta que dificulta a tomada de decisdo (BESISUAPLETON, 2011).

O modelo desenvolvido para este presente estudiourse com o desenvolvimento
do modelo causal para compreensaoldogsdefeedbackque apresenta sucessao de causas
e efeitos, de tal forma que uma mudanca em umantietaa variavel viaja pelloop e volta
a afetar a variavel inicial (BESIOU; STAPLETON; WBENHOVE, 2011). Esse modelo
causal tem como intuito compreender o sistema absgra desenvolvido o modelo por meio
da dindmica de sistema (apresentado na Figuras2@. iBodelo pode ser observado na Figura
1 deste presente trabalho. O modelo foi baseadtcim da agua, nos 7 artigos analisados,
nos dados da defesa civil e de acordo com a esitaevealizada com um engenheiro

sanitarista para sua validacao.
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Figura 1 - Modelo causal

©—>©—~>©

Impermeabllldade Volume do Rio Capacldade

o solo + barragens
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Consumo de agua urbana Alagamento
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Lixos nas Investimentos
ruas e bocas de lobo Publicos

Os feedbackslemonstram as influéncias que cada variavel camsautra dentro do
sistema estudado. Deste modo, percebe-se que aascimfiuenciam quatro outros pontos:
consumo de agua, impermeabilidade do solo, voluoserids e drenagem urbana. I0sps
causais positivos sdo considerados autorreforgtws£i quando uma variavel cresce, a outra
cresce proporcionalmente, como é o exemplo dostimentos Publicos ao aumentar o valor
investido, melhora a drenagem urbana e a capacddae barragens. Entretantojoop
negativo € o balanceamento no qual uma variaveteraversamente proporcional a outra.
Continuando no exemplo, ao ter uma drenagem baa ¢pance de alagamentos ou baixa
preocupac¢do) os investimentos publicos nessa miawkem gradativamente.

Os fluxos de causa-efeito abordados na Figuradhfdranscritos no software Stella,
no qual séao realizadas as entradas e saidas dmaisDeste modo, o modelo faz analogia
com o sistema da banheira com entradas, saida®ques. Os estoques dos modelos séo
agueles dados nos quais acumula agua tanto naaittaynas vias publicas e os quais sao
influenciados tanto pela entrada de variaveis quamdlas saidas. Esses estoques sao
influenciados na sua entrada por 3 variaveis graisi Coeficiente dRunoff Pluviosidade e
Area da Bacia. J& a saida dos estoques sdo asurbasas influenciadas pela variavel
drenagem urbana (taxa constante que pode ser ag@d investimento publico) e a “saida
do sistema” influenciada pela taxa de vazao ddasse sistema é apresentado na Figura 2. Ja

a Figura 3 apresenta uma simplificacdo do modeaia a@alises dos resultados.
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Figura 2- Modelo de Simulacao 1
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Figura 3 - Modelo de Simulacéo 2
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O modelo desenvolvido, apesar de ser aplicado ggiao de Blumenau, pode ser
replicado para regifes presentes da bacia hidiogrdd Rio Itajai em Santa Catarina e
adaptada para qualquer regido, pois primeiro é&aptado um modelo geral (com as causas e
efeitos) e posteriormente focou-se nos dados peidade Blumenau.

Apés a apresentacdo do método utilizado para @agglo de politicas (variaveis
endogenas), foram gerados cenarios e discussoes g@ssunto. Por fim, apresentaram-se

sugestdes de pesquisa e de aprimoramento do sisteomzlusdes finais.

3 REFERENCIAL TEORICO

Os desastres provocam todos os anos milhares ideavifjue dependem da ajuda

humanitéria prestada por governos e organizag@asspa sobrevivéncia (KUNZ; REINER,;
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GOLD, 2014). As operacdes humanitérias apreseniaensds dificuldades em sua aplicacao
como: a avaliagdo da demanda, atendimento, pagf distribuicdo e redistribuicdo de
suprimentos (DIEDRICHS; PHELPS; ISIHARA, 2016) e spoem como principais
prioridades: localizacéo de vitimas, cuidados caalale e o fornecimento de agua, comida e
abrigo (KUNZ; REINER; GOLD, 2014).

