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RESUMO

O debate sobre o aquecimento global nas ultimas décadas e também o
aumento da frequéncia e intensidade de acontecimentos extremos causados
por eventos hidro-meteorolégicos e climatolégicos levou a uma maior énfase
em estudos de desastres naturais. No Brasil as secas e as enxurradas s&o as
tipologias mais recorrentes, sendo que a chuva é o evento desencadeador com
maior incidéncia de danos. A analise cruzada de danos e seus fatores
geradores relacionados a eventos hidroldgicos indica que a chuva intensa é o
evento mais preponderante para a ocorréncia de desastres naturais
relacionados a drenagem. O objetivo do trabalho foi a elaboracdo do mapa de
risco a inundacdo urbana (alagamento, enchente e enxurrada) da cidade de
Bauru e também a comparacdo entre dados obtidos de pluviobmetros
automaticos e dados de radar. Os dados de precipitacdo foram obtidos de
pluvibmetros automaticos instalados na cidade de Bauru. A probabilidade de
ocorréncia dos eventos hidrologicos foi estimada pelas equacgdes IDF
(intensidade, duracdo, frequéncia). Os resultados desta pesquisa foram
espacializados e classificados em funcéo de sua severidade verificando-se que
eventos com baixo periodo de retorno geram danos significativos. Foi
elaborado um mapa de perigo atribuindo pesos aos fatores ambientais e
sociais com o auxilio de SIG (Sistema de Informacdo Geografica). O estudo de
caso desta pesquisa pode auxiliar os 6rgdos competentes na implementacao

de sistemas de alerta precoce e politicas de prevencao.

Palavras chave: danos, eventos hidrolégicos, equacdes IDF, precipitacao,

Bauru.



ABSTRACT

The current debate about global warming in recent decades and also the
increase in the frequency and intensity of extreme events caused by hydro-
meteorological and climatological events led to a greater emphasis on natural
disasters studies. In Brazil, droughts and floods are the most recurrent
typologies, with rain being the main event that causes the majority of the
damages. Cross-analysis of damage triggering events related to rain indicates
that heavy rain is the most significant event in the occurrence of natural
disasters related to drainage. The objective of this research was the elaboration
of an urban flooding risk map for Bauru and also the comparison between data
of rain gauges and radar. Precipitation data was obtained from rain gauges
installed in the city of Bauru. The probability of occurrence of hydrological
events was estimated by the IDF (intensity, duration, frequency) equations. The
results of this research were spatialized and classified according to its severity
and they showed low return events cause significant damage. A map of hazard
areas was developed with the help of GIS (Geographic Information System)
software. The case study of this research can help the local governments with

the implementation of early warning systems and prevention policies.

KEYWORDS: damages, hydrological events, IDF equations, precipitation,

Bauru
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1.INTRODUCAO

No inicio do século XXl a sociedade brasileira presenciou grandes
catastrofes, como inundagdes e escorregamentos, levando a uma mobilizacdo que
resultou tanto na Lei 12.608/2012 como na criagdo do Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (BRASIL, 2012, CEMADEN, 2017).

Pesquisas tém proposto estratégias a serem adotadas nas cidades a fim de
minimizar a magnitude e duragéo das inundacdes (MUGUME et al., 2016). Observa-
se a importancia do tema Desastres Naturais por meio da Figura 1, em que se
verifica do ano de 2000 a 2013 o aumento do nimero de estudos que envolvem este
tema (RODRIGUES et al., 2015).

Figura 1: Distribuicdo da producéo cientifica sobre desastres no Brasil de 2000 a 2013.
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Fonte: Rodrigues et al. (2015).

Os Desastres Naturais sdo um assunto cada vez mais em destaque na vida
das pessoas, independentemente destas viverem em areas de risco. O assunto
muitas vezes estd associado a terremotos, tsunamis e furacfes, mas ha outros
fenbmenos mais corriqueiros como deslizamentos, inundacdes, subsidéncias e
erosfes que podem acontecer tanto como através da ocupacdo de area improéprias,
tanto como devido aos eventos severos, e por intervencdo do homem. Como

exemplo de desastres naturais pode-se citar as inundacdes e as enchentes, que



ocorrem com frequéncia devido as chuvas fortes e rapidas ou de longa duracéo,
assunto abordado na presente pesquisa (TOMINAGA et al., 2009; CEPED, 2014).

Quando a precipitacdo € intensa, a quantidade de &agua que chega
simultaneamente ao rio pode ser superior a sua capacidade de drenagem,
resultando nas inundagcBes de areas ribeirinhas. Os problemas resultantes da
inundacdo dependem da ocupacao da varzea pela populacéo e da frequéncia com a
gual ocorrem as inundagdes (CORDERO et al., 1999).

Cordero et al. (1999) aponta a complexidade da tarefa dos sistemas de alerta,
gue pretendem vincular a previsdo meteorolégica com um possivel desastre, em
funcdo do numero de parametros e das incertezas tanto nas pressfées atmosféricas,
como em sua interagdo com o meio fisico. Entretanto o desenvolvimento e
aprimoramento de modelos torna 0 monitoramento uma atividade vital nas ac¢des de
prevencéo, de acordo com o CEMADEN (2017).

O CEMANDEN (2017) impde como condigdo basica para um municipio ser
monitorado a elaboracdo um mapeamento de suas areas de risco de deslizamentos
em encostas, de alagamentos e de enxurradas, solapamentos e terras caidas, além
de estimativa da extensdo dos provaveis danos decorrentes de um desastre natural.
A Figura 2 apresenta 0s municipios que atualmente sdo monitorados pelo
CEMADEN na regiao Sudeste do Brasil, em 2017.

Figura 2: Municipios que atualmente sdo monitorados pelo CEMADEN no estado de S&o Paulo.

MUNICIP!OS MONITORADOS
REGIAO SUDESTE

Fonte: CEMADEN (2017).
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Sendo assim, se faz necessario um estudo cientifico envolvendo néo apenas
analises estatisticas, mas também promovendo o entendimento de como as
caracteristicas do meio fisico e o regime de chuvas interferem nas inundagfes para
todos os municipios.

Existem dois bancos de dados nacionais para consulta de desastres naturais:
o SIDEC - Sistema Integrado de Defesa Civil do Estado de S&o Paulo, o S2ID - Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais. H4 também o IPMet — Centro Meteorolégico de
Bauru da Faculdade de Ciéncias/UNESP, que tem abrangéncia regional.

No estado de Sao Paulo, o Centro de Meteorologia de Bauru (IPMet) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizado no municipio de Bauru/SP,
disponibiliza na pagina da internet um histérico de registro de desastres naturais dos
municipios do Estado de S&o Paulo. Este banco de dados esta disponivel no site do
IPMET (PELLEGRINA, 2011).

No caso especifico dos eventos hidrologicos, € dificil a diferenciacdo dos
termos (inundacédo, enxurrada, alagamento e enchente), pois ha informacdes
oriundas de fontes nédo técnicas para descrever os registros em diferentes pontos da
cidade.

A partir da consulta ao Banco de Dados do IPMet no periodo de 2000 a 2015
foi levantada a distribuicdo de ocorréncias. Na Figura 3 apresentam-se 0s eventos
mais recorrentes que atingem a cidade de Bauru. Observou-se que ha maior
incidéncia de desastres hidrologicos quando comparado a ocorréncia de erosoes.
Pdde-se avaliar que um dos problemas que ocorre em quase todos 0s anos e com 0
maior numero de registros é o alagamento, seguido de inundacfes graduais e
depois de erosdes e buracos. Nos anos em analise, foram registrados 200
alagamentos na cidade de Bauru. O ano com 0 maior numero de ocorréncia de
alagamento registrado foi 2013, totalizando 26 registros.

No periodo analisado foram observados 480 registros de um ou mais danos
na cidade em diferentes locais. Foram considerados os registros dos seguintes
danos de acordo com a nomenclatura do banco de desastres naturais do IPMet:
alagamentos, inundacfes graduais, transbordamento de rios e cérregos, enchentes,
erosfes/buracos e danificacbes do pavimento. O grafico gerado foi baseado apenas

nas quantidades de ocorréncias registradas em cada ano.



Figura 3: Ocorréncias de eventos em Bauru a partir de dados do IPMET.
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Fonte: Dados do IPMet.

Sendo assim essa pesquisa avaliou as ocorréncias de causa hidrolégica
ocorridas de 2005 a 2015 através da espacializacdo da mesma e possibilitando o
estudo conjunto dos aspectos fisicos (fragilidade ambiental), com os eventos
desencadeadores.

O grafico da Figura 4 apresenta a distribuicdo dos agentes desencadeadores
de acordo com o registro e nomenclatura do IPMet que resultaram nos eventos
hidrolégicos classificados como alagamentos/inundacfes. Observa-se no grafico da
Figura 4, a predominédncia das chuvas fortes como agente deflagrador mais

recorrente.



Figura 4: Distribuicdo do fendbmeno desencadeador dos eventos hidrolégicos em Bauru de
2000 a 2015.
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Fonte: Dados do IPMet

1.1 Justificativa

Faz-se necessaria a reducdo de desastres para minimizar as perdas
decorrentes destes eventos, promovendo um impacto positivo principalmente para a
populacdo mais vulneravel. Os danos repetitivos afetam a saude da populacéao
exposta e setores econdmicos das instalacdes atingidas.

A cidade objeto do estudo foi escolhida devido a alta incidéncia de
inundacdes/alagamentos e a acessibilidade de informacfes referentes a dados
pluviométricos e dados fisicos da area urbanizada, além de dispor de imagens de
radar, dentre outras informacgdes relevantes para o desenvolvimento da andlise. O
uso de dados de radar agrega informac6es na distribuicdo espacial da precipitacao,
principalmente para a chuva convectiva. Outro fator relevante para a escolha da
cidade foi a magnitude dos transtornos que a populacdo vem enfrentando devido as
inundacdes em decorréncia das chuvas na regiao.

Utilizou-se o banco de dados de desastres naturais do site do IPMet de Bauru
para auxiliar na analise de agentes desencadeadores de desastres naturais

relacionados aos eventos hidrolégicos.



O planejamento urbano depende de uma base de dados confiavel que
contenha a sistematizagédo de dados de desastres naturais, o estudo de mapas de
uso do solo, a degradacdo ambiental, a geologia e os dados hidrolégicos, entre
outros.

Para o desenvolvimento de tal pesquisa foi fundamental a colaboragéo do
IPMet, pois a Instituicdo tem informacfes detalhadas sobre as areas consideradas

nesta pesquisa.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o risco do ambiente urbano aos
eventos hidrolégicos na cidade de Bauru.
Objetivos Especificos:

v' Elaboracdo de mapas que descrevem o ambiente urbano segundo
critérios ambientais e antropicos.

v' Avaliacdo do risco através da associacdo dos mapas de critérios
ambientais e antropicos com o mapa de perigo envolvido.

v' Localizacdo das ocorréncias hidrolégicas ponderados pela
probabilidade de ocorréncia da chuva deflagradora, medida através de
pluvibmetros automaticos

v' Avaliacdo da viabilidade de agregar o uso das imagens de radar na

elaboracdo dos mapas de perigo.

Nesse sentido, se pretendeu criar mecanismos como, por exemplo, o
zoneamento das areas de risco de inundacdo/alagamento na cidade, de forma a
colaborar no processo de cadastro do municipio como resiliente, tornando a cidade
de Bauru capaz de resistir, absorver e se recuperar de forma eficiente dos efeitos de
um desastre e, de maneira organizada, e desta forma auxiliar na preservacao bens e

vidas.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo de revisdo esta dividido em quatro partes. A primeira apresenta
0 tema de desastres naturais e cidades resilientes. A segunda e a terceira parte
abordam assuntos relacionados a eventos desencadeadores de inundagoes,
predicabilidade, risco e vulnerabilidade. Por ultimo também foram abordados

conceitos sobre mensuracado de chuva por pluvibmetro automatico e por radar.

2.1 Desastres naturais

Nas ultimas décadas vem se discutindo a razdo do aumento de precipitacao,
de temperatura e do nivel do mar que levaram a um acréscimo no nuamero de
desastres tais como inundacbOes e deslizamentos, sendo que muitos cientistas
atribuem a isso o fenbmeno de mudancas climaticas. Porém, esses danos também
séo atribuidos ao intenso processo de urbanizacdo causando mudangas regionais.
Por esse fato, a abordagem do tema cidades resilientes esta cada vez mais

evidente.
2.1.1 Mudancas climaticas

O Planeta Terra esta em constante modificacdo pela ocorréncia dos
fendbmenos naturais. Esses fenOmenos podem ser internos ou externos.
Movimentacdo de placas tectbnicas que geram atividades vulcanicas, terremotos e
tsunamis sdo movimentos de origem interna da Terra. Os de origem externa tem
como causa principal a dinamica atmosférica, que pode causar furacoes,
tempestades, ressacas, vendavais, secas, inundacdes e estiagem, entre outros. As
intervencbes humanas também geram impactos. Cita-se a exploracdo dos recursos
naturais, 0 uso e a ocupacédo dos espacos naturais. Parte deles pode ser absorvida,
OU seja, 0S impactos ocorrem sem esgotar 0S recursos naturais; entretanto, outros
acabam desencadeando um desequilibrio ambiental (AMARAL e GUTJAHR, 2011).

Historicamente, as catastrofes ambientais eram consideradas inevitaveis,
vistas como consequéncia direta da natureza. Porém, vém sendo reconhecidas
como consequéncias da maneira pela qual a sociedade moderna se desenvolve,
contribuindo para o aumento crescente das catastrofes ambientais. A avaliacao da

intensidade dos desastres é importante pois facilita a resposta e a recuperacdo da



area atingida. As medidas adotadas necessarias para socorrer as vitimas dependem
dos prejuizos e da poténcia dos danos conforme Tabela 1. O banco de dados do
Emergency Disasters Database (EM-DAT) contém uma compilacdo de dados e
informacgdes sobre a ocorréncia de desastres obtidos em todo o mundo, como as
organizagbes ndo governamentais, as companhias de seguros, 0s institutos de
pesquisa, as agéncias das Nac¢bes Unidas, e as agéncias de noticias (TOMINAGA et
al., 2009; PELLEGRINA, 2011; OLIVEIRA, 2012; EM-DAT, 2015).

O EM-DAT define desastre como uma situagdo ou evento que ultrapassa a
capacidade de resposta de um determinado local, necessitando de assisténcia
externa para o retorno da normalidade, ou seja, € um evento que causa grandes

danos e prejuizos as areas afetadas.

Tabela 1: Classificacdo dos desastres em relacéo a intensidade.

Nivel Intensidade Situagao
Desastre de pequeno porte, onde os
_ impactos causados s&o pouco Facilmente superavel com os
|mp0rtantes € 0S prejuizos pouco recursos do municipio_
vultosos.

I (Prejuizo < 5% PIB municipal)

De média intensidade, onde os . .
impactos sdo de alguma importancia | Superavel pelo municipio, desde que
e 0s prejuizos sdo significativos, envolva uma mobilizacéo e
embora ndo sejam vultosos. administragéo especial.
Il (5% < Prejuizo <= 10% PIB).

A situacé@o de normalidade pode ser
restabelecida com recursos locais,

De grande intensidade, com danos desde que complementados com
importantes e prejuizos vultosos. recursos estaduais e federais.
m (10% < Prejuizo <= 30% PIB). (Situagcéo de Emergéncia-SE).

N&o é superavel pelo municipio, sem
que receba ajuda externa.

Com impactos muito significativos e | Eventuamente necessita de ajuda
prejuizos muito vultosos. internacional (Estado de Calamidade

\Y (Prejuizo >30% PIB). Publica-ECP).

Fonte: Kobiyama et al. (2006).

De acordo com a Figura 5, que abrange o periodo de 1900 até 2011, o
namero de registros de desastres naturais teve um aumento significativo,
principalmente do ano de 2000 a 2010. Observa-se que os anos de 2000, 2002,
2005 e 2010 foram criticos, com os maiores numeros de registros (EM-DAT, 2015).
O ano de 2002 registrou 0 maior namero de vitimas, aproximadamente 423 milhdes

(Figura 6). Uma das explica¢des para o maior nimero de vitimas no ano de 2002 se



deve as inundacdes de verdo na Europa Central, onde ocorreu aumento do nivel dos
rios Danubio, Vitava e Elba (BERTZ et al., 2003; GUHA-SAPIR et al., 2015)

O mapa da Figura 7 mostra a distribuicdo dos desastres por subgrupo em
cada continente. Nota-se que na América a maior incidéncia sdo os desastres
climatolégicos. De acordo com Guha-Sapir (2015), cada desastre é dividido por
subgrupos, conforme a Tabela 2. De acordo com o COBRADE - Classificacao e
Codificacdo Brasileira de Desastre, os desastres naturais sao divididos em cinco
grupos: geoldgico, hidrolégico, meteoroldgico, climatologico e bioldégico. O outro
grupo é o tecnoldgico, relacionado a substancias radioativas, produtos perigosos,

obras civis e cargas perigosas.

Figura 5: Desastres Naturais registrados de 1900 a 2011.
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Figura 6: Desastres Naturais registrados de 1900 a 2014 e namero de vitimas em milhdes.
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Figura 7: Porcentagem de Desastres Naturais registrados em 2014 dividido por subgrupo.
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Tabela 2: Classificacdo dos Subgrupos de Desastres Naturais.

Extra-
Geofisico Hidrologico Meteoroldgico | Climatoldgico Bioldgico terrestre
Acidentes com
Terremoto Inundagéo Tempestade Seca animais Impactos
Movimento de | Escorregamento | Temperatura Rompimento de Radiacao
massa de terra extrema geleiras Epidemias espacial
Infestacdes de
Vulcdo Névoa Queimadas insetos

Fonte: GUHA-SAPIR et al. (2015).

De acordo com dados de registros dos desastres naturais fornecido pelo

CEPED (2013b), conforme mostra a Figura 8, as estiagens, secas e as enxurradas

sdo as tipologias mais recorrentes do Brasil. Ao analisar apenas o estado de S&o

Paulo (Figura 9), 41% dos desastres naturais

registrados

representam as

enxurradas e 17% as inundacdes, que estao diretamente associadas ao acréscimo

de precipitacdes pluviométricas (CEPED, 2013a).