Esses desastres sdo classificados como naturaistapoldgicos, sendo este ultimo
causado pela acdo do homem, como é o exemplo desydras brasileiras, terrorismo,
vazamentos de materiais quimicos, incéndio, lixcjeares e outros. Os naturais, por sua vez,
sao classificados como repentinos (terremotosatais) erupgdes vulcanicas, deslizamentos
de terras) ou ciclicos (enchentes, epidemias, Gesactufdes, secas, fome). As operacdes
humanitarias sdo divididas em 4 fases: mitigacdepgracdo, resposta e reabilitacdo
(DIEDRICHS; PHELPS; ISIHARA, 2016). Isto €, as ogggbes humanitarias abrangem todo
o ciclo de vida de um desastre e podem ser cleadds em duas grandes divisdes, sendo elas:
(i) pré-desastre, que é composta pelas fases a@Qéib e preparacao; e (ii) pos-desastre, que
corresponde as fases de resposta e recuperacdo ABHNSEIFI; TOOTOONI, 2015;
ANAYA-ARENAS; RENAUD; RUIZ, 2014; BOONMEE; ARIMURAASADA, 2017).

A fase anterior ao desastre é responsavel pelaabpsc minimizar os possiveis
impactos (ANAYA-ARENAS; RENAUD; RUIZ, 2014) e realicdo de acOes de prevencdo
(OZDAMAR; ERTEM, 2015). Ja a fase posterior ao deoimento do desastre tem como
objetivo a busca pela reducdo dos efeitos causpelasdesastre, auxiliando a populacdo
afetada (ANAYA-ARENAS; RENAUD; RUIZ, 2014) por meida evacuacdo da area,
prestacdo de socorros, transporte de vitimas eidosgOZDAMAR; ERTEM, 2015). Essa
parte também tem como finalidade a recuperacdoreta &tingida por meio da busca do
retorno anterior da comunidade atingida (ANAYA-ARES! RENAUD; RUIZ, 2014).

3.1 Modelos existentes e a Dinamica de Sistema (DS)

A dindmica de sistema tem como objetivo expandir@geiras dos modelos mentais
para alongar o horizonte de tempo e assim possacwwspreender os padroes
comportamentais criados pela estruturafekbacke ndo apenas os eventos considerados
recentes (STERMAN, 2000). Segundo Sterman (20@D5p. a dindmica de sistema: “nos
ajuda a expandir os limites dos modelos mentas pas tornamos conscientes e assumirmos
a responsabilidade pelos feedbacks criados porasases”’. Ja para Beisou, Martinez e

Wassenhove (2014), a dindmica de sistema € usadanpadelar efeitos de longo prazo
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(horizonte de simulagéo) e efeitos de curto praapg@ do tempo de simulagédo) para que
possa estudar tanto os efeitos de curto prazosgasta a desastres quanto os efeitos de longo
prazo dos programas de desenvolvimento.

Esse método, entdo, € utilizado para solucionaerattlades dinamicas e complexas
(FORRESTER, 1971), sendo considerado esse tipooiidema aquele que o ser humano nao
consegue compreender o comportamento e as infagdei variaveis ao longo do tempo no
sistema. Forrester (1971) ainda reforca a caraetgio do problema e o papel da DS,
alegando que: (i) h&a diversos efeitos ao longoeaopdb; (i) a necessidade de considerar
mudancas nas variaveis, isto é, existem variavelégenas ao sistema; (iii) a necessidade de
conhecer bem o problema e seu funcionamento; & (p tem como papel cuidar para néo
atacar o sintoma e nao o real problema, ja que&@isara um novo efeito.