Figura 8: Frequéncia mensal de registros dos desastres naturais no Brasil.
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Fonte: CEPED (2013b).

A Tabela 3, elaborada por Freitas et al. (2014), aborda as consequéncias dos

desastres no ambiente e na infraestrutura de servicos, sociedade e local do territorio

atingido. Estes tipos de fendmenos prejudicam: os servicos de saneamento

ambiental, qualidade da agua, o solo e oferta de alimentos, bem como propiciam o

surgimento de algumas doencas.
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Figura 9: Percentual dos desastres naturais mais recorrentes no Estado de S&o Paulo (1991-2012).
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Fonte: CEPED (2013a).

Tabela 3: Consequéncias ambientais e socioeconémicas dos desastres provocados por
inundacdes/enxurradas/alagamentos e seca/estiagem.

Consequéncias ambientais

Consequéncias socioeconbémicas

Inundagdes/enxurradas/alagamentos

Contaminacédo biolégica e quimica da
agua para consumo humano, alimentos
e solo;

Comprometimento da rede e fontes
alternativas de abastecimento de agua;
Comprometimento da rede de servicos
de coleta e tratamento de esgoto;
Comprometimento dos servicos de
coleta e disposicao do lixo;

Alteracdo nos ciclos dos vetores,
hospedeiros e reservatérios de doencas
e nas formas de exposi¢cdes ambientais
dos humanos

Interrupcdo total ou parcial de pontes, ruas e
estradas por inundag&o ou destruicdo;

Rompimento de diques de contencéo;

Rompimento de tanques de combustiveis;
Interrupcdo total ou parcial do fornecimento de
servicos de &agua, eletricidade, géas, transporte e
comunicacéo;

Interrupcéo total ou parcial do funcionamento de
escolas, comércio, servigos funerérios, servicos de
saude e outros,

Comprometimento total ou parcial das atividades
agricolas e pecuarias;

Prejuizos econbémicos pela destruicdo total ou
parcial de propriedades, casas e construcées;
Prejuizos econbmicos pela destruicdo total ou
parcial das fontes de renda e trabalho;

Perdas de bens pessoais e de valor sentimental;
Rompimento ou fortalecimento da amizade,
cooperacao e lacos afetivos entre os membros de
uma comunidade afetada.

Secal/estiagem

Contaminacdo da &gua para consumo
humano. Alimentos e solo;
Comprometimento da rede e fontes
alternativas de abastecimento de agua;
Intrusdo de agua salgada em
suprimentos de agua doce subterranea;
Contaminacdo do ar por poeira e
particulas oriundas de incéndios, de
florestas de cianobactérias e de toxinas
acumuladas no solo;

Alteragdo nos ciclos dos vetores
hospedeiros e reservatorios de doencgas
e nas formas de exposi¢cdes ambientais
dos humanos

Interrupcdo total ou parcial do fornecimento de
agua;

Comprometimento da quantidade e qualidade de
agua para consumo humano;

Comprometimento total ou parcial das atividades
agricolas, pecuarias e pesqueiras;
Comprometimento da quantidade e qualidade de
alimentos;

Prejuizos econbmicos pela destruicdo total ou
parcial das fontes de renda e trabalho;

Perdas de bens pessoais e de valor sentimental
devido & necessidade de migrar e & incapacidade
de suprir a familia com elementos essenciais a vida

Fonte: FREITAS et al, 2014.
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De acordo com dados do IBGE (2014), no periodo de 2009 a 2013, 2.065
municipios foram atingidos por alagamentos, o que representa 37,1% do total dos
municipios brasileiros (Figura 10). A regido com maior numero de registros foi a
Sudeste representado 45,2% do total de registros. Ja 0S processos erosivos,
ocorreram em 1.113 municipios no mesmo periodo. Os processos erosivos estao
distribuidos espacialmente de forma mais homogénea quando comparados com 0s
eventos de alagamentos.

As estratégias de politicas urbanas voltadas a adaptacdo as mudancas
climaticas tém como objetivo aumentar a resiliéncia da area urbana e mitigar a
vulnerabilidade aos desastres naturais. Os riscos ambientais urbanos ligados as
mudancas climaticas estdo associados principalmente ao aumento da pluviosidade e
da temperatura, que consequentemente aumentam oS riscos, por exemplo, de

deslizamentos e enchentes (BRAGA, 2012).

Figura 10: Municipios que apresentaram alagamentos e processos erosivos nas areas

urbanas nos ultimos 5 anos — Brasil — 2013.
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2.1.2 Cidades Resilientes

Os centros urbanos na sociedade moderna estdo cada vez mais populosos,
criando-se novos tipos de vulnerabilidade. Diante desta situagédo, a resiliéncia tonou-
se prioridade. Porém, esta questdo nao é de facil entendimento e resolucdo. Muitos
autores utilizam diferentes definicbes para resiliéncia. Para melhorar a resiliéncia
econbmica, cultural, social e de saude de pessoas € essencial o investimento
publico e privado na prevencdo e na reducdo de riscos de desastres. Na pratica,
mesmo a cidade de Copenhague, classificada como a cidade mais resiliente ao
clima, tem dificuldades na aplicacdo do marco de Sendai. Este marco surgiu em
marco de 2015 sucedendo o marco de Hyogo (que vigeu de 2005 a 2015). A
principal diferenca entre os marcos € que o marco de Hyogo tinha como foco a
reducéo de perdas nos desastres e 0 marco de Sendai tem como objetivo a reducéo
de riscos. O marco de Sendai surgiu na Terceira Conferéncia Mundial sobre a
Reducgéo do Risco de Desastres em 2015, em Sendai, Miyagi, no Jap&o. Foram
aprovados sete metas, quatro prioridades e principios orientadores por alguns
Estados Membro da ONU. As sete metas globais sdo: reduzir a mortalidade; o
namero de pessoas afetadas, as perdas econdmicas, 0os danos a infraestrutura,
aumentar o numero de paises com estratégias nacionais, cooperacao internacional e
aumentar a disponibilidade de acesso a sistemas de alerta com informacdes sobre
risco de desastres (KELMAN e GLANTAZ, 2015; MELKUNAITE e GUAY, 2016).

Em maio de 2011, em Genebra foram coletadas informacfes por meio de
entrevistas com prefeitos e representantes de governos locais durante a Plataforma
Global de Reducado de Desastres, resultando na publicacdo de um Guia em 2012.
De acordo com este guia da ONU (2012), para uma cidade tornar-se resiliente a
desastres, deve-se seguir os 10 passos descritos, que incluem tarefas criticas e
interdependentes que os governos locais devem cumprir:

1. Organizacdo e coordenacdo para aplicar ferramentas de
reducao de riscos de desastres;

2. Fazer um orcamento para reducao de riscos de desastres;

3. Preparar as avaliacfes de risco, mantendo os dados sobre os
riscos e vulnerabilidade atualizados para tomadas de decisao;

4. Investir e manter uma infraestrutura para reducao de risco;
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9.

Avaliar a seguranga das escolas e demais locais, conforme
necessidade;

Impor regulamentos realistas compativeis com o risco de
construcao e principios de planejamento do uso do solo;
Verificar nas escolas e comunidades se estdo em vigor 0s
programas de educagéo e treinamento sobre reducao de riscos
de desastres;

Mitigar as inundacdes, proteger os ecossistemas e barreiras
naturais;

Instalar sistemas de alerta e alarme no municipio;

10.Apd6s qualquer desastre, por meio do apoio direto e por suas

organizacbes comunitarias, assegurar que as necessidades
dos sobreviventes estejam no centro da reconstrucéo, de modo

a implementar acdes de resposta e recuperacao

A implantacdo destes dez passos para a construcao de cidades resilientes, é

pautada pelo planejamento estratégico. Este processo de planejamento estratégico

engloba: fases, marcos e providéncias (ONU, 2012), conforme Tabela 4.

Tabela 4: Fases, marcos e providéncias do processo de planejamento.

Marcos de cada fase Providéncias
Organizacao e preparacao 1.Preparacéo do cenério institucional, sensibilizacdo.
para aplicagcéo dos dez 2.Convencimento de atores, formalizacdo do
Fase 1 | passos processo participativo.
3.Planejamento e execu¢do do processo.
Diagnostico e avaliagéo de 4.Familiariza¢cdo com os riscos do municipio.
F ’ risco do municipio 5.Conducéo de avaliagéo de risco.
ase 6.Andlise do ambiente e atores locais.
7.Preparacéo de relatério de avaliagéo.
Desenvolvimento de um plano | 8.Definicao de visdo, objetivos e a¢des principais.
F 3 de acéo de seguranca e 9.Definicdo de programas e projetos.
ase resiliéncia para o0 municipio 10.Institucionalizacdo e manuten¢éo do plano de
reducdo de desastres.
Implantacdo do plano 11.Implantac¢&@o e mobilizacdo de recursos.
Fase 4 12.Garantia de ampla participacéo e apropriacéo.
Monitoramento e 13.Monitoramento, acompanhamento e avaliacdo do
Fase 5 acompanhamento plano.

14.Disseminacado e promoc¢ao do plano.

Fonte: ONU, 2012.

Segundo Jabareen (2012), o conceito de cidade resiliente estd baseada em

uma rede que envolve conceitos interligados para uma compreensao abrangente
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dos agentes envolvidos, voltada para lidar com as mudancas de clima e os riscos
ambientais. A Figura 11 ilustra o papel de cada conceito, sendo que cada um tem
seu numero de componentes. A soma dos conceitos e seus componentes € a
contribuicdo para resiliéncia urbana. Estes conceitos norteiam o que as cidades e
suas comunidades urbanas devem fazer para se obter uma cidade mais resiliente no

futuro.

Figura 11: Quadro de planejamento para uma cidade resiliente.

( 1° Andlise de matriz de
vulnerabilidade
- Vulnerabilidade da demografia;
- Informalidade;
-Incertezae

- Distribuicdo espacial da
vulnerabilidade.

4° Planejamento de Incertezas
- Adaptacao,
- Planejamento espacial e

- Forma urbana sustentavel.

Transicdao de uma
cidade mais
resiliente

2° Governanca Urbana
- Abordagem integrativa;
- Capital préprio;
- Economia Ecoldgica.

\

3° Prevencgdo
- Mitigagao;
- Reestruturagaoe
- Utilizagdo de enrgia alternativa

NG /

Fonte: adaptada de Jabareen (2012).

2.2 Eventos Hidroldgicos

Este item encerra a parte referente a revisao bibliografica. Sera separado em

nos seguintes subtitulos: enchente x inundagdes x alagamento, eventos
desencadeadores de inundacéo, predicabilidade da chuva, risco e vulnerabilidade e

mapeamento de areas susceptiveis as inundacdes.
2.2.1 Conceitos: enchente x inundacéo x alagamento

O desenvolvimento urbano tem causado o aumento na frequéncia das
inundacdes. Os eventos de inundacdo sdo 0s que ocorrem com maior frequéncia,
representando 55% de todos os desastres registrados ao redor do mundo. O
alagamento, a enchente e a inundacdo sao eventos que ocorrem devido a
precipitacdo. Porém, cada um deles tem a sua caracteristica. No entanto, estas
terminologias sao de dificil diferenciacdo (Tabela 5). Cada ocorréncia pode adquirir
particularidades que variam em funcao do local e do evento desencadeador, como
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por exemplo diferentes alturas e velocidades (FEW et al., 2004; PELLEGRINA,
2011; SAUSEN e NARVAES, 2013).

Tabela 5: Compilacdo das definicdes de enchente, alagamento, inundacdo e enxurrada.

superficial em
terrenos com baixa
declividade

aguas do canal principal
do rio

Autor Definigdes
Enchente Alagamento Inundagéo Enxurrada
podem ser provocadas
por 3 fatores:
estrangulamento da
Tucci subdivididas em urbanas e seccdo do rio; remanso
(2007) ribeirinhas com relacgdo a sua devido a
causa macrodrenagem ou
erros de projetos e
execucdo da drenagem
de rodovias e avenidas
« - processos
elevacgdo temporéria ao longo x
decorrentes ou nédo .
de um canal de drenagem transbordo da &gua
Santos de problemas de - x
decorrente ao . cobrindo certa extensdo
(2010) x natureza fluvial,
aumento da vazéo ou , do terreno
descarga ocorrendo o acumulo
' de 4gua momentaneo
pode ser um
) . a inundacdo ribeirinha escoamento
também chamada de cheia, . . x
. . e acumulo de 4gua em ocorre 0 concentrado ou ndo,
Batista atinge a cota maxima do uma superficie transbordamento das eralmente
(2014) canal, porém sem P . geralr
qualquer aguas de um canal de associado a
transbordamento
drenagem escorregamento de
detritos
acumulo _— brusca e de curta
o . atingimento e x
momentaneo de agua % . duragdo,
. i submersdo da planicie .
devido a dificuldade - desenvolvida em
IPT de escoamento aluvial pelo bacias de drenagem
(2014) transbordamento das

no contexto de
relevo serrano ou
morros altos

Fonte: elaborada pela autora.

O alagamento ocorre devido ao sistema de drenagem deficitario, ou seja, € o

acumulo de agua momentadneo na area urbana. Chuvas mais intensas podem

ocasionar enchente, pois o rio recebe um grande volume d’agua, ocorrendo

elevacao do nivel d’agua no canal de drenagem devido ao aumento da vazao. O

aumento do nivel dos rios e seu transbordamento caracterizam a inundacao,
conforme Figura 12 (KOBIYAMA et. al, 2006; IPT, 2007; PELLEGRINA, 2011;
JACOB, 2014)).
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A enchente ocorre quando o rio recebe um grande volume d’agua em um
curto espaco de tempo, ocasionado pelas precipitacdes na sua cabeceira. A dgua do
rio ganha velocidade e ao mesmo tempo a agua que vem dos afluentes aumenta o
volume do rio até transbordar. Por causa desse fendbmeno hidrolégico, o rio
necessita de uma grande &rea de terra adjacente para absorver tal volume de agua.
Devido a reducéo de capacidade de escoamento pelo assoreamento dos condutos e
canais, as enchentes aumentam de frequéncia. (TUCCI e COLLISCHONN, 2000;
PELLEGRINA, 2011).

As inundacdes graduais sao eventos com intensidade de precipitagdo maior
gue a capacidade de infiltracdo. Nos trabalhos internacionais que envolvem este
tema, encontram-se os termos flood ou flooding (TUCCI e BERTONI, 2003; GOERL
e KOBIYAMA, 2005).

As inundagdes bruscas ocorrem rapidamente, dificultando o tempo de alerta,
atingindo areas suscetiveis, deixando os moradores destas regibes sem tempo para
se protegerem. Elas destroem as areas atingidas em poucas horas (GOERL E
KOBIYAMA, 2005). No Brasil também pode ser conhecida pelo termo enxurrada e
na lingua inglesa como flash flood (KRON, 2002; GOERL E KOBIYAMA, 2005).

A Figura 13 ilustra a distribuicdo dos municipios que tiveram inundacoes
graduais e/ou bruscas no periodo de 2009 a 2013. Os municipios atingidos por
enchentes ou inundacgdes graduais foram 1.543, além de 1.574 municipios atingidos
por enxurradas ou inundacdes bruscas, dentro do universo total de 5.570 municipios
brasileiros (IBGE,2014).

Segundo Kron et al. (2012), para prever quando pode ocorrer um desastre
natural de acordo com as andlises estatisticas, o conjunto de dados e seus
componentes devem ser claramente compreendidos. A andlise de dados referentes
as inundacbes € a mais desafiadora dentre os outros desastres naturais, pois
existem varios tipos de inundacdes, sendo de dificil diferenciacdo entre elas. Os
dados estatisticos oriundos dos desastres ocorridos sdo indispensaveis para a

avaliacdo de catastrofes futuras.
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Figura 12: Evolugdo do aumento do nivel das aguas do leito do rio.
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Fonte: Goerl e Kobiyama (2005).

Figura 13: Municipios que apresentaram inundagdes graduais e bruscas nas areas urbanas no
periodo de 2009 a 2013.
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Fonte: IBGE (2014).
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2.2.2 Eventos desencadeadores de inundagéo

Os desastres ocorrem devido aos desequilibrios nos processos naturais.
Para analisar a dimensao dos resultados negativos destes desastres nos municipios,
deve-se observar: a declividade, o tipo de solo da regido, o clima, o padrdo de
distribuicdo das chuvas e a existéncia de areas impermeaveis. Os municipios que
apresentam desequilibrios naturais somados as chuvas concentradas, podem ser
atingidos por alagamentos com acumulos de agua localizados. Observa-se que em
regides com chuvas menos concentradas ou com clima mais seco, ocorrem menos
desastres (IBGE,2014).

A urbanizacdo induz problemas de enchentes com o aumento de areas
impermeabilizadas, pois influencia diretamente nos cursos d’agua urbanos,
aumentando o escoamento superficial durante os eventos de temporal (SWAN et al.,
2010; LEAL et al., 2012; ZHENG et al., 2012). A Figura 14 ilustra o grafico com o
numero de inunda¢gdes no mundo e a Figura 15 o numero de registro de temporal no

mundo no periodo de 1900 a 2014, observando-se a sua intensificagao.

Figura 14: Numero de inundag8es ocorridas no mundo de 1900 a 2015.

¢ Inundacdo

MUmers de desastres por tipo

Fonte: EM-DAT (2015).

O numero de ocorréncia dos desastres naturais em areas urbanizadas esta
diretamente ligado a intensidade das chuvas. Ou seja, nos dias com chuvas mais
intensas, 0 nuamero de ocorréncias de danos para populacdo aumenta. A

vulnerabilidade do local e a distribuicdo da populacdo nas areas urbanas, além das
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caracteristicas pedolégicas séo indicadores de risco que influenciam a ocorréncia de
desastres (BARBERIA et al., 2013; PAPAGIANNAKI et al., 2015).

Figura 15: Nimero de registro de temporal ocorrido no mundo de 1900 a 2015.

Temporal

Numero de desastres por tipo

;s\no
Fonte: EM-DAT (2015).

2.2.3 Predicabilidade da chuva

Nos tépicos a seguir foram abordados assuntos referentes aos instrumentos
de medidas de precipitacdo: dados de pluvidbmetro automatico, imagens obtidas
através do radar. Esses temas auxiliam para a compreensdo da equacdo das

chuvas intensas que também é descrito nesta parte do trabalho.

2.2.3.1 Pluvibmetro automatico

O instrumento mais tradicional para medir a chuva é o pluvibmetro
automatico. Sua principal caracteristica € a leitura manual em intervalos fixos, ou
leituras, existindo aparelhos automatizados que fazem o registro continuo que
permite a quantificacdo da chuva em intervalos de interesse. Este instrumento
geralmente é instalado em estacfes meteorolégicas a uma altura de 1,5 metros da
superficie do solo, seguindo as normas de instalacdo recomendada pela
Organizacao Meteorolégica Mundial — O.M.M. A altura de chuva informada é em
milimetros (EMIDIO, 2008).

As informacbes referentes as chuvas coletadas dos pluvidmetros

automaticos sdo pontuais, podendo ter variacbes de dados de chuva em
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pluvibmetros automaticos préximos. Para espacializar dados de chuva oriundos de
pluvibmetros automaticos pode-se utilizar a interpolacdo em Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIGs) ou o Método dos poligonos de Thiessen. Este ultimo, € um
meétodo antigo para calcular a chuva média em bacias, através da ponderacédo por
area de influéncia de cada posto (COLLISCHONN et al., 2015).

2.2.3.2 Imagem de radar

O radar é uma das ferramentas utilizadas para obter dados sobre
precipitacdes através do uso de sensoriamento remoto em grandes areas. As
informacdes oriundas do radar fornecem a espacializagdo da precipitacéo (KAISER,
2006).

O radar detecta alvos por uma antena através da emissao e recepcgéo de
ondas eletromagnéticas, Figura 16, portanto o radar pode detectar outros tipos de
obstaculos como avides, drones e insetos. Além disso, pode haver outras
interferéncias: locais distantes podem ser afetados pela atenuacdo do sinal, e
dependendo da elevacdo da antena, e da altura que se pretende mostrar, 0s ecos
de terreno podem interferir na leitura (KAISER, 2006).

Figura 16: Esquema de funcionamento do radar.
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Fonte: CALHEIROS, 1982.

O uso combinado de pluvibmetro automatico e radar € pertinente para
estudo de temporais que podem provocar inundagdes nas cidades. A precipitacédo
registrada pelos pluvibmetros automaticos pode deixar incertezas, especialmente
para as chuvas de verdo que tem grande variabilidade espacial. Os pluvibmetros
automaticos e os radares apresentam distorcdes nos resultados pois o pluvibmetro
automatico mede um pequeno volume de precipitacdo que esta atingindo o solo, ao
passo que o radar mede um volume maior de precipitacdo que estd em uma altura

diferente do solo (Figura 17). Assim, incorporando a precipitacdo do radar nestas
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analises pode-se melhorar significativamente a precisdo da chuva medida, uma vez
que ela é espacializada. Porém, é dificil de encontrar infraestrutura adequada para
suportar a instalacdo de uma rede de radares devido ao custo e a sua
operacionalidade que cubram areas que incluam os centros urbanos de interesse,
além de uma rede pluviométrica com densidade adequada para ajustar os dados.
(KAISER, 2006; EMIDIO, 2008; GARAMBOIS et al., 2013; CHEN, 2015; ABANCO,
2016).

Figura 17: Formas de medidas — radar e pluvidbmetro automatico.

Fonte: KAISER, 2006.

Os radares possuem uma antena que rotaciona em torno do mesmo obtendo
informacfes para cada altura diferente da antena. Para a obtencdo de dados séo
necessarios fazer cortes no volume obtido, conforme Figura 18 e Figura 19. A
denominacéo desses cortes é Constant Altitude Position Indicator (CAPPI) (KAISER,
2006).

Figura 18: Esquema ilustrado da confeccao de um CAPPI.
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Fonte: SANCHES-DIEZMA & CORRAL, 2006 apud KAISER, 2006.
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Figura 19: Varredura do radar e composicéo dos CAPPI.
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Fonte: PESSOA, 1983 apud KAISER, 2006.

2.2.3.3 Precipitacao via satélite

O satélite meteorologico é uma ferramenta utilizada para fornecer dados
referentes a movimentacao de grandes massas. A estimativa de precipitacdo atraves
de informagcbes fornecidas via satélite pode ajudar a identificar possiveis
pluvibmetros automaticos deficitarios na leitura ou mal localizados, constituindo-se
uma ferramenta para consisténcia de dados (KAISER, 2006; LEIVAS et al., 2009).

Segundo Yamamoto et al. (2011), quando comparados o volume de
precipitacdo via satélite com o resultado do pluvibmetro automatico, nota-se que ha
diferencas entre os resultados. Ha dois pontos que justificam esta diferenca: o
algoritmo utilizado para estimar chuvas torna-se dificil quando a mesma ¢€ fraca e
superficial, outro ponto é a diferenca na topografia que reflete no resultado do

volume de precipitacéo obtido.

2.2.3.4 Equacdo de chuvas intensas

A quantificacdo da chuva que provocou um desastre natural € um parametro
importante para detectar a probabilidade de reincidéncia de tal desastre. Na area da
hidrologia, essa relacdo é descrita na Equacéo 1 de intensidade-duracéo-frequéncia
(IDF). Um dos formatos mais comuns das equacdes de chuvas intensas é:
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Em que:

i = intensidade da chuva maxima (mm/h);

Tr = periodo de retorno (anos);

t = tempo de duragao da chuva (min);

K, b, m, n = parAmetros determinados para a estacdo pluviogréfica

Esta equacdo estima o periodo de retorno da chuva, ou seja, periodo médio
de tempo, expresso em anos, em que um evento igual ou de maior magnitude pode
ocorrer. Nos casos de inundacdes e enchentes repentinas, esta ferramenta de
avaliagdo é comumente utilizada em estudos hidrologicos (KAISER et al., 2015).

A determinacao de uma equacao IDF para uma dada localidade demanda a
existéncia de registros pluviométricos com resolucdo temporal de minutos, por
periodos superiores a 10 anos, gerando grande quantidade de dados a serem
interpretados na sua elaboracdo (GARCIA et al., 2011; KAISER et al., 2015).

As informacdes obtidas do pluvidmetro automatico do IPMet foram utilizadas
para calcular o periodo de retorno do evento de inundacdo no municipio de Bauru,
de acordo com IDF de Bauru, Equacédo 2 (MARTINEZ e MAGNI, 1999).

Tr
i,Tr = 35,4487(t + 20)7988%% + 59664(t + 20) ~07749 x <—0,4772 —0,90101In <ln (m» ) (2)

Em que:

i= intensidade da chuva (mm/minutos)
t = duracédo da chuva (minutos)

Tr = periodo de retorno (anos)

Valido para 10 £t <1440

Para comparacao dos dados de pluvibmetros automaticos com dados obtidos
através de imagens de radar, € necessario quantificar a chuva média em area com o
radar. Ha varias equacfes para quantificacdo de chuvas obtidas através de radar,
por exemplo a Equacéo 3, de Marshall e Palmer (1948), e a Equacao 4, de Calheiros

(1982), para comparacao de resultados com o intuito de determinar a equagao que
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melhor representa a distribuicdo das chuvas. Apos analise preliminar, optou-se pela
Equacdo 4, que resulta em maiores valores de precipitagdo, sendo estes mais
préximos aos valores obtidos nos pluviémetros automaticos (Calheiros e Zawadzki,
1987).

3
z = 200R'® “

4
z= 32RV65 ?

Em que:
Z= refletividade (mm8&/m3)
R=taxa de precipitacdo (mm/h)

2.2.4 Risco e Vulnerabilidade

A atividade humana pode alterar os processos de dinamica superficial, como
€ 0 caso dos processos erosivos acelerados e das alteracbes no escoamento
superficial, aumentando a ocorréncia de processos causadores de risco. O risco é
definido como o resultado de um sistema exposto a um perigo incerto. Assim, as
areas de risco surgem como uma interacdo do meio social com o meio natural. Ao
ocupar as areas naturalmente suscetiveis pode-se agravar o risco. No processo de
analise do risco, é fundamental a avaliacdo tanto do perigo quanto da
vulnerabilidade para obtencdo de melhores resultados. Para tornar o sistema mais
confiavel, reduz-se a vulnerabilidade, consequentemente reduzindo as perdas
potenciais resultantes de uma falha. Portanto, deve-se compreender que 0 risco nao
se realiza sem considerar as condicdes de vulnerabilidade, o que pode ser expresso
através da Equacdo 5 (AYALA, 2002; RECKZIEGEL, 2005; BECK, 2007; AYYUB,
2014).

R=Px*V (5)
Em que:
R =risco
P = perigo e
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V = vulnerabilidade

O risco é definido como a probabilidade de ocorrer danos resultantes da
interacdo entre os perigos naturais ou induzidos pelos homens e as condigbes de
vulnerabilidade de um sistema social (Figura 20). Assim, também deve-se levar em
consideracao a habilidade de uma dada populacdo em resistir e recuperar-se de um
perigo natural, denominada como resposta ou resiliéncia. Dessa maneira, quanto
maior for a capacidade de resposta de um sistema social, menores serdo os
prejuizos, o que diminuiria o risco. Portanto, a andlise de risco pode ser expressa
pela Equacéao 6 (ISDR, 2002).

Figura 20: Relagdo entre os componentes de risco.

RISCO
I
Probabilidade: chance de Consequéncias: resultado
ocorréncia do perigo (Tr, da interacdo entre
por exemplo) exposicdo e vulnerabilidade
Vulnerabilidade: Exposicao: quantidade de
caracteristicas que elementos que podem ser
potencializam os danos a um afetados pelo perigo
sistema
| |
Susceptibilidade: propensado Valor: importancia do
de um elemento (pessoa, elemento (economica, por
bem) a ser afetado exemplo)

Fonte: ZONENSEIN (2007).

R = (6)
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Em que:

R =risco;

P= perigo

V= vulnerabilidade

Re = resposta ou resiliéncia

Para o calculo de risco, é possivel utilizar diferentes pesos para as variaveis.
A equacao pode ser utilizada para analisar diversos tipos de desastres, entre eles o
escorregamento. Por analogia, utiliza-se o mesmo raciocinio para elaborar a
equacéo de risco para inundacdes, utilizando pesos para as variaveis da equacao.
Segundo Ferreira (2012), a analise de risco a escorregamentos é dada pela

Equacéo 7:

R=Px*xV=x* D (7)

Em que:

R=risco

P= perigo

V= vulnerabilidade

D= exposicao (dano) do elemento risco.

Para Ferreira (2012), cada variavel (P, V e D) é calculada considerando-se
alguns parametros, com um peso variando de 0 a 1, conforme Equacédo 8 da

vulnerabilidade.

V=0,7+Vres + 0,3 « Vestr (8)

Em que:
V= vulnerabilidade
Vres = VUlnerabilidade residéncias

Vestr= vulnerabilidade estradas
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Em outro contexto, considerando a andlise de risco de contaminagdo por
acidentes de cargas perigosas em rodovias, Cordeiro (2014) calculou também a
gravidade do dano ambiental como sendo o somatoério das vulnerabilidades
envolvidas e potencial de dano multiplicadas pelo fator de perigo. O perigo € um
fator que tem potencial de causar danos. Para a determinagdo da gravidade do dano
ambiental pode-se utilizar a Equacao 9. Para equilibrar a influéncia dos elementos
na determinacdo do risco foi necessario definir os fatores de ponderacdo para a
determinacdo da gravidade, conforme Equacdo 10, em que 0s pesos devem ser
determinados pela andlise multicritério. Do resultado da gravidade do dano
ambiental associado a probabilidade de acidente envolvido, pode-se determinar a
equacao de risco, apresentada de forma simplificada na Equacéao 11.

G:Pe(th +I/e+ Vh) (9)

Em que:

G= gravidade do dano ambiental
Pe= perigo

Hng= potencial de dano
Ve=vulnerabilidade ambiental

Vh= vulnerabilidade populacional

G = Pe (Olthg + 0(2Ve + a3Vh) (10)

Em que:

G= gravidade do dano ambiental

Pe= perigo

Hng= potencial de dano

Ve=vulnerabilidade ambiental

Vh= vulnerabilidade populacional

a1= peso de contribuicdo inerente para a determinacdo da gravidade
a>= peso de contribuicdo da vulnerabilidade ambiental

as= peso de contribuicdo da vulnerabilidade social
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R = Prgpp. G (11)
Em que:
R=risco
G= gravidade do dano ambiental
Prrep= probabilidade de um acidente com veiculo que transporta produtos

perigosos.

A gestao de risco visa preparar uma comunidade por meio de medidas para
minimizar impactos e também agregar conhecimento para lidar com eles. Isso inclui
bons planos de emergéncia e medidas para proteger a populagdo. Quanto maior o
aumento da exposicdo, maior o numero de desastres naturais. A avaliacao
guantitativa do risco de fatores causadores de desastres é fundamental para o
gerenciamento de desastres. Para diminuir o risco de desastres, é importante reduzir
o nivel de vulnerabilidade, como por exemplo, a equipe da defesa civil auxiliar as
pessoas que moram em locais de risco a se realocarem em lugares mais seguros.
Deve-se considerar que pessoas de diferentes idades, classe social em uma mesma
cidade, possuem vulnerabilidade diferente (LICCO, 2013; LIAN et al., 2017).

O risco esta condicionado a existéncia de um perigo. No caso do risco de
inundacado, o perigo é representado pela chuva. No entanto, a simples ocorréncia
deste evento ndo determina a presenca de risco, que também dependera da
avaliacdo quanto a vulnerabilidade de pessoas e/ou bens e locais a serem afetados,
assim como do valor associado a estes (ZONENSEIN, 2007).

A vulnerabilidade € uma funcédo da graduacdo da variacdo climatica a que
um sistema estd exposto, a sua sensibilidade e sua capacidade de adaptacdo. O
efeito pode ser indireto (por exemplo, um aumento na frequéncia de inundacdes
costeiras devido a subida do nivel do mar). A capacidade de adaptacdo é a
habilidade de um sistema lidar com essas mudancas climaticas e com as
consequéncias. Torna-se importante analisar a qual perigo o sistema esta
vulneravel, pois s6 assim uma sociedade pode ser capaz de resistir e se recuperar a
partir do impacto de um risco natural (BROOKS, 2003; BLAIKIE et al., 2004; LIAN et
al., 2017).
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Dentro de um sistema de vulnerabilidade s&o regularmente utilizados
indicadores, que sdo medidas quantitativas para representar uma caracteristica ou
um parametro, afim de reproduzir um valor que representa a vulnerabilidade de um
sistema. A producdo de indicadores de vulnerabilidade € um desafio, pois estes
indices dependem da disponibilidade de dados, qualidade e validacdo, havendo
também a dificuldade em se quantificar as interacdes sociais e 0s conceitos destas
medicOes. Analisar vulnerabilidade e capacidade de resposta € um processo dificil
de ser aplicado no nivel de uma regido, pelas seguintes razdes: disponibilidade de
dados desagregados; incompatibilidade dos indicadores de um pais para o outro e
diferencas importantes em termos de contexto da saude entre um pais e outro (EL
MORJANI, 2011; GARBUTT et al., 2015).

O método utilizado por ElI Morjani (2011), para uma pesquisa realizada
envolvendo os paises da Europa Central e regido Africana, foi executado utilizando-
se dois softwares: Microsoft Office Excel e ArcView. Inicialmente, foi verificada a
causa de inundacao em cada local para entéo se elaborar a distribuicao espacial. Os
fatores de causa considerados foram: uso e ocupacao do solo, elevacao, tipo de
solo, litologia e o volume de precipitacdo acumulado proximos aos coOrregos no
periodo de 1985 a 2005. A classificacdo das inundacdes foi definida de acordo com
o volume de chuva (Tabela 6). No periodo analisado (1985 a 2005) classificou-se 0
numero de eventos de inundacgdes, Tabela 7. Em seguida, estimou-se e padronizou-
se as pontuacdes ponderadas para cada fator causal. Foi criado, no programa
ArcView, uma camada (layer) representando o nivel de intensidade e distribuicdo do

perigo de inundacéo.

Tabela 6: Classificacéo da inundacéo de acordo com o volume de precipitacao.

Nivel de
Volume de chuva o ~
Classificacao acumulacao
acumulada (mm)
correspondente
101-1000 1 Muito baixo
1000-10.000 2 Baixo
10.000-100.000 3 Médio
>100.000 4 Alto

Fonte: El Morjani (2011).
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Tabela 7: Correspondéncia entre o nimero de eventos passados e a classificagcao do perigo de
inundacao (de 1985 a 2005) segundo El Morjani (2011).

Ndmero de inundacdes
passadas 1985-2009

Perigo de inundagéo

0 Sem perigo
1-4 Baixo
5-9 Médio
>9 Alto

Fonte: El Morjani (2011).

Importante ressaltar que os pesos de cada fator causal de risco representam
a contribuicdo relativa de cada um e nao dependem exclusivamente de
conhecimento técnico, pois a importancia de cada indicador € também resultado da
percepcao do risco do tomador de decisdo, da populacao ou da politica de gestédo de

risco adotada (ZONENSEIN, 2007).
2.2.5 Mapeamentos de areas suscetiveis as inundacdes

Uma das principais ferramentas que podem ser utilizadas na gestdo de
riscos sdo as chamadas geotecnologias, representadas espacialmente pelo Sistema
de Informacbes Geogréaficas (SIG), o Sensoriamento Remoto e o Sistema de
Posicionamento Global (GPS). O que distingue um SIG de outros tipos de sistemas
de informacdo sdo aquelas funcdes que possibilitam a realizacdo de analises
espaciais. O SIG oferece informacdes sobre um determinado tema baseado em sua
localizacdo geografica. Para usufruir desta ferramenta as informacdes devem ser
georreferenciadas, utilizando-se preferencialmente o sistema de posicionamento
global. A importancia da utilizacdo de um SIG pelas autoridades governamentais se
mostra presente em algumas etapas da gestdo ambiental, como: prevencao,
preparacao, resposta e reconstrucao (SILVA, 2006; SILVA, 2009).