A insercdo do conceito efeito € dado pelo recomhexio dos feedbacks presentes no
sistema o qual tem como objetivo demonstrar queagi¥es realizadas causam efeitos
colaterais e estes precisam ser considerados pampreender o sistema como um todo.
Segundo Ercan, Onat e Tatar (2016)feesiback$ém a capacidade de demonstrar as relacdes
causais possibilitando aproximar-se da realidadas feedbacks podem ser positivos ou
negativos, 0s positivos sao aqueles cujas variarescem proporcionalmente, enquanto o
negativo elas sao inversamente proporcionais.

Para compreender na pratica a aplicacdo deste smgsdoperacdes humanitarias, o
presente artigo apresenta o resultado da pesqbisagkafica, o qual apresentou um retorno

de 7 modelos de DS neste contexto. No Quadro kequeese a compilacdo desses modelos.

Quadro 1 - Modelos presentes na literatura

Artigo Ano | Journal Objeto de estudo

Investing in| 2014 | International | Esta pesquisa objetivou quantificar e comparar os
disaster Journal of| efeitos de trés cenarios basicos: nenhuma atividade
management Production de preparacdo (Cenério A), investimento |em

capabilities versus Economics atividades de preparacdo fisica (Cenario B, pré-
pre-positioning posicionamento de estoques) e investimento| em
inventory: A new atividades de preparacao de intangiveis (Cenarjo C,
approach to investindo em DMC).

disaster

preparedness

Vehicle supply 2014{ Production Este artigo utiliza os resultados de Pedraza-
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chains in and Martinez e Van Wassenhove _(2013) como
humanitarian Operations parametros para modelar cadeias de suprimento de
operations: Management | veiculos (VSCs) em apoio a operagBes de campo
Decentralization, humanitarias. Focou-se em ambientes
operational  mix, descentralizados, examinando todo o conjunto de
and earmarked programas de desenvolvimento e resposta a
funding desastres, e os efeitos especificos do financiament
destinado.
Housing recovery 2015 | Computers & O uso da modelagem do System Dynamics (SD)
in the aftermath of Industrial neste artigo demonstra o desejo de fornecer juma
a catastrophe Engineering imagem precisa do processo de reconstrucap da
Material resources moradia.
Perspective.
System dynamics2011 | Journal of| O artigo obteve seus resultados por meio de estudo

for humanitarian Humanitarian | de caso para mensurar qual a melhor forma
operations Logistics and de gerenciamento de frota de veiculos de campo,
Supply Chain comparando trés cenarios (hibrido, centralizado e
Management | descentralizado). Além disso, o artigo identifigou
pesquisas futuras usando a metodologia SD.
Quantifying 2016 | Journal of| O objetivo deste artigo € fornecer um método
communication Humanitarian | para modelar o transporte de diferentes
effects in disaster Logistics and mercadorias de varios fornecedores de ajuda para
response logistics; Supply Chain locais de desastre através de uma rede de

A multiple network

system  dynamic

[72)

model.

Management

capacidade limitada.
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Engaging donors 2015 | Journal of| O objetivo deste artigo € introduzir uma

in smart Humanitarian | ferramenta de decisdao semelhante a um jogo -
compassion: Logistics and “Greatest Good Donations Calculator (GGDC)”,
USAID CIDI's Supply Chain que foi desenvolvida em colaboragdo por
Greatest Good Management | académicos da Universidade de Rhode Island e
Donation do Centro de Informagdes sobre Desastres
Calculator Internacionais da USAID.

Employing a 2012 | International | Os autores descrevem o uso da técnica de andlise e
systems-based Journal of| projeto de sistemas (SADT) para explicar camo
perspective to the Production uma coordenacdo mais eficaz de operagdes
identification  of Economics humanitarias por organizagcdes militares e djvis
inter-relationships envolvidas no alivio de desastres pode |ser
within alcancada em toda a gama de fases do ciclo dg vida
humanitarian da ajuda humanitaria.

logistics

Além desses modelos, encontraram-se em aplicac@elosondo convertidos em
artigos de Journals, mas de relevancia para cogfmsia base teodrica do presente estudo,
como é o caso do modelo desenvolvido pela defeslabcasileira para um estudo de caso
para estiagem. Este modelo tem como intuito atagaproblema que atinge a parte mais
interna e ao oeste do Brasil: seca/estiagem. @eskel caso € desenvolvido no oeste de Santa
Catarina e tem como objetivo efetivar um diagnéstia evolucao dos fatores condicionantes
da seca e estiagem no Oeste Catarinense, progtari@s para o futuro e promover a
conscientizacdo das pessoas e comunidades, ferdieca sua resiliéncia, através da
identificacdo e implantacdo de estratégias de gésthica.