O gerenciamento local da agua da chuva usando medidas de controle de
aguas pluviais é uma alternativa sustentavel e suplementar aos sistemas tradicionais
de esgoto. Estudos da regido de Copenhague, Dinamarca, sugerem que o uso de
uma colecdo de eventos histéricos de chuva escolhidos a partir de uma série de
dados de pluviometria e a frequéncia da mesma pode ser considerado para futuros
estudos de prevencdo e controle das inundacdes. Ferramentas simples para avaliar
o desempenho da drenagem urbana podem auxiliar nas necessidades das
empresas de servicos publicos. Sdo analisados dois fatores: a quantidade de
escoamento retido nas medidas de controle de aguas pluviais com base nos
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eventos; e a porcentagem de escoamento local anual. Foram criados metodos
simples para avaliar esses dois indicadores para trés tipos de medidas de controle
de aguas pluviais comumente usadas no planejamento de drenagem urbana,
incluindo a conversdo de superficies impermedveis em superficies permedveis,
unidades de reducéo e unidades de detencdo (LERER et al., 2015; ANDERSEN et
al., 2017).

A fim de analisar a potencialidade do risco € necessario associar-se 0
conhecimento do perigo, da vulnerabilidade e da resposta aos desastres naturais,
para a populacdo enfrentar e recuperar-se de uma catastrofe, por meio de medidas
preventivas com o objetivo de mitigar a quantidade de pessoas afetadas. Umas das
ferramentas para andlise de risco é o mapeamento de areas de risco. Esses mapas
podem auxiliar nas situacdes de emergéncia, como por exemplo, retirando a
populacdo de areas suscetiveis aos desastres eminentes, contribuindo também no
resgate da comunidade afetada (MARCELINO et al., 2006).

O mapeamento de areas de risco de inundacdes tem o objetivo de
enquadrar o tipo de inundacdo em funcdo dos diferentes definicbes e cenarios.
Pensando nisso, para cada componente desencadeador de inundacdo da-se um
peso de acordo com sua influéncia na magnitude das consequéncias. Da Hora e
Gomes (2009) analisaram fatores naturais e antropicos utilizando a Equacédo 12. De
acordo com os dados do artigo analisado, foram estabelecidos 0s maiores pesos
para densidade populacional e habitacional, pois a pesquisa enfatizou as areas de
ocupacdo consolidadas e subnormais. Os fatores naturais estdo associados aos
acontecimentos sem influéncia da atividade do homem, diferentemente dos fatores
antropicos que estao diretamente ligados com a intervencdo humana. Os valores do
periodo de retorno foram analisados em diferentes tempos de recorréncia (2, 5, 10,
20, 50 e 100 anos) para posteriormente cruzar os dados de TR das areas atingidas

por inundacao caracteristicas de uso e ocupacao.

R =3TR *Vt* ((h*P1)+(D;2)+(H*P3) ) (12)

Em que:

TR = periodo de retorno
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Vt = wvulnerabilidade da tipologia (tipo de construgcdo da residéncia: madeira,
alvenaria, mista)

h = altura da ldmina d’agua, atribuindo o peso P1 =2

D = densidade populacional, atribuindo o peso P2 =5

H = densidade habitacional, atribuindo o peso P3 =3
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3 METODOLOGIA

ApOs a revisao bibliografica contendo os principais topicos relacionados com
o tema, verificou-se, nas pesquisas realizadas nos Ultimos dez anos, quais sdo as
principais metodologias relacionadas a eventos hidrolégicos e seu risco.

Este capitulo aborda a metodologia utilizada na coleta de dados e os fatores
de perigo que estdo sendo considerados neste trabalho, para posterior elaboracéo
do mapeamento de risco de eventos hidrolégico da cidade de Bauru.

3.1 Coleta preliminar de dados

Para gerar o grafico com a quantificacdo dos eventos hidrolégicos da cidade
de Bauru, foi consultado o banco de dados no site do IPMET (Figura 21, Figura 22 e
Figura 23).

Em seguida, selecionou-se primeiramente o periodo de 2000 a 2015 no
municipio de Bauru para verificar o historico de registros e definir o periodo de
estudo. Considerou-se todos os fendmenos conforme nomenclatura do IPMet, como:
granizo, ventos fortes/vendaval, chuvas fortes, raio, tornado, ciclone, frente
fria/chuvas continuas, chuvas moderadas, geadas e estiagem. Porém, ao concluir a
busca no site, observaram-se somente os seguintes fendbmenos: chuvas fortes,
granizo, chuvas moderadas, raio, frente fria/chuvas continuas e ventos
fortes/vendaval.

Como resultado da pesquisa no banco de dados do IPMet foram gerados os
graficos apresentados na Figura 24, nos quais se nota que o fendbmeno que vem
ocorrendo com maior frequéncia ao longo dos anos na cidade de Bauru € o de
chuvas fortes. O periodo de anterior a 2005 foi desconsiderado uma vez que foram

observadas lacunas nas notificagdes/informacdes dos eventos.
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Figura 21: Pagina de acesso aos fendmenos.
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Figura 22:Janela de acesso aos danos/ocorréncias.
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Figura 23:Tela com o resultado de busca do site do IPMet
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Total de Vitimas: 2

Figura 24: Distruicdo dos fendmenos retiradas do banco de dados do IPMET para Bauru-SP
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3.2 Periodo a ser considerado para analise dos dados

Em virtude do tema desastres naturais estar cada vez mais sendo discutido
em trabalhos e na midia, houve um amadurecimento nos ultimos anos tanto na
forma que os dados séo coletados, como na maneira que sdo compilados. Nos anos
anteriores a 2005, haviam desastres, porém estes ndo eram registrados de forma
consistente. Desta forma, optou-se por desenvolver a pesquisa no periodo mais
recente, usufruindo assim de uma metodologia de coleta mais consolidada.

Foram feitas buscas no site IPMet (http://www.ipmet.unesp.br/) - Banco de
Dados Desastres Naturais, para o periodo de 2005 a 2015, na cidade de Bauru. Este
banco de dados fornece informagdes referentes aos desastres naturais de todos os
municipios do estado de Sdo Paulo. Os fenémenos hidroldgicos considerados de
acordo com a nomenclatura do banco de dados do IPMet foram: transbordamento
de rios e corregos, inundacdes graduais, enchentes, alagamentos, pessoa arrastada
pela enxurrada e afogamento dentro da residéncia. Com este relatorio foi gerada
uma planilha com a data do dano, relacionado aos eventos hidrologicos e sua
localizacdo para a cidade de Bauru. Foi realizada uma consulta a fontes de
informacédo (pluvibmetros automaticos em diferentes pontos da cidade) para
obtencao da precipitacao referente as datas das ocorréncias.

As informacdes obtidas no banco de dados do IPMet foram analisadas e
complementadas com as informacgdes faltantes ou inconsistentes para sua utilizacao
no programa de SIG. Na planilha, por exemplo, haviam dias com eventos nos quais
nao constavam endereco e coordenadas (latitude, longitude). Portanto, foi
necessaria uma busca no jornal da cidade on line para verificar esses dias sem
informacé&o. Para o desenvolvimento deste trabalho, os locais foram separados por
coordenadas onde ocorreram o0s eventos. Ou seja, 0s enderecos que estavam

agrupados em 1 dia, foram separados de acordo com sua localidade.
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3.3 Preparacdo da base de dados

Para a analise cruzada dos dados na forma de tabelas e mapas, foram
utilizados os softwares de SIG TerraView e QGIS pelo fato de serem gratuitos, cada
um com sua particularidade. O mapa georreferenciado da cidade de Bauru na
extensdo dwg foi fornecido pela Prefeitura Municipal de Bauru.

A planilha resultante da consulta ao banco de dados do IPMet foi preenchida
com as coordenadas faltantes em relacao a alguns eventos hidrolégicos registrados
de forma incompleta, com o auxilio do Google Earth. No programa TerraView a
planilha foi importada na extenséo csv. A visualizacdo no programa foi feita em uma
camada com as coordenadas representadas por pontos juntamente com o mapa do
municipio.

Para trabalhar com os mapas no TerraView foi necessario fazer a correcéo
de cada mapa, conforme explicado a seguir. No desenho com extensdo dwg,
primeiramente foram salvos diferentes arquivos, cada um contendo uma camada
(area verde, ruas, etc.). Em cada arquivo foi verificado, no AutoCad, se todos os
poligonos existentes estavam fechados e se ndo havia nenhuma linha desenhada
sobre outra linha. Apds esta verificacdo do desenho, cada arquivo foi salvo na
extensdo dxf e aberto no programa QGIS (Figura 25), para ser salvo na extensao
shp (shapefile), utilizada pelo TerraView.

No programa TerraView (Figura 26), foram importadas as varias camadas
salvas para posteriormente se sobreporem as informacdes contidas em cada uma.
Cada camada representa um assunto especifico: os rios, a divisdo de quadras da
area urbana, a cobertura de terra, o limite do municipio, areas verdes e as curvas de
nivel.

Foram necessarias algumas informacfes relevantes sobre cada um dos
arquivos importados para o programa TerraView. Na Tabela 8, estdo as definicdes
de cada arquivo considerado e na Tabela 9 sdo apresentados os dados de entrada
necessario para a transferéncia correta para o programa. Os data dos arquivos sao
diferentes devido a origem de cada um. Parte destes arquivos foram obtidos na
Prefeitura Municipal de Bauru e outros elaborados pela autora. Este fato néo
interfere na pesquisa, pois as distorcées de georreferenciamento sdo poucas, dado
gue a area analisada é relativamente pequena, uma vez que engloba apenas a

cidade de Bauru. No programa TerraView, na vista criada e nomeada como Bauru,
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foram criados os temas conforme Tabela 8, onde constam 0s nomes dados aos

temas no software 0s quais ndo podem ter acentos, espagco e outros caracteres

especiais.

b
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Figura 25: Programa QGIS 2.16.2
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Tabela 8: Nome dos temas criados no software.

Nome do

tema Definicao

Cnivel sdo as curvas de nivel na area urbana;

PontosCota sdo as cotas do terreno representada por pontos na area urbana e rural;
Bairros divisdo dos bairros do municipio;

Quadras representam as divisbes das quadras em Bauru;

Rios representam 0s rios que atravessam 0 municipio;

Bacias divisdo das bacias

Verde corresponde a area verde do municipio, incluindo pracas, rotatérias com areas

permeaveis, area verde de condominios...;

Zl_ambiental . . . . P .
- € a zona de interesse ambiental, incluindo as Areas de Preservacdo Ambiental;
Pontos_alag € a representacdo na forma de pontos de alagamento na planilha gerada através do
- banco de dados do IPMet;
tipoB representam os pontos com histoérico de registro de inundacdes iguais a 1;
tipoC - . . .
representam os pontos com historico de registro de inundagdes iguais a 2 ou 3;
tipoD - . . . .
representam os pontos com historico de registro de inundacdes iguais ou maiores que 4.
UsoSolo representa a area urbanizada e a area rural
Tabela 9: Informacfes dos arquivos importados para o programa TerraView.
TIPO DE _ B N
TEMA REPRESENTACAO | PROJECAO | DATUM FONTE EXTENSAO
Cnivel Linhas latlong WGS84 UNESP .shp
PontosCota Pontos latlong WGS84 UNESP .shp
Bairros Poligonos UTM SAD69/zona 22 PMB? .shp
Quadras Poligonos UTM SAD69/zona 22 PMB? .shp
Rios Linhas UTM SAD69/zona 22 PMB? .shp
Bacias Poligonos UTM SAD69/zona 22 PMB? .shp
Verde Poligonos UTM SAD69/zona 22 PMB? .shp
Zl _ambiental Poligonos UTM SAD69/zona 22 PMB? .shp
Claudio
José
UsoSolo Poligonos latlong SIRGAS2000 Ferreira? .shp
Pontos_alag Pontos latlong WGS84 Autora .CSV
Tipo B Pontos latlong WGS84 Autora .CSV
Tipo C Pontos latlong WGS84 Autora .CSV
Tipo D Pontos latlong WGS84 Autora .CSV
Quadrantes
(1km?3) Poligonos UTM SAD69/zona 22 | Autora .shp
Porcentagem
de area verde Tabela UTM SAD69/zona 22 | Autora .shp
Buffer Rios Poligonos UTM SAD69/zona 22 | Autora .shp
Declividade Tabela latlong WGS84 Autora -Csv

PMB?: Prefeitura Municipal de Bauru.
Claudio José Ferreiraz: pesquisador do Instituto Geoldgico de Sdo Paulo.
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A planilha completa com os dados de pontos de alagamentos foi agrupada
por localizacdo por meio da coluna enderecgos e o respectivo nimero de registros. A
mesma planilha também foi agrupada de acordo com as coordenadas, latitude e
longitude, para separar os pontos com maiores quantidades de registros no periodo
de 2005 a 2015.

Os pontos de alagamento foram utilizados como parametro para a
delimitacdo da area de estudo. No mapa foi criada uma malha quadriculada de 1km
por 1km para sobrepor e avaliar as areas que tiveram algum registro no periodo de
evento relacionado a inundacdo (Figura 27). Os dados foram tabulados com o
namero de inundacdes por quadricula e foram classificados pelo nivel de risco, de
inundacdo conforme o método adaptado de ElI Morjani (2011) e Ministério das
Cidades (2007) — Tabela 10. A classificacdo teve como referéncia os intervalos
utilizados pelo Ministério das Cidades, que utilizou os valores para um periodo de
cinco anos. Da Hora e Gomes (2009) também utilizaram esta classificacdo em seus
estudos na cidade de Itabuna (BA). Na presente pesquisa, 0 periodo de analise é de
dez anos, ou seja, o dobro utlizado pelo Ministério das Cidades. Portanto,
considerando que o valor maximo de historico de inundacgfes na tabela do ministério
das cidades € igual a trés, o maximo considerado para a presente pesquisa € igual a
seis. El Morjani et. al (2007) e El Morjani (2011) fizeram pesquisas para periodos

maiores que dez e, além disso, envolvendo varios paises.

42



Figura 27: Visualizacao do recorte da area de interesse e pontos de alagamento para esta pesquisa.
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El Morjani (2011), na Tabela 7 ja reproduzida na revisdo bibliografica,
classifica o numero de inundagdes como “perigo de inundacédo”. Na presente
pesquisa 0 numero de inundacfes ocorridas de 2005 a 2015 foi utilizado como
indicador de perigo de inundacdo naquela regido. Dessa maneira, optou-se por

nomear tal classificagdo como “Perigo de Inundagao Historica”.

Tabela 10: Classificacéo das areas de risco.

NUmero de Perigo de
inundacgdes de Inundacéo
2005 a 2015 Historica Nivel de Perigo
0 Nenhum A
1 Baixo B
2-5 Médio C
=6 Alto D

Fonte: adaptada de El Morjani (2011) e do Ministério das Cidades (2007)

Os pontos criticos relacionados ao niumero de ocorréncias, Figura 28, foram

marcados com uma letra. Cada letra com uma cor para identificar de maneira rapida
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o nivel de risco no mapa de cada area. Do total de 121 pontos de alagamento,
apenas 4 foram classificados como de alto risco, letra “D”. A maioria dos pontos,
77% do total, foram classificados como “B”. 24 localidades foram classificadas como
“C”, representando 20% do total de registros. Os pontos classificados como “A”,

representa a area em branco do mapa, pois nao tiveram registro de 2005 a 2015.

Figura 28: Mapa com pontos de alagamento apos classificacao.
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44



3.4 Critérios antrépicos e ambientais

A partir da base de dados montada, o perigo foi analisado por meio dos
seguintes fatores, de acordo com metodologia adaptada de El Morjani (2011) e Da
Hora e Gomes (2009).

o Uso e ocupacgéo do solo;

o Densidade populacional;

o Declividade;

e Areadrenada;

o Distancia do curso d’agua;

o Numero de ocorréncia dos eventos relacionados a inundacéo e

o Periodo de retorno.

Importante ressaltar que a unidade geografica de analise proposta é a
guadricula de 1 kmz,

3.4.1 Uso e ocupacéo do solo

A utilizacdo de imagens de alta resolucao disponibilizadas pelo Google
Earth, aléem de serem gratuitas e de boa qualidade, sdo uma ferramenta que
possibilita 0 acompanhamento do uso do solo no meio urbano em diferentes datas
(FERNANDES et al., 2014). O programa foi utilizado para atualizar o mapa de area
verde fornecido pela Prefeitura Municipal de Bauru.

No programa TerraView, 0 mapa com as areas verdes da cidade de Bauru,
sobreposto a malha de 1 km por 1km feita sobre o mapa da cidade, foi utilizada para
a verificacdo da delimitacdo da area urbana em estudo, conforme Figura 29.
Calculou-se, em porcentagem, quanto ha de area verde em cada quadricula de
1kmz2. Ou seja, a porcentagem de area verde contida em cada quadricula do mapa
da cidade foi calculada pelo programa TerraView sobrepondo as camadas. Outro
fator considerado na analise de perigo foi a populacdo ponderada por quadricula, de
acordo com os dados do IBGE do censo de 2010. As informacfes obtidas
referentes a populacdo estavam de acordo com a area censitaria (Figura 30), por
isso foi necessario o calculo da area por quadricula de 1km?, executado novamente

no TerraView.
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Figura 29: Area verde considerada para analise de uso e ocupag&o do solo.
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Figura 30: Mapa da Populacé&o por setor censitario segundo dados do IBGE.
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3.4.2 Declividade e area drenada

Com o auxilio do programa AutoCad e Excel, foi analisada cada quadricula
afim de se obter o valor da declividade por quadricula. Primeiramente, as
quadriculas foram renumeradas (Tabela 11 e Figura 31) porque o0 programa
TerraView as numerou de forma aleatoria, dificultando a rapida visualizagdo. A
numeracao foi feita de baixo para cima, da esquerda para direita, deixando por
ultimo a primeira linha, apenas para manter algumas numeracfes feitas
automaticamente pelo programa. O objetivo foi de facilitar a identificacdo de cada
um para posterior lancamento dos resultados na planilha do programa TerraView
(Figura 31).

Tabela 11: Numeracao dos quadrantes (Malha 1 km x 1 km).