Posteriormente, focou-se apenas em modelos quab@idam logistica humanitaria,
mas utilizam em seus escopos os termos “inundagdéshxurradas” em modelo de DS.
Esses artigos foram utilizados como embasamenta pepeamento dos parametros do
modelo desenvolvido no presente artigo. O Quadaprdsenta o resumo da utilizacdo da DS

em cada um dos artigos encontrados.
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Quadro 2 - Modelos especificos presentes na literaia 2

ARTIGO ANO JOURNAL | OBJETO DE ESTUDO

System dynamics model fo2002 Hydrological | Processos hidrolégicos nas localizacpes
predicting  foods  from Processes | geograficas onde a principal contribuigédo
snowmelt in North para inundacbes vem do derretimento| da
American praireie neve.

watershed

An Intelligent Decision 2006 Water Tomada de decisdo durante as diferentes
Support System far Resources | fases do gerenciamento de inundacgdes.
Management of Floods Management

Real-time forecasting and1983 Water Resolver o problema "tatico" de regular |os
daily operation of 4 Resources | reservatérios para minimizar o valor
multireservoir system Research esperado dos danos causados pelas
during floofs by linear inundagdes  durante um  horizonte
guadratic Gaussian contro operacional.

The use of system dynam|c3009 Water Revisdo de literatura sobre os recursos
simulation in water resources hibridos.

resources management management

Spatial system dynamics2004 Journal  of| Demonstrar como ocorre uma aplica¢ao
new approach fo Computing | para a gestao de inundacdes na bacia do Rio
simulation of water in Civil | Vermelho, em Manitoba, no Canada.
resources systems Engineering

A theory on urban 2012 Ecology and Avaliagdo de vulnerabilidade e mitigacgo
resilience to floods - a society para o sistema ferroviario chinés gob
basis for alternative inundagoes.

planning practives

O presente artigo diferencia-se dos ja encontradoditeratura por tratar de uma

aplicacdo pratica em pais em desenvolvimento gfre som este tipo de catastrofe, com

objetivo de contribuir para mitigagdo das inundagdeenxurradas na regido analisada. Além
disso, é o unico modelo que aborda realmente olggrabem paises em desenvolvimento,
devido ao artigo aplicado na China ndo possuir grdoem desastres e suas operacoes

humanitarias, mas sim no desdobramento urbano.

OSH0)
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3.2 PROBLEMA

As inundac¢bes sdo denominadas como enchentes gespmndem a elevagdes das
aguas de forma paulatina e previsivel e se mant@rsiteacéo de cheia durante determinado
tempo e, a seguir, escoam-se gradualmente (CASTRQ3). Em Santa Catarina, este
problema tem uma frequéncia mensal de desastrmynmdacao. Entre os anos 1991 e 2012,
percebeu-se uma maior incidéncia no més de setertdordo uma frequéncia mensal de
102% seguindo pelo més de maio com 78% e outubmo &2%. Além disso, os danos
causados por desastres obtiveram maior quantidaddraestrutura, conforme Figura 4. Por
fim, mapeou-se pelo Atlas de Desastres (2013) tldBgle Santa Catarina 0 municipio mais

severamente atingido pelas inundacgdes, sendo ksteBau.