273 | 274| 275| 276| 277 | 278| 279| 280| 281 | 282 | 283| 284 | 285| 286| 287 | 288| 289
16| 32| 48| 64| 80| 96| 112| 128| 144| 160| 176| 192| 208 | 224| 240| 256 | 272
15| 31| 47| 63| 79| 95| 111| 127| 143| 159| 175] 191| 207| 223| 239| 255| 271
14| 30| 46| 62| 78| 94| 110| 126| 142| 158| 174| 190| 206| 222| 238 | 254| 270
13| 29| 45| 61| 77| 93] 109| 125| 141| 157| 173| 189| 205| 221| 237| 253| 269
12| 28| 44| 60| 76| 92| 108| 124| 140| 156| 172| 188| 204| 220| 236| 252| 268
11| 27| 43| 59| 75| 91| 107| 123| 139| 155| 171| 187| 203| 219| 235| 251| 267
10| 26| 42| 58| 74| 90| 106| 122| 138| 154| 170| 186| 202| 218| 234| 250| 266

9| 25| 41| 57| 73| 89| 105| 121| 137| 153| 169| 185| 201 | 217| 233| 249| 265
8| 24| 40| 56| 72| 88| 104| 120| 136| 152| 168| 184 | 200| 216| 232| 248| 264
7| 23| 39| 55| 71| 87| 103| 119| 135| 151| 167| 183| 199| 215| 231| 247| 263
6| 22| 38| 54| 70| 86| 102| 118| 134| 150| 166| 182 | 198| 214 | 230| 246| 262
5| 21| 37| 53| 69| 85| 101| 117| 133| 149| 165| 181 | 197| 213| 229| 245| 261
4| 20| 36| 52| 68| 84| 100| 116| 132| 148| 164| 180| 196| 212| 228 | 244| 260
3] 19| 35| 51| 67| 83| 99| 115| 131 147| 163| 179| 195| 211| 227| 243| 259
2 18| 34| 50| 66| 82| 98| 114| 130| 146| 162| 178| 194| 210| 226| 242| 258
1 17] 33| 49| 65| 81| 97| 113| 129| 145| 161| 177| 193] 209| 225| 241| 257
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Figura 31: Visualizacao da camada contendo a malha sobre a area verde e identificagédo dos
quadrantes no programa TerraView.
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Para o calculo da declividade, foi necessario adotar alguns parametros. Um
deles foi considerar a diferenca entre a maior e menor cota (AV) e a menor distancia
entre elas em cada quadricula (Equacdo 13, Figura 32, APENDICE A). Além disso,
foi analisado o fluxo de drenagem identificando-se as quadriculas de montante e
jusante.

Para cada quadricula analisou-se a quantidade de quadriculas drenadas.
Uma quadricula pode estar localizada em um ponto alto, ou divisor de agua, e nao
receber agua de nenhuma quadricula. Ja a agua nela precipitada drenara para uma,
ou mais quadriculas a jusante. Seguindo o caminhamento da agua para cada
guadricula, anota-se o numero da quadricula de montante e de jusante, e 0s
nameros das quadriculas que contribuem. Quanto mais elevado este niumero, maior
sera a area drenada e consequentemente a vulnerabilidade da quadricula.

A Figura 32 mostra o mapa parcial com as curvas de nivel e a malha (1km x

1km) que foi utilizado para calcular a declividade e a area drenada. A titulo de
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exemplo, na Figura 32 e Tabela 12, a quadricula numero 61, por ter uma cota maior
que as quadriculas vizinhas, tem um escoamento de &gua direcionado para as
quadriculas: 62, 60, 77 e 45. Apds esta andlise o mapa com as curvas de nivel e 0s
resultados do calculo de declividade e &rea drenada foram exportados para o
software TerraView (Figura 33).

D = Diferenca de Cota (13)

Distancia

Figura 32: Imagem do mapa parcial do AutoCad com as curvas de nivel e a malha (1km x 1

Fonte: Prefeitura Municipal de Bauru.

Tabela 12: Dados parciais analisados para o célculo da declividade e da area drenada.

menor
maior menor distancia

Q cota (m) | cota (m) AV (m) Declividade % | Q Jusante | Q Montante | A (km3)
60 600 535 65 876 7,42 59 61 2
61 600 575 25 676 3,70 62;60;77;45 na 1
62 600 525 75 878 8,54 na 61 2
63 600 520 80 915 8,74 na 47;79 2
70 605 555 50 933 5,36 54;86;71 na 1
71 600 565 35 698 5,01 72,87 70 2
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Figura 33: Visualizacao das curvas de nivel do municipio de Bauru no programa TerraView.
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3.4.3 Disténcia do curso d’agua

Para analisar zonas proximas aos cursos d’agua, utilizou-se o mapa dos rios
da cidade de Bauru (Figura 34). Por meio do programa TerraView, foram criados os
“buffers” em torno dos rios (Figura 35). A zona de buffer foi definida como a area
gerada em torno do rio com as seguintes distancias pré-determinadas: de 0 a 100
metros; de 100 a 200 metros e de 200 a 300 metros.

Para cada quadricula determinou-se qual a area contida em cada buffer.
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Figura 34: Visualizacao dos rios do municipio de Bauru no programa TerraView.
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Figura 35: Visualizacdo do Buffer criado em torno dos Rios a 100m, 200m e 300m.
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3.5 Coleta de dados de precipitacao

A coleta de dados de precipitacao foi feita nos dias com registros de eventos
no banco de dados de desastres do IPMet. Posteriormente, estes dados foram
correlacionados aos outros fatores de perigo para elaboragédo do mapa final de risco.
Portanto, foi necessario a coleta de dados de chuvas em todos pluvidmetros
automaticos disponiveis no municipio de Bauru exceto o do aeroporto, pois ndo era
gratuito. As entidades relacionadas na Tabela 13 possuem no minimo 1 pluvidmetro
automatico para registro de precipitacao.

A Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI) da secretaria da
agricultura, localizada na cidade de Bauru, possui em sua area descoberta da sede
apenas 1 pluvibmetro automatico para registro. O |Instituto de Pesquisas
Meteorologicas (IPMet) possui 1 pluvibmetro automatico localizado no
estacionamento proximo a entrada (Figura 36). Ja a Emdurb (Empresa Municipal de
Desenvolvimento Urbano e Rural de Bauru) tem seu pluvidmetro automatico
localizado no aterro sanitario de Bauru. A Duratex € uma empresa produtora de
painéis de madeira e loucas e metais sanitarios localizada na cidade de Agudos na
Fazenda Monte Alegre, a aproximadamente 15 km de Bauru, a qual também possui
1 pluvibmetro automatico. Por fim, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN), ligado ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
InovagcBes e Comunicacgdes, possui 8 pluvidbmetros automaticos.

Em funcdo dos dados disponiveis dos pluvibmetros automaticos, conforme
Tabela 13, foi determinado o periodo de estudo. De posse das datas fornecidas pelo
banco de dados de danos do IPMET, foi consultado o volume de chuva informado no
seu pluvidmetro automatico, na data dos eventos, para o calculo do periodo de
retorno desencadeador de cada um destes, resultando na Tabela do APENDICE C.

Os dados do pluvibmetro automatico fornecidos pela CATI n&o foram
considerados para esta pesquisa porque, apesar de ter o periodo de interesse de
analise desta pesquisa (de 2005 a 2015), seus dados n&do contemplavam os valores
de chuva de 5 em 5 minutos, como do IPMet. Na planilha da CATI ha apenas o total
acumulado diario, ndo sendo assim possivel o calculo dos diferentes periodos de
retorno. O pluvibmetro automatico da Duratex também foi desconsiderado por nao

ser este localizado em Bauru.
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Tabela 13: Dados coletados dos pluvidbmetros automaticos

Pluvibmetro  automatico /| Periodo disponivel Cidade
guantidade

CATI-1 01/2000 a 12/2015 Bauru
IPMET -1 01/1996 a 12/2015 Bauru
Emdurb — 1 09/2012 a 12/2015 Bauru
Duratex — 1 01/2004 a 12/2015 Agudos
CEMADEN - 8 01/2015 a 12/2015 Bauru

Figura 36. Pluvidmetro automético do IPMet.

Fonte: arquivos pessoais.
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3.6 Periodo de retorno

A planilha com as informacbes de precipitacdo do municipio de Bauru foi
elaborada de acordo com as informacdes obtidas no IPMet, para o periodo de 2005
a 2015. As informacdes foram cruzadas com a planilha gerada do Banco de Dados
da mesma instituicdo, relativa aos eventos hidrolégicos ocorridos no mesmo periodo,
contendo as datas que ocorreram algum dano devido a precipitacao.

A partir de cada data com alguma ocorréncia de danos devido a
precipitagao, foi consultada a planilha com os dados de volume de chuva coletado
no pluviémetro automético do IPMet.

O volume acumulado de precipitacao foi contabilizado para 10 minutos, 20
minutos e assim seguidamente até 60 minutos. ApOs este periodo, os valores foram
sendo acumulados aos préximos 60 minutos, até um total de 480 minutos, ou seja, 8
horas, que corresponde a precipitacdo mais longa da série. Para cada um desses
valores acumulados de chuva foi aplicada a Equacao 2, que corresponde equacao
IDF para a cidade de Bauru. Apés isso, gerou-se a tabela do APENDICE C, na qual
constam todos os tempos de retornos calculados (TR), o tempo de retorno maximo
para cada dia (TRMax) e a probabilidade de ocorréncia do evento (1/TRMax),
conforme a Equacéao 14:

P=1/TR (14)
Em que:
P= probabilidade de ocorréncia do fenébmeno

TR= periodo de retorno

A definicao do “Perigo” associado a probabilidade de ocorréncia do evento foi
empregada por Da Hora e Gomes (2009) e foi adotado nessa pesquisa.

Dessa maneira, calculou-se o TRMax e a probabilidade de ocorréncia do
evento para (1/TRMax) para cada dia, resumidos no APENDICE C. Porém, os dados
relativos aos periodos de retorno, para serem espacializados em forma de mapa a
compor os fatores de risco, deveriam estar ligados a pontos georreferenciaveis
(latitude e longitude) e n&o a dias. De tal sorte, foi confeccionado o APENDICE D,
contendo o célculo do TRMax acumulado e sua probabilidade. Para cada ponto e
cada dia onde houve uma ocorréncia, foi somado o TRMax daquele dia, e calculada

sua probabilidade conforme a Equacdo 13. Exemplificando, se uma determinada
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localidade apresentou ocorréncias em 5 dias diversos, todos os TRMax destes dias
foram somados e atribuidos ao ponto georreferenciado, bem como a sua

probabilidade sobre essa soma de TRMax.

3.7 Definicao dos critérios ponderaveis para gerar mapa de perigo

A determinacdo de locais criticos devido aos eventos hidrologicos na cidade
de Bauru-SP foi realizada utilizando-se o banco de dados de desastres naturais do
IPMet, combinados as técnicas de geoprocessamento. Na metodologia utilizada
nesta pesquisa foram levados em consideracao trés grupos: o antropico, o0 ambiental
e o0 perigo envolvido, cada qual composto por seus devidos fatores. Cada fator
enseja a utilizacdo de um peso que determina sua relevancia perante os demais.
Para se utilizar o método proposto por Saaty (1977), relativamente a Analise
Hierarquica de Processos (AHP), seria necessario o envolvimento de profissionais
de cada area para a atribuicdo de pesos aos fatores. Essa analise, embora
consolidada no meio cientifico, traz consigo ambiguidades, uma vez que a vantagem
de se incorporar diferentes visbes de um assunto complexo também acaba gerando
alguns problemas tais como: dificuldade de se obter as respostas dos especialistas;
a nao garantia na compreensdao do questionario por parte dos especialistas; e
finalmente a incerteza se a ponderacdo das diferentes visdes esta contemplada no
universo das respostas dos especialistas.

Dessa maneira, nessa pesquisa foi adotada uma metodologia um pouco
diferente. Os parametros utilizados para analise foram agrupados em perigo
envolvido, critérios ambientais e antropicos. Da mesma forma que na analise multi-
critério, os pesos foram ponderados em escalas normalizadas. Os critérios
antropicos e ambientais foram considerados de maneira equanime.

Dessa maneira, a Tabela 14 resume os valores atribuidos aos critérios social
e ambiental, e também ao fator de perigo envolvido, que € o nimero de eventos
hidrolégicos registrados no periodo de 2005 a 2015 associado aos diferentes

periodos de retorno calculados para o mesmo periodo, conforme Tabela 14.
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Tabela 14: Grupos dos fatores de perigo que compdem a equacao de risco com 0s respectivos

pesos.
Grupos Fator de perigo Pesos
o8 Uso e ocupag&o 0,5
S &
S E Populacéo ponderada 0,5
<
Buffer Rio de 0 a 100m 1
= Buffer Rio de 100 a 200m 0,8 0.3
% 5 Buffer Rio de 200 a 300m 0,6 ’
SE Buffer Rio > 300m 0
< Area Drenada 0,3
Declividade 0,4
o3 N° de Eventos Hidrol6gicos 1
o>
o 2 )
o g Periodo de Retorno 1

Conforme dados da Tabela 14, os critérios antropicos e ambientais foram

calculados seguindo os respectivos pesos (Equacgéo 15 e Equacéo 16).

Em que:

CanT= critério antropico

Uo= uso e ocupagéao

Canr=0,5.Uy+0,5.P,

Pp= populagéo ponderada

Em que:

Cawms= critério ambiental

Rg= Buffer dos rios

D= Declividade

Ap= Area drenada

Cap=03Rz +0,4.D0+0,34,

(15)

(16)

Os resultados dos critérios: social e ambiental, foram somados e

multiplicados pelo numero de eventos hidrolégicos totais por quadricula e também

pelo valor de probabilidade do periodo de retorno. A probabilidade foi considerada
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conforme metodologia utilizada por Da Hora e Gomes, 2009. A equacgéao de risco foi
uma adaptacdo da metodologia de Cordeiro (2014), (Equacdes 17 e 18), pois o
namero de eventos registrados associados a probabilidade do periodo de retorno, foi

considerado o perigo envolvido.
R= (Pe)* (Canr + Camp) (17)

Em que:

R=risco

Pe= perigo envolvido
CanT= critério antropico

Camg= critério ambiental

(18)

n
Pe = N*ZPW
i=1

Em que:

Pe= perigo envolvido

N= numero de eventos hidrologicos totais por quadricula

Ptr=probabilidade do periodo de retorno de uma localidade dentro da quadricula
i=nimero de localidades com ocorréncia dentro de cada quadricula

N= numero de pontos com ocorréncia dentro da quadricula

Para fazer as comparacbes dos critérios, foi necessario a realizacdo da
normalizacdo para uma mesma escala conforme a Tabela 15. A normalizacéo citada
foi realizada através de uma interpolacéo linear entre os valores maximos e minimos
dos fatores de perigo indicados na Tabela 15. Com tais valores foi formado um
sistema, com duas equacdes, relativas ao ponto de maximo e minimo de cada
variavel. Considerou-se que para o ponto onde x=0, o valor de y € igual ao valor
minimo dos fatores de perigo, ao passo que no ponto onde x=1, tem-se que o valor
dos fatores seria 0 maximo. A solucdo de tal sistema de equacdes resulta nas

constantes “a@” e “b” da equacao geral da reta (Equacédo 19). De tal modo é possivel
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isolar x, fazendo com que a variabilidade dos fatores de perigo normalizados

permaneca entre O e 1.

Tabela 15: Normalizag&o dos valores dos fatores de perigo

Fator de perigo unidade | Minimo Maximo Normalizag&o/Funcg&o
Uso e ocupagéo m2 0 1.000.000 x=(1.000.000-y)/1.000.000
Populag&o ponderada unid. 0 6.923,745759277728 | x=y/6.923,745759277728
Buffer Rio de 0 a 100m m2 0 627.719,3 X=y/627.719,3
Buffer Rio de 100 a 200m m?2 0 396.404,7 x=y/396.404,7
Buffer Rio de 200 a 300m m2 0 329.908,5 x=y/329.908,5
Area Drenada km?2 1 6 x=(1/5)*y-(1/5)
Declividade % 3,38 40,93 x=(1/37,55)*y-(3,38/37,55)
N° de Eventos Hidrolégicos unid. 0 38 x=y/38
Probabllld?qdeetc?rﬁoPerlodo de anos 0 17,61 yoy/1761
y=ax+b (19)

A partir destes critérios foram elaborados, usando as ferramentas SIG, dois
mapas com 0s respectivos fatores de perigo, que foram mesclados usando a

Equacéo 17, apos normalizacdo do resultado de cada critério.

3.8 Andlise da intensidade da precipitacdo considerando as imagens de radar

A analise conjunta dos fatores de influéncia e as respectivas informacfes do
banco de dados, pluvibmetros automaticos e imagens de radar foram elaborados
para comparacao dos dados obtidos, avaliando a possibilidade da utilizacdo do radar
para o calculo do perigo.

Na planilha gerada com os dados de 2005 a 2015, foi considerado apenas o
ano de 2015, nos dias em que ocorreu algum registro. A escolha do ano de 2015
deve-se pela disponibilidade dos dados dos pluvibmetros automaticos do
CEMADEN, e do IPMet.

Na Tabela 16 estdo as datas que foram consideradas inicialmente para
possiveis comparacdes entre imagens de radar e pluviometros automaticos, porém
observa-se que ndo sdo todas as datas que possuem dados dos 8 pluvibmetros

automaticos do CEMADEN (Tabela 17 no final do capitulo). Os pluvibmetros
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autométicos foram implantados em 2015, cada qual em uma data. Portanto muitos
eventos do inicio do ano nao foram registrados por todos 0s instrumentos.

Dessa forma, no capitulo de resultados, serd apresentada a andlise que foi
cabivel, para a data escolhida de 17/11/2015.

Solicitou-se também ao IPMet as imagens de radar obtidas para Bauru/SP
(lat 22°21°28” e lon 49°01°36”), com o CAPPI de 3,5 Km, que é a altura considerada
como padrdo. Apoés receber as informagdes do IPMet em forma de vetor (Figura 37),
os dados foram transpostos para uma matriz (Figura 38). A matriz foi recortada, pois
utilizou-se apenas a area que cobre a cidade de Bauru. Para fazer este recorte,
foram consideradas as coordenadas do pluvidmetro automatico e as coordenadas

das extremidades da malha de 1km x 1km, conforme esquema da Figura 39.

Tabela 16: Datas consideradas para comparacao de imagem de radar e pluvibmetros autométicos.

BAURU
05/01/2015 10/05/2015
07/01/2015 25/09/2015
14/01/2015 17/11/2015
21/01/2015 23/11/2015
21/01/2015 24/11/2015
09/02/2015 10/12/2015
07/03/2015 25/12/2015
21/04/2015 28/12/2015

Figura 37: Dados vetoriais referentes ao radar.
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Figura 39: Malha 1km x 1km com as coordenadas das extremidades.

Para calcular-se o comprimento em km, fez-se a seguinte

a
%]
.e31
.162

11 km

7 km

conversao:

considerou-se o comprimento de 111,324 km para 1° na linha do Equador.
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De posse dos pontos com os dados de chuva em dbz na matriz, foram
geradas tabelas com a intensidade de precipitagdo com as equacdes 3 e 4 de
Marshall-Palmer e Calheiros, respectivamente. Na Figura 40 observa-se a imagem
gerada com os dados da matriz.

Figura 40: Imagem gerada a partir de informac¢des matriciais.
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O ano de 2015 foi escolhido para fazer a comparacdo de dados de
precipitacdo de pluvibmetros automaticos pois no site do CEMADEN sé estdo
disponiveis os dados de pluvibmetro automatico do ano de 2015. Dentre os dias que
tiveram algum registro no banco de dados do IPMet, foram selecionados os dias nos
guais havia dados disponiveis nos 8 pluvibmetros automaticos do CEMADEN.
Conforme apresentado na Tabela 17, foram analisados os horarios da precipitacéo
registrada em cada pluvibmetro automatico, para posteriormente selecionar a data
critica para elaborar mapas tematicos oriundos de dados coletados de imagem de

radar.
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Tabela 17:Horario das chuvas nos pluvidbmetros automaticos do CEMADEN e do IPMet.

DATA-Bauru IPMet (pluv) | CEMADEN 1 | CEMADEN 2 | CEMADEN 3 | CEMADEN 4 | CEMADEN 5 | CEMADEN 6 | CEMADEN 7 | CEMADEN 8
Regional
Adm. Sdo
Jd Eldorado Jd Ferraz Tibirica Geraldo Rio Batalha | Vila Maracy | Vila Pacifico Bauru
20:20 as 14:40 as 20:40 as
05/01/2015 17:10 as 19:55 23:50 23:50 22:40 0 0 0 0 0
19:40 as 20:10 as 21:10 as
07/01/2015 21:05 as 21:30 22:30 22:50 22:30 0 0 0 0 0
18:00 as
14/01/2015 0 0 18:10 0 0 0 0 0 0
22:40 as 22:30 as
21/01/2015 19:50 as 20:20 23:10 23:00 0 0 0 0 0 0
22:10 as 22:20 as 23:20 as
09/02/2015 20:00 as 22:15 23:50 23:50 23:50 0 0 0 0 0
16:20 as 16:20 as 16:10 as
07/03/2015 12:20 as 15:50 18:40 18:40 18:20 0 0 0 0 0
23:30 as 23:40 as 23:40 as
21/04/2015 20:50 as 21:50 23:50 0 23:50 23:50 0 0 0 0
18:40 as 18:40 as
10/05/2015 17:45 as 19:50 0 0 23:10 23:00 0 0 0 0
23:20 as
25/09/2015 21:40 as 22:40 0 0 0 0 0 23:50 0 0
2:10as4:.35e 19:40 as 19:40 as 04:30 as 05:00 as 19:20 as 19:30 as 19:20 as 05:10 as
17/11/2015 16:00 as 18:00 21:50 22:00 07:10 07:30 21:50 21:40 21:40 07:30
16:10 as 15:50 as 16:30 as 16:10 as 15:40 as 15:50 as 16:00 as 16:00 as
23/11/2015 12:45 as 17:15 21:00 20:50 20:50 20:50 21:00 21:00 20:50 20:40
07:30 as 08:20 as 07:50 as 08:20 as 08:20 as 08:30 as 08:20 as 08:30 as
24/11/2015 9:05 as 11:25 17:50 14:40 20:10 14:40 14:40 14:40 14:30 14:50
09:00 as 09:00 as 09:10 as 09:10 as 08:50 as 09:00 as 08:50 as 09:10 as
10/12/2015 5:55 as 7:05 11:20 11:20 11:10 11:20 11:30 11:40 11:10 11:20
00:10 as 14:50 as 00:20 as 14:20 as 00:00 as 14:40 as
25/12/2015 11:20 as 12:15 0 0:00 as 01:00 02:00 16:40 01:30 15:20 00:10 15:10
18:50 as 19:00 as 19:40 as 19:50 as 19:00 as 19:10 as 19:00 as 19:00 as
28/12/2015 16:55 as 19:00 22:10 22:10 21:20 22:30 21:50 22:30 22:00 23:20
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4. ANALISES E RESULTADOS

Ap6s a coleta de dados e sua preparagdo para analise utilizando-se as

ferramentas descritas no capitulo anterior, chegou-se aos resultados ora analisados.

4.1 Pontos de eventos hidroldgicos x Mapas georreferenciados

No APENDICE B apresenta-se a compilacéo de ocorréncia de eventos, seu
endereco, nimero de repeticdes ja associados ao nivel de risco conforme Tabela 10.

De acordo com os dados apresentados nos APENDICE B e D, os 209
registros do banco de dados de eventos hidrol6gicos do IPMet, no periodo de 2005 a
2015, ocorreram em apenas 121 localidades, ou seja, existem enderecos com mais
de uma ocorréncia. A maioria delas, totalizando 93, sdo os pontos classificados
como de baixo perigo com relacdo ao histérico de desastres de eventos hidroldgicos,
pois tiveram apenas 1 registro em 10 anos. 24 localidades do municipio s&o
classificadas como nivel de perigo médio, pois apresentaram entre 2 e 5 registros
em 10 anos. Ja os pontos que apresentaram mais de 6 registros no periodo, séo
classificados como nivel de perigo alto.

Apos classificar esses registros, a Tabela do APENDICE B foi transferida
para o programa TerraView para visualizacdo desses pontos no mapa de Bauru.
Observa-se no mapa que 0s pontos criticos concentram-se no centro da cidade,
onde ha maior densidade populacional e também mais éareas pavimentadas,

dificultando a infiltracdo da precipitacdo no solo (Figura 41 e Figura 42).
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Figura 41: Visualizacdo dos pontos de alagamento da cidade de Bauru gerada de acordo com as
coordenadas da Tabela elaborada a partir do banco de dados do IPMet.
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Figura 42 Visualizagdo da area verde da cidade de Bauru no programa TerraView.
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4.2 Mapas tematicos dos fatores relacionados aos eventos hidrolégicos

Neste topico, apresenta-se em forma de tabelas, esquemas e mapas 0s
dados envolvidos para a elaboracdo dos mapas de critérios ambientais e antropicos
e 0 mapa resultante do somatoério destes Ultimos itens associado ao perigo
envolvido.

Conforme Tabela 14, os fatores considerados para critérios ambientais
foram a declividade do terreno, a area drenada nas quadriculas e as areas préximas
a cursos de agua. Para a declividade foi utilizado o maior peso dentro do grupo, 0,4,
mas este fato ndo influenciou tanto, pois o terreno da area em estudo tem 92,3% de

area no intervalo de 0-8, considerado plano (Figura 43 e Tabela 18).

Figura 43: Mapa de declividade na area de estudo de Bauru.
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Tabela 18: Area total do mapa em estudo para cada intervalo declividade.

Declividade (%) |Area (%)
0-3 35,25
3-8 57,05
8-20 5,12
20-45 2,56
45-75 0
275 0
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Os resultados apresentados na Figura 45, representam em forma de mapas
os dados cruzados para obtenc¢ao do resultado dos critérios ambientais.

Os critérios ambientais, como visto, contemplam os seguintes fatores:
distancia do curso d"agua, declividade do terreno e area drenada. De acordo com o
mapa da Figura 46, locais que estdo em vermelho representam um valor maior de
vulnerabilidade em relacdo aos demais.

O mapa dos critérios ambientais é composto por uma malha dividida
em quadriculas de 1km x 1km que foi sobreposta a cidade de Bauru. A dimensao
das quadriculas foi definida pensando-se em uma solucdo cabivel para analise
individual de cada uma destas. Esta malha foi elaborada baseando-se nos pontos da
cidade onde houve algum registro de desastre devido a eventos hidrolégicos.

Nos mapas de perigo que foram elaborados nesta pesquisa, utilizou-se cinco

intervalos de perigo, conforme Figura 44

Figura 44: Legenda utilizada nos mapas dos critérios antrépicos e ambientais com o perigo
correspondente.
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Figura 45: Sobreposi¢éo dos mapas para elaboracdo dos critérios ambientais.
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Figura 46: Mapa resultante dos critérios ambientais na cidade de Bauru.
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Percebe-se que os locais mais criticos sdo 0s mais prOxXimos ao curso
d"agua, com maior probabilidade de ocorréncia de eventos hidrologicos. E isso se
confirma quando fazemos a sobreposicdo de imagens dos rios sobre este mapa
(Figura 47).

A andlise do curso d’agua com os intervalos de 0 a 100m, de 100m a 200m
e de 200m a 300m contribuiram para o resultado, pois 0s locais prOXimos aos rios
sdo as quadriculas com os maiores valores de perigo. No entanto, ha uma regiéo,
circulada no mapa da Figura 48, que ndo tem o curso do rio indicado no mapa.
Ocorre, porém, que ha um rio que corre canalizado abaixo de uma das principais
avenidas da cidade de Bauru, a NacbGes Unidas (Figura 49), o que justifica as

ocorréncias de desastres ali verificadas.
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Figura 47: Mapa dos critérios ambientais na cidade de Bauru com sobreposi¢éo dos rios.
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Figura 48 Mapa resultante dos critérios ambientais na cidade de Bauru com sobreposicéo dos rios.
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Figura 49: Localizacdo da Bacia Corrego das Flores abaixo da Avenida Nac¢des Unidas em Bauru-SP.

= LOCAIS FOTOGRAFADOS
E SUSCETIVEIS AALAGAMENTO
g .

Fonte: Prefeitura Municipal de Bauru.

Para a elaboracdo do mapa dos critérios antropicos foram
considerados a densidade populacional e 0 mapa de area verde (Figura 50). Ambos
com o mesmo peso, de 0,5 cada um dos fatores. O resultado desta analise
encontra-se no mapa da Figura 51, onde 0s piores casos encontram-se nas regioes
em vermelho, corroborando os locais com maior numero de populagéo,
consequentemente, menor area verde, dado que quanto mais urbanizada a area,
maior sua impermeabilizacéo.

O mapa dos critérios antropicos com a sobreposicdo dos pontos
criticos mostra que os locais que tiveram maior registro de eventos hidrologicos na
cidade de Bauru estédo localizados nas quadriculas com as manchas mais escuras
(vermelho e laranja).

No entanto, ha quadriculas em vermelho mais escuro nas quais ndao ha
indicacdo de ocorréncias, fato que pode ser devido a omisséo de registros por parte
da municipalidade e da midia local (os quais séo as fontes de dados para o posterior
registro no banco de dados do IPMet - Figura 52), a implantacdo de rede de
drenagem suficiente nestas poucas localidades ou mesmo ao baixo risco relativo

aos fatores ambientais, por exemplo.
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Figura 50: Sobreposi¢cdo dos mapas para elaboracéo dos critérios antrépicos.
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Figura 51: Mapa dos critérios antropicos da cidade de Bauru.
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Figura 52: Mapa dos critérios antrépicos com os pontos criticos de eventos hidrologicos da cidade de
Bauru.
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Associou-se, além dos critérios antropicos e ambientais (Figura 53), o
namero de registros de ocorréncias de 2005 a 2015 e o periodo de retorno
correspondendo ao perigo envolvido nos eventos registrados. O perigo envolvido
associado ao somatorio dos critérios, resultou no mapa de risco (Figura 54).

A Tabela do APENDICE C, representa o resultado do célculo do periodo de
retorno (TR) para a cidade de Bauru de 2005 a 2015, com o resultado para
diferentes intervalos de tempo (de 10 minutos a 480 minutos). Nota-se um grande
namero de ocorréncias com periodo de retorno igual a 1, o que indica que eventos
anuais geram danos em varios locais da cidade.

Porém, o ano de 2015 foi critico, pois seus valores de diferentes periodos
destacam-se como um dos maiores entre 0s demais anos analisados, pois
apresenta o maior numero de dias com ocorréncias, 15 dias, além de eventos com
valores altos de periodo de retorno (conforme APENDICE C). O maior valor de
periodo de retorno foi de 101,07 no dia 15/03/2012 considerando a duracdo da

chuva de 20 minutos.
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Para a elaboracdo do mapa final de risco (Figura 55), foi considerada a
soma da probabilidade do TR maximo em cada ponto dentro de cada quadricula,
além do numero de repeticdes de ocorréncias, conforme tabela do APENDICE D.
Com o cruzamento de dados dos critérios ambientais, critérios antrépicos, numero
de registros ocorréncias de 2005 a 2015 por quadricula e o periodo de retorno,
obteve-se 0 mapa de risco.

Figura 53: Somatorio dos critérios ambientais e antropicos.
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Figura 54: Aspectos considerados no mapa de risco.
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Observou-se no mapa de risco, na Figura 55, que os locais mais suscetiveis
se encontraram na parte central da cidade, onde ha maior densidade populacional,
menor area verde e presenca de cursos d’agua. De forma complementar, na
periferia, onde a concentracdo populacional € menor, as areas apresentam menor
risco aos eventos hidrologicos. Até existem regibes com altos valores de critérios
ambientais, porém a sua associacdo com 0s critérios antropicos e com 0 perigo
envolvido resultam em areas de baixo e médio risco.

Para validar o mapa final de risco, foram sobrepostos os pontos de
ocorréncias que se referem aos registros de 2005 a 2015 por quadricula (Figura 56).
A area em branco representa lugares que nao tiveram registro de ocorréncia, nos
guais, consequentemente, ndo ha periodo de retorno, o que faz com que 0 risco
calculado pela Equacdo 17 seja nulo, podendo ser considerada com area de baixo
risco. Uma unica quadricula (em destaque na Figura 56) que, apesar de ter
registrado um ponto de alagamento, teve seu resultado foi zerado. Isto ocorreu

porque o local teve a soma dos critérios antropicos e ambientais muito baixa, bem

74



como baixos valores de periodo de retorno, contribuindo para que o resultado final
fosse muito proximo de zero, anulado pela aproximagcédo numeérica do software

A maioria das quadriculas ficou no intervalo de 0,001 a 0,20. O Unico valor
igual a 1 foi o da quadricula com maior numero de registro de eventos hidrolégicos,
38 ocorréncias, destacando-se em relacdo as demais. Esta quadricula é a Unica que
esta representada pela cor mais escura para facil visualizacdo. Por este motivo,
optou-se por intervalos diferentes na legenda. Na Figura 57 h4 uma imagem do
Google Maps demonstrando a quadricula critica, local com o maior risco. O local
onde se encontra os pontos 8, 9, 10 e 11 é conhecido como a Praca do Reldgio, no
cruzamento da Avenida Alfredo Maia com a Rua Vereador Gomes dos Santos,

sendo esta Ultima continuagédo da Avenida Duque de Caxias.
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Figura 55: Mapa de risco
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Figura 56: Mapa de Risco e os pontos de registro de eventos hidrolégicos.
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Figura 57: Imagem Google Maps.

4.3 Intensidade de Precipitacdo através das imagens de radar

Conforme apresentado na metodologia, Tabela 17, as datas
selecionadas para analisar os dados de pluviometros automaticos sao seis datas. Os
horéarios de precipitacdo nessas datas foram analisados e agrupados considerando-
se 0s horarios de todos os pluvibmetros automaticos: o do IPMet, e 0s oito
pluvibmetros automaticos do CEMADEN, de acordo com a Tabela 19. A partir do
registro do banco de dados de desastres do IPMet, selecionou-se a data critica (dia
17/11/2015) para comparar os dados de pluvibmetros automaticos com imagens de
radar, pois dentre os seis dias selecionados, esta data foi a Gnica que teve mais de
um registro de ocorréncia ho mesmo dia. Ou seja, ocorreu desastre hidrolégico em
mais de uma localidade na cidade de Bauru, justificando assim a comparacédo dos

dados da imagem de radar e pluvibmetros automaticos para esta data.
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Tabela 19: Datas selecionadas com os horarios de precipitacéo.

DATA-Bauru | 17/11/15 | 23/11/15 | 24/11/15 | 10/12/15 | 25/12/15 | 28/12/15
Horarios
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

X [X [X X X [X

X X X |IX [X [X |[X

X O [X X |IX X [X [X |[X [X

X |IX |IX [ X [X [X [X

X X [X [X X |X |[X [X [X X

X | X [X [X [X |X

XX [ X X |IX | X [X [X [X

Para melhor entendimento, foi gerada uma planilha com os valores de
precipitacdo obtidos nos pluvibmetros automaticos, conforme observado na Tabela
20 e Figura 58. A precipitacdo comeca no pluvibmetro automatico do IPMet e em
seguida se distribui uniformemente nos demais pluvibmetros automaticos do
CEMADEN. Conforme observado na Figura 59, os oito pluviobmetros automaticos do
CEMADEN estdo distribuidos em diferentes pontos da cidade de Bauru. O
pluvibmetro automatico mais distante localiza-se no distrito de Tibirica. O pluvibmetro
automatico do IPMET é o unico, dentre os nove em estudo, em que a chuva nao
estd registrada no mesmo horario dos outros pluvibmetros automaticos do
CEMADEN. A precipitacdo ocorre em diferentes localidades da cidade, porém nos
mesmos horéarios. Ou seja, a chuva surge no sudeste e se desloca no sentido

noroeste na cidade de Bauru.
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Tabela 20: Dados de precipitacéo de acordo com cada pluvidmetro automatico.