Figura 4 - Danos materiais por desastres de inundag no Estado de Santa Catarina, no
periodo de 1991 a 2012
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Fonte: CEPED (2013)

Este municipio possui populacdo estimada de 3096440as e “Apresenta 91.6% de
domicilios com esgotamento sanitario adequado,%37deé domicilios urbanos em vias
publicas com arborizacdo e 62.6% de domiciliosnobam vias publicas com urbanizacdo
adequada”’ (IBGE, 2018), isto é, presenca de buemfgada, pavimentacdo e meio-fio.
Apesar disso, ainda ha um forte indice de inundac®ido a sua bacia hidrografica, os
manejos de aguas pluviais séo feitos por uma reld¢oca do tipo separadora de drenagem
urbana e as areas de risco no perimetro urbandalevareas em taludes e encostas sujeitas a

deslizamentos e areas sem infraestrutura de dnenage
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Figura 5 — Nivel do rio nas enchentes ao longo dastoria de Blumenau
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Fonte: Paula, Nodari e Espindula (2014).

Observando a Figura 5, percebeu-se que a ultinmdgranchente ocorreu no ano de
2011, entretanto, observando o registro de enchemtesite da prefeitura do municipio, ha
presenca de cotas constantes nos ultimos anos (FAER.U, 2019) demonstrando que ha
um indicio de necessidades de continuacdo dostimezgos na fase de pré-desastres. Além
disso, cidades proximas banhadas pela mesma bak@gidafica apresentaram enchentes

constantes como as registradas na regido do Rsmldem maio de 2019 (NSC, 2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aplicando o sistema apresentado na Figura 2 e tewvam consideracédo os dados da
regido apresentados pela Defesa Civil do Munic{@i@19), Laboratério de Oceanografia
Fisica (2008), Alerta Blumenau (2019), Aguas SC1{20Plano de Recursos Hidricos da
Bacia do Itajai (2010) e a Prefeitura do MuniciaD17;2019) gerou-se uma série de
resultados relevantes para a regido analisada. d@enpreender esses dados, precisa-se
compreender o funcionamento do sistema. O bradGalRUblica inicia-se com valor igual a
zero devido a ndo haver agua no sistema iniciagkgpor com a chuva (definida pela variavel
pluviosidade) ocorre 0 processo de escoamento fiigleda via publica criando assim um
estoque da agua que escoou do sistema. Posterterrasge reservatorio é reduzido as saidas
da Drenagem Urbana (variavel influenciada pelagigag publicas, como limpeza de boca de
lobos, pavimentacdo, areas verdes, etc). Esse ipisistema € somado com o sistema do
Rio que traz a vazéo do rio, tendo como entrada @@ maximizagcéo as chuvas e chegando
em um montante ampliado. Esse resultado dos dsigstshs tem como saida a possibilidade

ou ndo de alagamentos/enchentes. Essa saida @énoiflda pela taxa de vazao do rio que
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pode sofrer variagbes de acordo com determinadaédase publicas (tema ndo abordado
neste presente trabalho).

Os dados apresentados na Tabela 1 apresentam @decedzdo da agua de acordo com
as horas passadas (com essa média de chuva), éGst@i&me do rio aumenta de acordo com
as cotas apresentadas. A média da cota do ricediolan pela defesa civil de Santa Catarina
(2019), € em média de 1m a 4m, sendo consideradateamao de 4m a 6m, alerta de 6m a
8m e prontidao (isto é, a beira do desastre) a plns 8m, sendo assim considerou-se como
valor médio do rio 5m. Além disso, a vazéo do cmmsiderada como saida de agua de forma

de consumo.

Tabela 1 - Cota do Rio (simulacé&o)
HORA | COTA DO RIO | COTA DO RIO (0.18 COTA DO RIO (0.19

S (0.17mm3 de chuva - mm3 de chuva — média mm3 de chuva - maior

média anual) dos periodos de maior valor registrado em
incidéncia) 2018)
1.00 1.60 1.70 1.79
2.00 1.89 2.00 211
3.00 2.04 2.16 2.28
4.00 2.12 2.24 2.37
5.00 2.15 2.28 2.40
6.00 2.16 2.29 2.42
7.00 2.16 2.28 241
8.00 2.15 2.27 2.40
9.00 2.14 2.26 2.39
10.00 2.12 2.25 2.37
11.00 2.11 2.23 2.36

Deste modo, percebe-se que o aumento das chuvBsnda constante aumenta a
probabilidade de ocorréncia de enchentes e alagamea regido. Os investimentos publicos
abordados no presente trabalho (que sdo aqueleg£gusendo realizados pela prefeitura em
estudo) séo direcionados a melhoria da taxa deageem urbana. O Grafico 1 apresenta o

comportamento das curvas dos dois principais estoda sistema, o primeiro € o escoamento
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(isto é, a agua que ira até a via publica) e oaseato total (vazdo do rio causada pelas

chuvas no rio mais 0 escoamento das vias, retiraadisenagens).