17/11/2015 | IPMet (pluv) | CEMADEN 1 | CEMADEN 2 | CEMADEN 3| CEMADEN4 | CEMADENS5| CEMADEN 6 | CEMADEN 7 CEMADEN 8
Jd Eldorado | Jd Ferraz Tibirica S. Geraldo Rio Batalha | Vila Maracy Vila Pacifico Bauru
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 6,096 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00 2,286 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00 2,032 0,6 0 20,6 0 0 0 0 0
05:00 0 16,6 7 17,4 14,6 8,2 52 12,4 21,2
06:00 0 4,2 2,8 4,4 4.4 1,6 3,2 4,4 4
07:00 0 1,6 14 0,4 2,4 14 2,8 1,8 2,2
08:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00 0 0 0,2 0 0 0 0 0,2 0
13:00 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0
14:00 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0,2
15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16:00 7,62 0 0 0 0 0 0 0 0
17:00 9,144 0 0 0 0 0 0 0 0
18:00 1,27 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 4,2 13,8 3,4 0,8 12,4 2,4 7 1,2
20:00 0 5,2 5,2 5,8 9,8 4 10,4 54 124
21:00 0 2 12 1,2 1,6 1 1,6 1,6 1,8
22:00 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0,2 0 0 0 0,2 0
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 58: Representacgéo gréafica dos horarios de precipitacéo de acordo com os dados dos pluvidbmetros automaticos.
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Figura 59: Mapa de localizacdo dos pluvibmetros automaticos.
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Para a andlise da comparacdo dos dados horarios medidos por radar e
pluvibmetro automético foram elaborados mapas em todos os horarios que tiveram
algum registro de precipitagao.

Para a elaboracdo dos mapas foi utilizada a Tabela do APENDICE E. Os
dados da Tabela do APENDICE E contém a quantidade de chuva medida nos oito
pluvibmetros autométicos posicionados na cidade de Bauru. Os dados dos
pluvibmetros automaticos tiveram valores pontuais, por outro lado, os dados do
radar foram melhores distribuidos espacialmente, utilizando-se a equacdo de
Calheiros (1982), Equacao 4. Tanto esta equacao quanto a Equacgéo 3, de Marshall
e Palmer (1948), resultam em valores inferiores ao dos pluvibmetros automaticos.
Porém, a de Calheiros (1982) fornece valores um pouco maiores. O IPMet utiliza a
esta Ultima equacao por foi desenvolvida para a regido de Bauru.

O mapa com os dados do pluviometro automatico foi colocado ao lado do
mapa referente as imagens de radar com as respectivas legendas com os valores de
chuva em mm/mz2 para facilitar a comparacédo (Figura 60 a Figura 71). Os mapas
com os dados do pluvibmetro automatico foram gerados por meio da interpolacdo de
apenas oito valores. Ou seja, gerados com os dados dos oito pluviometros
automaticos, pois um dos pluvibmetros automaticos foi desconsiderado devido a
localizacao fora da area de estudo de interesse para esta pesquisa. A localizacao de
cada pluvibmetro automatico esta representada por pontos na cor preta sobre o
mapa referente aos dados dos pluviobmetros automaticos. As imagens de radar
geradas no programa TerraView representam a precipitacdo em cada quadricula de
1km x 1km, ou seja, 289 valores interpolados.

Na Figura 72 esta representada a localizacdo dos pontos da cidade que
tiveram registro de ocorréncia no dia 17/11/2015, correspondendo a mesma data da
representacdo dos mapas com os dados do pluvidmetro automatico e do radar.

Nota-se que os dados de precipitacdo ndo sdo iguais aos dados de radar.
Uma das justificavas deve-se ao fato de que o pluvibmetro automatico mede a agua
precitada proxima ao solo, enquanto o radar mede a agua em uma altura maior com
relacdo a superficie da Terra, por isso ha distorcbes nos resultados. Além disso, o
universo de valores para interpolacdo é distinto. Nos pluvidmetros automaticos,
apesar de numeros precisos, estes estdo dispostos em poucos postos de medicéo
na cidade. Ja o radar possui um universo muito maior de pontos, porém sem a

precisdo do pluvidmetro automatico, pois mede a agua potencialmente precipitavel.
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E importante atentar-se para o fato de que a escala das Figuras 60 a 71 s&o

diferentes entre si (pluvibmetros automaticos e radares). Assim, é necesséria a

observacéo das legendas que as acompanham.
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Figura 60: Mapa dos dados do pluvibmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das
02:00h as 02:59
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Figura 61: Mapa dos dados do pluvibmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das
03:00h as 03:59
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Figura 62 Mapa dos dados do pluvidbmetro automatico e do radar para precipitagdo acumulada das
04:00h as 04:59
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Figura 63 Mapa dos dados do pluvidmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das
05:00h as 05:59
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Figura 64: Mapa dos dados do pluvibmetro automatico e do radar para precipitagdo acumulada das
06:00h as 06:59
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Figura 65: Mapa dos dados do pluvidbmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das
07:00h as 07:59
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Figura 66: Mapa dos dados do pluvibmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das

16:00h as 16:59
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Figura 67: Mapa dos dados do pluvibmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das

17:00h as 17:59
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Figura 68: Mapa dos dados do pluvibmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das

18:00h as 18:59
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Figura 69: Mapa dos dados do pluvidmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das
19:00h as 19:59
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Figura 70: Mapa dos dados do pluvibmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das
20:00h as 20:59
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Figura 71: Mapa dos dados do pluvidbmetro automatico e do radar para precipitacdo acumulada das
21:00h as 21:59
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Figura 72: Mapa com a localizacéo dos registros do dia 17/11/2015.
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5. COMENTARIOS FINAIS

Demonstrou-se assim, com 0 mapa de risco, que as areas mais susceptiveis
aos eventos hidrologicos na cidade de Bauru-SP localizam-se na parte central, onde
h& vastas &reas pavimentadas e maior densidade populacional, além de sua
proximidade a cursos d’agua.

O mapeamento elaborado de acordo com os softwares TerraView e QGIS
para cidade de Bauru demonstra a importancia do Geoprocessamento utilizado
nesta pesquisa. Este serve como meio para a analise cruzada de dados de
diferentes aspectos, sociais e ambientais. Além disso, o banco de dados de
desastres naturais do IPMet também teve sua importancia, pois foi o ponto inicial da
pesquisa para localizacéo dos registros de desastres que ocorreram na cidade. Com
esta pesquisa pode-se verificar a influéncia dos critérios antropicos e ambientais nos
acontecimentos relacionados aos desastres na cidade. Tais resultados foram
comparados aos registros de ocorréncias existentes, comprovando que os locais
com maior indice de desastres foram corretamente apontados pela analise de risco
efetuada.

Os dados de precipitacdo obtidos através do pluvibmetro automatico do
IPMet demonstraram que o volume de chuva nao teve grande impacto no resultado
final do mapa de risco. Ou seja, no periodo de analise desta pesquisa, péde-se
verificar que haviam registros de eventos hidrologicos na regido central da cidade de
Bauru em dias nos quais havia valores baixos de periodo de retorno. Portanto,
mesmo com um volume de chuva baixo ocorrem desastres na cidade, demonstrando
gue a drenagem urbana nao foi bem planejada naqueles pontos.

A localizacdo dos pontos de eventos hidrolégicos na cidade corresponde as
areas com grande fluxo de veiculos, com residéncias e comércios nas redondezas.
Atualmente, quando ocorrem desastres relacionados as chuvas, os 0rgaos
competentes bloqueiam importantes avenidas da cidade, criando uma situacdo de
caos para quem trafega no local, sendo uma medida paliativa e ndo preventiva. Esta
solucdo nao previne os danos que atingem as residéncias, estabelecimentos e
veiculos que se encontram na regido. E necessario assim criar sistemas de alertas
para a populacdo da cidade, afim de evitar ocorréncias com perda de vidas e bens
patrimoniais, bem como se melhorar a drenagem de tais pontos, com o intuito de se

evitar novas ocorréncias.
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A metodologia desenvolvida nesta pesquisa demonstra que os Sistemas de
Informacdes Geograficas, juntamente com os dados de pluvibmetros automaticos e
banco de dados de desastres naturais, sdo ferramentas de baixo custo para a
identificacdo dos locais sujeitos ao risco de eventos hidrolégicos, podendo ser
utilizado pelos gestores publicos para a sua prevencdo. Além disso, 0s critérios
considerados para o resultado da equacgao de risco confirmam sua influéncia nos
desastres de eventos hidrolégicos registrados.

Este método desenvolvido pode ser aplicado a outros municipios, bastando
haver dados suficientes para a avaliagdo dos fatores considerados de risco,
adaptando-se tais fatores as caracteristicas locais, 0 que pode ajudar na prevencao
de desastres.

Como sugestao para os préximos trabalhos em outros municipios baseados
nesta metodologia, sugere-se que utilizem quadriculas menores, com dimensdes de
30m x 30m.

Quanto a comparacdo efetuada entre os registros dos pluviometros
automaticos e dos radares, seria interessante a compatibilizacdo das escalas
utilizadas para a elaboracdo dos mapas relativos aos radares e aos pluviometros
automaticos, permitindo uma melhor visualizagéo.

Esta comparacdo, porém, se mostrou inconclusiva. Nao se verificou
coincidéncia nas imagens obtidas. Tal resultado justifica-se pela origem dos dados.
Os pluvibmetros automaticos, em que pese poucos, registram as chuvas
efetivamente precipitadas em suas localidades. Por serem poucos pontos, sua
interpolacdo para a geracdo de imagens acaba por gerar um resultado pouco
confiavel, pois ndo ha certeza no que ocorreu nas areas entre os pluvibmetros
automaticos. Ja os radares, apesar de possuirem uma nuvem de dados bem mais
densa e espacializada, representam a chuva potencial em tais localidades. Além
disso, os hidrometeoros que resultaram efetivamente em chuva poderiam estar em
alturas diferentes da utilizada no estudo (CAPPI 3,5). Essa conclusao corrobora os
resultados obtidos por Emidio (2008) e Kaiser (2006). Portanto, ndo foi possivel o
desenvolvimento da metodologia utilizando dados de radar devido a impossibilidade
de obtencado de dados para o célculo do periodo de retorno.

Finalmente, € importante destacar que a metodologia desenvolvida para o
célculo do Risco de Eventos Hidrologicos para a Cidade de Bauru se mostrou

adequada, uma vez que os calculos efetuados e depois espacializados corroboram e
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apontam corretamente os locais onde ocorreram 0s eventos. As escalas de cores e

seus intervalos numeéricos também se mostraram adequados.
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7.APENDICE

APENDICE A - Dados analisados para o célculo da declividade e da area drenada.

menor
maior menor distancia
Q cota (m) | cota(m) AV (m) Declividade % | Q Jusante | Q Montante | A (km?3)
10 580 490 90 1085 8,29 11 26 3,25
11 600 530 70 436 16,06 27;12 10 4,25
12 600 575 25 69 36,23 na 11 3,125
25 575 490 85 862 9,86 na 41 2
26 600 495 105 880 11,93 10 27;42 2,25
27 605 530 75 427 17,56 26;43 11,28 1,5
28 605 565 40 720 5,56 27,44 na 1
29 610 585 25 359 6,96 45 na 1
38 565 510 55 498 11,04 na 54 2
39 590 505 85 561 15,15 na 40;55 3
40 600 520 80 678 11,80 39;56 na 1
41 605 510 95 786 12,09 25;57 na 1
42 605 550 55 798 6,89 26;43 na 1
43 585 530 55 655 8,40 na 27;42;44 4,25
44 600 540 60 699 8,58 43 28;45 4,5
45 605 570 35 350 10,00 44 29;61 3
46 595 550 45 571 7,88 na na 1
47 560 515 45 174 25,86 na 63 3
54 605 550 55 905 6,08 38;55 70 2
55 595 525 70 997 7,02 39 54 3
56 600 535 65 1084 6,00 na 40;72 1
57 595 530 65 947 6,86 73 41 2
58 595 540 55 822 6,69 59;74 na 1
59 565 520 45 620 7,26 na 60 2,5
60 600 535 65 876 7,42 59 61 2
61 600 575 25 676 3,70 62;60;77;45 na 1
62 600 525 75 878 8,54 na 61 2
63 600 520 80 915 8,74 na 47;79 2
70 605 555 50 933 5,36 54;86;71 na 1
71 600 565 35 698 5,01 72,87 70 2
72 580 540 40 953 4,20 56;73;88 71 3
73 565 515 50 822 6,08 89 57;72;74 2,65
74 585 530 55 924 5,95 73;90;75 58 2
75 555 520 35 713 491 na 76 3,25
76 595 530 65 750 8,67 75 77 2,5
77 605 535 70 1120 6,25 76;93 61 2
78 605 535 70 896 7,81 94 na 1
79 600 575 25 460 5,43 63;95 na 1
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Continuacdo do APENDICE A

menor menor
maior cota distancia
Q cota (m) (m) AV (m) Declividade % | Q Jusante | Q Montante | A (km?
80 595 535 60 720 8,33 64,96 na 1
84 605 565 40 767 5,22 68;85 na 1
85 595 545 50 1084 4,61 86 101;69;84 1,66
86 595 540 55 708 7,77 87 70;85;102 1,66
87 570 520 50 672 7,44 na 71;86;103 3,31
88 570 515 55 805 6,83 104 72 4
89 555 505 50 1079 4,63 105;90 73 3,65
90 550 505 45 823 5,47 na 74;89 4,465
91 570 510 60 695 8,63 107 92 2
92 585 525 60 814 7,37 108;91 na 1
93 570 510 60 850 7,06 na 77;94;109 1
94 590 525 65 970 6,70 93;110 78,95 2,5
95 600 550 50 600 8,33 94;111;96 79 2
96 585 520 65 684 9,50 278;112 80,95 2,5
100 600 550 50 905 5,52 116 na 1
101 600 555 45 755 5,96 117 na 1
102 605 560 45 745 6,04 103;118;86 na 1
103 580 525 55 877 6,27 104,87 102 2
104 560 510 50 674 7,42 na 120;103;88 2,98
105 570 510 60 864 6,94 na 121;89 4,575
106 565 510 55 1026 5,36 90;107 122 5,5
107 560 500 60 639 9,39 na 123;106;91 3,97
108 560 505 55 849 6,48 124 109;92 3,875
109 570 510 60 724 8,29 124,93;108 110 4,75
110 595 520 75 1037 7,23 109 126;94;111 3,75
111 605 565 40 508 7,87 110;112 95;127 3
112 600 525 75 1000 7,50 na 96;111;128;279 2,125
116 600 540 60 947 6,34 na 100;132 2
117 580 530 50 872 5,73 na 101;133 2,5
118 580 525 55 756 7,28 na 102;134 2,5
119 580 515 65 975 6,67 na 120;135 3,25
120 600 515 85 1129 7,53 104,109 136 2
121 605 565 40 894 4,47 122;105 137 3,5
122 580 520 60 933 6,43 106;123;138 121 4,5
123 550 505 45 709 6,35 107;124 122;139 6
124 555 500 55 551 9,98 140 125;108;123 |4,361875
125 570 520 50 923 5,42 124,141 126;109 5,3125
126 600 535 65 822 7,91 142;125 110;127 3,875
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Continuacdo do APENDICE A

maior menor
cota | menor distancia
Q (m) cota (m) AV (m) Declividade % |Q Jusante Q Montante A (km?)

127 | 615 540 75 977 7,68 111;126 143 2
128 | 615 570 45 548 8,21 144,112 na 1
132| 605 565 40 888 4,50 116;133 na 1
133| 590 540 50 996 5,02 117;134 149;132 2
134| 575 525 50 746 6,70 133 118 2
135] 590 520 70 1066 6,57 119 136 2,5
136| 615 540 75 963 7,79 120;135;137 na 1
137] 610 555 55 865 6,36 121,138 136;153 2,5
138 | 580 545 35 412 8,50 122;137 139 4,5
139 | 560 505 55 743 7,40 140;123 138 5,5
140| 535 500 35 316 11,08 na 124;139;141 91441875
141] 540 505 35 385 9,09 140;157 142;125 5,375
142 590 515 75 828 9,06 141 126;143 3,4375
143 | 610 545 65 783 8,30 127;142;159 na 1
144 | 615 555 60 660 9,09 na 128 2
149| 590 555 35 687 5,09 133;150 na 1
150| 600 535 65 893 7,28 na 151;166;149 2,485
151 | 605 550 55 602 9,14 150;135 152 2
152 | 615 575 40 569 7,03 168;153;151 na 1
153 | 595 570 25 448 5,58 169;137 152 2
154 | 595 545 50 826 6,05 155;170 na 1
155| 570 520 50 913 5,48 156;171 154 2
156 | 530 495 35 450 7,78 na 157;155 4,09375
157 | 560 495 65 944 6,89 156 158;141 4,1875
158 | 585 545 40 589 6,79 174,157 na 1
159 | 585 510 75 1046 7,17 175,160 143 2
165| 600 570 30 412 7,28 na na

166 | 620 555 65 1040 6,25 150 167;182 2,5
167 | 625 585 40 839 4,77 166,168 183 2
168 | 610 555 55 984 5,59 na 152;167 2,5
169 | 590 525 65 518 12,55 na 153;185 2,5
170| 575 510 65 878 7,40 na 154,186 2,5
171| 560 500 60 720 8,33 na 187;155 3,5
172 | 530 495 35 821 4,26 173 188 5
173| 555 490 65 952 6,83 189 172 6
174 | 560 500 60 816 7,35 na 158;190 2
175| 565 500 65 866 7,51 na 159;191 2,5
176 | 585 515 70 682 10,26 na na
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Continuacdo do APENDICE A

menor
maior menor distancia | Declividade
Q | cota(m) | cota(m) AV (m) % Q Jusante Q Montante |A (km?3
182 630 515 115 281 40,93 166;181;198 na 1
183 630 590 40 716 5,59 167;154;199 na 1
184 610 550 60 1140 5,26 200 183 2
185 600 570 30 643 4,67 186;169;201 na 1
186 595 535 60 1070 5,61 170;187;202 185 2
187 560 525 35 958 3,65 171;188;203 186 3
188 545 500 45 1051 4,28 172;189 187 4
189 530 490 40 528 7,58 190;173;188 na 4,3
190 570 495 75 914 8,21 174,189;206 na 1
198 605 555 50 863 5,79 197;199 182;214 3
199 615 545 70 1087 6,44 200 183;198;215 1,99
200 590 520 70 1176 5,95 201 184;199;216 2,65
201 590 515 75 907 8,27 na 185;200 2,825
202 585 510 75 1010 7,43 na 186 3
203 555 520 35 785 4,46 219;204 187 4
204 535 505 30 888 3,38 220;205 203 5
205 525 409 116 424 27,36 na 206;204 4,5
214 610 565 45 657 6,85 198;231;230 215 3
215 605 570 35 571 6,13 199;214,231 216 2
216 600 535 65 618 10,52 200;217;215;232 na 1
217 570 515 55 906 6,07 na 216;233 2,5
218 570 505 65 962 6,76 na 234 2
219 550 500 50 851 5,88 na 203;235 4,5
220 520 495 25 637 3,92 na 204;236 5,5
231 580 530 50 1019 4,91 232;215;247 na 2,32
232 590 555 35 499 7,01 231;248 216 2
233 600 555 45 966 4,66 217,249 234 2
234 600 555 45 826 5,45 218;233;250;235 na 1
235 560 525 35 471 7,43 219;236 234;251 3
236 545 515 30 728 4,12 220 235 4
247 565 515 50 617 8,10 231;263 248 4,5
248 575 520 55 809 6,80 264,247 232;249 3,5
249 595 535 60 1064 5,64 265;248 233 3
250 595 555 40 868 4,61 251 234 2
251 575 530 45 1006 4,47 252;235 250 3
252 540 500 40 878 4,56 253 251 4
263 545 495 50 624 8,01 na 247,264 5,5
264 565 510 55 768 7,16 263 248 4,5
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menor
maior menor distancia

Q cota (m) | cota (m) AV (m) Declividade % | Q Jusante | Q Montante | A (km?3)
265 580 525 55 857 6,42 na 249;266 3
266 585 555 30 500 6,00 265;267 na 1
267 580 540 40 848 4,72 268 266 2
278 555 495 60 522 11,49 na 279;96;277 1,99
279 595 525 70 810 8,64 278;112 280 2
280 615 545 70 1128 6,21 279 281 1
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APENDICE B: Classificacdo das areas de risco em Bauru/SP, segundo metodologia
adaptada de El Morjani (2011).