Grafico 1 - Simulacédo Estoques Figura 2
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Observando as curvas, percebe-se que a curvataipuesde escoamento diminuiu
com o passar das horas até aproximar-se do zergeigla devido as saidas do estoque serem
de acordo com a taxa de drenagem. Ja a curva daneento total mede a vazéo das cheias
no rio, deste modo o escoamento (volume de aguecerde forma exponencial até
aproximadamente a hora 5, na qual o volume basit@ree mantém igual com poucas
alteracOes. Por quesito de analise, o Grafico @sapta a comparacdo das cheias do rio com o
volume normal para demonstrar o exato ponto ensgaeemitidos alertas para possibilidade

de enchentes e alagamentos no municipio.
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Gréfico 2 - Simulacao Estoque (Figura 2)
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Deste modo, percebe-se que um volume do rio ndishabnsiderado constante com
cota de 4m, percebe-se, ainda, que mantendo a deu¥d7 mms3/h, o escoamento total, vias
publicas e do rio, depois de 1.50h equipara o veldim rio na sua cota nhormalmente mais
baixo. Analisando apenas o rio, o volume do rioigaa no horéario 3.25h. Assim, o volume
do rio chega para a primeira curva em uma cota @& & para a segunda curva uma cota de
5,98, ou seja, ambas apresentam o mesmo resuiadanm, se a primeira curva for colocada
no tempo 3.25h igual, a segunda curva tera o det&,31 que se encontra dentro do intervalo

de alerta da Defesa Civil.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo simularraenéas enchentes e alagamentos
na cidade de Blumenau. Para atingir essa metasaqiceli-se um modelo de causa e efeito
com intuito de demonstrar os ciclos deedbacksexistentes na area e possibilitar a
identificacdo de pontos de estudos. Deste modoesgusa focou na area referente ao
aumento da cota do rio Itajai que corta o munidfigiddlumenau e é o causador dos desastres
da regido.

Focou-se ainda na area de planejamento do prétoesa por meio da Dinamica de

Sistema, explicou-se o funcionamento do sistema atem que ponto deverdo se concentrar
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as politicas publicas e investimentos. Deste madalisando os dados, percebeu-se que as
vias publicas influenciam diretamente no volumecdta do rio e a sua importancia para
contencao de alagamentos e enchentes.

A presente pesquisa aborda temas relevantes pegaaoio da regido, ja que este &
muito afetado pelos desastres hidricos como meagd®mao longo da pesquisa. Os resultados
tornaram-se relevantes por apresentarem a vis@mngis e o diagrama efeito-causa da bacia
hidrogréafica de Blumenau. Assim, percebeu-se assetade de continuidade de investimento
principalmente na drenagem urbana como forma dezireds impactos causados pela vazao
do rio e das oscilagdes no ciclo pluvial da regiéo.

As limitacbes da presente pesquisa foram o estudialida busca de compreensao do
funcionamento sistematico da bacia analisada, desde desconsiderou a troca das politicas
publicas aplicadas na regido. Além disso, indicaa®o trabalho futuro a ampliacdo dos
estudos realizados na é&rea focando nas demais thsesdesastres, além de buscar
apresentacdo de politicas publicas para buscaniaw¢do da drenagem publica e aumento
da cota da rio. Por fim, aconselha-se a pesquisangaracado entre municipios diferentes da
mesma bacia hidrografica, e criar um relatorio @eliohas a serem tomadas para reducéo dos

riscos do desastre natural em questao.
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