N° de
inundacdes | Perigo de | Nivel
de 2005- |inundacéo de

2015 Historica | Perigo Enderegos-Bauru/SP
24 alto D Av. Nacoes Unidas C Linha Ferrea
17 alto D Av. Alfredo Maia
6 alto D Rua Benevenuto Tiritan, Vila Santa Incs
6 alto D Vila Falcao
5 alto C Av. Comendador Joscda Silva Marta
5 alto C Av. Nacoes Unidas quadra 17

Av. Comendador J. Da Silva M. com a linha
4 médio C ferrea
4 médio C Av. Alfredo Maia
4 médio C Centro
3 médio C Av. Alfredo Maia quadra 01
3 médio C Pargue Roosevelt
3 médio C Pousada da Esperanca |
2 médio C Parque Viaduto
2 médio C Santa Candida
2 médio C Jardim Ferraz
2 médio C Vila Independencia
2 meédio C Parque Jaraguc Bauru
2 meédio C rotatoria da Castelo Branco
2 meédio C Rua Aracjo Leite
2 meédio C Av. Nacoes Unidas x Av. Rodrigues Alves
Av. Nacoes Unidas no cruzamento da Rodovia
2 meédio C Marechal Rondon
2 médio C Av Duque de Caxias
2 meédio C Av Nuno de Assis
2 meédio C Vila Industrial
2 médio C Jardim Ivone
2 meédio C Escola Alzira Cardozo
2 médio C Ferradura Mirim
2 médio C Av Comendador Jose da Silva Martha
1 baixo B Parque Viaduto
1 baixo B Rua Iracema Goncalves Garrilho
1 baixo B Rua Paulo Santos Filho, Parque Viaduto
1 baixo B Recinto Melo de Morais
1 baixo B Praca Joaquim Guilherme
1 baixo B Rua Bernardino de Campos, Quadra 28
1 baixo B Rua Tiradentes, quadra 1
1 baixo B Rua Mauro de Almeida Rocha, Quadra 21
1 baixo B Av JoscVicente Aielo
Av. Castelo Branco proximo ponte do corrego do

1 baixo B sobrado
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Continuacdo do APENDICE B

N° de
inundacdes | Perigo de | Nivel
de 2005- | inundacédo de

2015 Historica | Perigo Enderegos-Bauru/SP
1 baixo B Rua Felicissimo Antonio Pereira
1 baixo B Paraiso
1 baixo B R. Salvador Filardi Quadra 17
1 baixo B Rua Shimpei Okiama, Quadra 6
1 baixo B Rua Venezuela
1 baixo B Av Castelo Branco
1 baixo B Rua Guatemala
1 baixo B V. Nova Esperanca
1 baixo B Av. Comendardor J. Da Silva M.
1 baixo B R. Antonia Fabiano
1 baixo B Gabriel Rabelo de Andrade, Parque Jaraguc
1 baixo B Parque Jaraguc Bauru
1 baixo B R. Luiz Ferrari Quadra 4
1 baixo B Parque das Nacoes

rotatoria da Duque de Caxias com a Castelo

1 baixo B Branco
1 baixo B R. Targino Pereira Ferraz do Amaral 2112
1 baixo B Rua Alfredo Maia VI Falcao
1 baixo B R: Campos Sales Q.1
1 baixo B Rua Antonio Prudente, Quadra 1
1 baixo B Rua Daniel Pacbfico
1 baixo B Parque Santa Edwirges
1 baixo B Rua 7 de Setembro
1 baixo B Vila Mariana
1 baixo B Bairros Central, Falcao, Paraiso
1 baixo B R. Monsenhor Claro
1 baixo B Praca Machado de Melo
1 baixo B Av. Nacoes Unidas
1 baixo B Rua Eurico Ayres Prado, Quadra 1
1 baixo B Rua 13 de Maio
1 baixo B Rua Maria Francisca Pereira, Quadra 4
1 baixo B Afonso Pena
1 baixo B Jurandir Bueno
1 baixo B R: Aviador Gomes Ribeiro Q.1
1 baixo B Rua Aviador Gomes Ribeiro, Quadra 1
1 baixo B Av NacoesUnidas quadra 17
1 baixo B Av. Nacoes Unidas, 19
1 baixo B Jardim Niceia
1 baixo B Av. Rodrigues Alves C Viaduto Marechal
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Continuacdo do APENDICE B

N° de
inundacdes | Perigo de | Nivel
de 2005- |inundacdo| de
2015 Historica | Perigo Enderegos-Bauru/SP
1 baixo B Rua Saint Marten
1 baixo B Av. Nacoes Unidas altura do acesso c VI. Garcia
1 baixo B Av. Alfredo Maia
1 baixo B Av. Rodrigues Alves C Viaduto Marechal
1 baixo B Av Nuno de Assis Acesso ao Mary Dota
Av. Nacoes Unidas, Jd. Cruzeiro do Sul, Carolina e
1 baixo B Geisel
1 baixo B Ncleo Geisel
1 baixo B Av. Cruzeiro do Sul quadra 19
1 baixo B Rua Octacilio Andrade Tourino
1 baixo B Av Rodrigues Alves
1 baixo B Bairro Beija-Flor
1 baixo B R. Banedito JoscAllegro Quadra 6
Av. Rodrigues Alves x Rua Joaquim Marqucs
1 baixo B Figueiredo
1 baixo B Pousada da Esperanca |
1 baixo B Av Cruzeiro do Sul
Rua Valdevino Sobreiro quadra 2 Pousada da
1 baixo B Esperanca,
1 baixo B Parque Jclio N®brega
1 baixo B Vila Sco Paulo
1 baixo B Pousada da Esperanca |
1 baixo B Rua Jorge Achineyder Filho, Quadra 13
1 baixo B Av. Nacoes Unidas
1 baixo B Rua Joaquim Marques Figueredo, Quadra 6
1 baixo B Rua Flcvio Aredes, Jardim Tangaras
1 baixo B R: Natal Formazzani
1 baixo B Av Rodrigues Alves
1 baixo B Nucleo Octavio Rasi
1 baixo B Rua Joaquim Radicopa, Quadra 3
1 baixo B Av Alfredo Maia com Av Castelo Branco
1 baixo B Castelo Branco e Duque de Caxias
1 baixo B Av Antonio Fortunato, Quadra 1
1 baixo B Parque Vista Alegre
Av. Nacoes Unidas proximo ao pontilhco da Av. Duque
1 baixo B de Caxias
1 baixo B Av Nuno de Assis, Quadras 18 e 19
1 baixo B Av. Nacoes Unidas, Q24
1 baixo B Av Rodrigues Alves Acesso ao Redentor
1 baixo B Jardim Carolina
1 baixo B Ferradura Mirim
1 baixo B Av Rodrigues Alves, Quadra 1
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Continuacdo do APENDICE B

N° de
inundacdes | Perigo de | Nivel
de 2005- |inundacdo| de

2015 Historica | Perigo Enderegos-Bauru/SP
1 baixo B Av. Elias Miguel Maluf
1 baixo B R. Antonio Ferreira de Menezes Quadra 1

Av. Duque de Caxias na altura do viaduto da Av.
1 baixo B Nacoes Unidas
Av. Rodrigues Alves sobre rodovia Marechal

1 baixo B Rondon
1 baixo B Alameda das Turmalinas, Santa Edwirges
1 baixo B Manoel Rodrigues Pedrosa
1 baixo B Av Rodrigues Alves
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APENDICE C: Periodo de Retorno para a cidade de Bauru.

MINUTOS 10 20 30 40 50 60| 120| 180| 240| 300| 360| 420| 480 TRMax | 1/TRMax
DATA TR10|TR20 | TR30|TR40 | TR50 | TR60|TR2 |TR3 |TR4 |TRS |TR6 |TR7 |TRS8

20/01/2005| 1,00{ 1,00| 1,00 1,00| 1,00] 1,00| 1,21| 1,23| 1,31| 1,43| 141| 1,38| 1,37 1,43 0,69
25/02/2005| 1,48| 2,32| 2,74| 3,17| 4,40| 4,77| 3,42| 281| 239| 2,A47| 2,03| 1,93| 1,86 4,77 0,20
16/03/2005| 1,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00] 1,00| 1,00] 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00
08/01/2006| 1,03| 1,02| 1,14| 128| 1,39| 147| 1,35| 1,25| 1,20] 1,21| 1,19| 1,18| 1,17 1,47 0,68
15/02/2006| 1,09| 1,09| 1,05| 1,20| 1,16| 1,14| 2,35| 2,28| 3,16]| 3,49| 3,25| 3,04| 2,85 3,48 0,28
06/03/2006| 1,00| 1,00] 1,00, 1,00| 1,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00| 1,00 1,00 1,00
20/11/2006| 1,00{ 1,00] 1,00, 1,00| 1,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00| 1,00 1,00 1,00
13/01/2007| 1,09| 1,14| 1,09| 1,08] 1,09| 1,08| 1,03| 1,03| 1,03| 1,03| 1,03| 1,03| 1,03 1,13 0,88
28/01/2007| 1,39| 1,15| 1,10| 1,19| 1,17| 1,20| 1,14| 1,10] 1,08| 1,08| 1,08| 1,07| 1,08 1,38 0,72
11/03/2007| 1,00f 1,00| 1,00] 1,00| 1,00| 1,00] 1,00] 1,00| 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,00
16/07/2007| 1,00f 1,00| 1,00] 1,00| 1,00| 1,00] 1,00] 1,00| 1,00] 1,00] 1,01] 1,01]| 1,01 1,01 0,99
23/07/2007| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,05 1,26| 1,34| 152| 1,72| 1,88| 1,98 1,98 0,50
25/07/2007| 1,00 1,01| 102 1,04| 1,11| 1,10| 106| 1,31| 153| 1,69| 1,65| 1,69| 1,65 1,69 0,59
27/07/2007| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00
06/11/2007| 1,02| 1,18| 1,34| 1,20| 1,15| 1,17| 1,84| 2,06| 2,77| 3,01| 3,29| 3,44| 3,52 3,51 0,28
12/12/2007| 1,00{ 1,02] 1,03| 1,02 1,01 1,02| 1,02 1,02| 1,03] 1,05| 1,06| 1,07 1,09 1,09 0,91
04/01/2008| 1,00 1,00 1,00, 1,00 1,00 1,00 1,00, 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00
29/10/2008| 1,30| 1,41| 1,38| 1,23| 1,14| 1,10| 1,04| 1,05| 1,05| 1,04| 1,04| 1,04| 1,04 1,41 0,70
10/11/2008| 1,38 1,13| 1,06 1,13| 1,09| 1,08| 1,03| 1,02| 1,02| 1,02| 1,02] 1,02| 1,02 1,38 0,72
02/01/2009| 1,00 1,00 1,00, 1,00 1,00 1,00 1,01| 1,01| 1,02| 1,05| 1,06| 1,07| 1,06 1,06 0,94
14/01/2009| 1,00| 1,00| 1,00] 1,00| 1,00| 1,00] 1,00]f 1,00| 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,00
12/02/2009| 1,00| 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,00
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Continuacdo da APENDICE C.

MINUTOS

10

20

30

40

50

60

120

180

240

300

360

420

480

TRMax | /TRMax
DATA TR10 | TR20 |TR30|TR40|TR50 | TR60|TR2 |TR3 |TR4 |TR5 |TR6 |TR7 |TRS8
03/09/2009| 1,00 1,00| 1,00 1,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00
23/09/2009| 1,01 1,01 101| 1,01} 1,01| 1,02] 1,05| 1,08| 1,08| 1,09| 1,10| 1,10] 1,09 1,09 0,91
28/11/2009| 6,55| 10,51| 6,56| 4,23| 3,12| 2,50| 1,56 1,40| 1,32| 1,27| 1,25| 1,23| 1,22| 10,51 0,09
02/12/2009| 1,23 1,17| 1,10| 1,07| 1,05| 1,03| 1,21| 1,24| 1,21| 1,10| 1,22| 1,11| 1,11 1,23 0,81
07/10/2010| 1,04 1,02| 1,01| 1,00] 1,00 1,00| 21,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,01| 1,01] 1,01 1,04 0,96
30/11/2010| 1,73 141 1,28 1,17| 1,10| 1,07| 1,03| 1,02| 1,02| 1,02| 1,02| 1,02| 1,02 1,72 0,58
08/01/2011| 1,02 1,13 1,21| 1,47| 1,77| 166| 1,26| 1,17| 1,14| 1,13| 1,122| 1,11| 1,10 1,77 0,56
13/01/2011| 1,00 1,01| 101| 1,00] 1,00 1,00| 21,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00| 1,00| 1,00 1,01 0,99
25/01/2011 | 1,66 3,00/ 3,78| 2,83| 2,31| 2,10| 1,44| 1,30| 1,24| 1,21| 1,19| 1,18| 1,17 3,77 0,26
16/02/2011| 1,18 1,36 159| 190| 1,80| 2,07| 1,98| 1,74| 1,83| 191| 1,82| 1,75| 1,69 2,06 0,48
28/02/2011| 1,00 1,00 1,00 21,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00
15/10/2011| 1,00 1,00 1,01| 1,01} 1,02| 1,01| 1,01 1,02| 1,02| 1,02| 1,02| 1,02| 1,02 1,02 0,98
22/11/2011| 1,06 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00| 21,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00| 1,00| 1,00 1,06 0,94
08/12/2011| 1,01 1,00 1,01| 1,12| 1,24| 1,20| 1,89| 3,46| 3,31| 3,74| 3,43| 3,16| 2,97 3,73 0,26
14/02/2012| 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00| 21,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00
15/03/2012 | 53,64 | 101,07 | 64,02 | 33,01 | 20,26 |13,95| 6,07| 4,56| 3,66| 3,18| 2,89| 2,69| 2,55| 101,06 0,00
04/06/2012 | 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00| 1,00| 1,00 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00
23/10/2012| 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00| 21,00| 1,00 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00
13/11/2012| 1,20 1,20| 1,07| 1,03| 1,02| 1,01| 1,01| 1,00 1,00] 1,00| 1,00| 1,01| 1,01 1,20 0,83
24/11/2012| 1,00 1,00 1,01| 1,05| 1,05| 1,06| 1,04| 1,05/ 1,07| 1,08| 1,07| 1,07| 1,07 1,07 0,93
04/01/2013| 1,00 1,00 1,01| 1,02 1,03| 1,02| 1,02| 1,02| 1,01| 1,01| 1,01| 1,01| 1,01 1,02 0,98
12/03/2013| 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00| 21,00| 1,00 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00 1,00 1,00
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Continuacio da APENDICE C.

MINUTOS

10

20

30

40

50

60

120

180

240

300

360

420

480

TRMax | P=1/TRMax
DATA TR10|TR20 |TR30|TR40|TR50| TR60|TR2 |TR3 |TR4 |TRS |TR6 |TR7 |TRS8
15/03/2013| 3,45| 2,00] 1,65| 1,37| 1,23| 1,16| 106| 1,04| 1,04| 1,03| 1,04| 1,04| 1,04 3,45 0,28
27/05/2013| 1,00 100| 1,00/ 1,00| 1,00] 1,01 1,04| 1,05| 1,05 1,05| 105| 1,12| 1,12 1,12 0,89
21/07/2013| 1,15| 1,04| 1,02 1,01| 1,00 1,00 1,00] 1,00] 1,00| 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,15 0,86
04/11/2013| 1,00 1,00| 1,00 1,00| 1,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00f 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00
21/11/2013| 1,00 100 1,00 1,00| 1,00| 1,00 1,00] 1,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00 1,01 1,00 1,00
30/11/2013| 1,00 1,00| 1,00/ 1,00 1,00| 1,00/ 1,00] 1,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00
05/12/2013| 1,00 100 1,00/ 1,00| 1,00| 1,00 1,00] 1,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,00 1,00
23/01/2014| 1,01| 108| 1,05/ 1,04| 103| 1,02 101| 1,01| 1,01| 101] 101| 1,01| 1,01 1,08 0,92
20/03/2014| 1,00| 1,00 1,00 1,00, 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00
02/09/2014| 2,93| 1,54| 1,15| 1,08| 1,04| 1,03| 1,09| 1,07| 1,08| 1,08| 1,08 1,10| 1,12 2,93 0,34
24/09/2014| 1,00 1,00/ 1,00/ 1,00, 1,00 1,00/ 1,00| 1,00 1,00/ 1,00| 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00
26/09/2014| 1,03| 1,00f 1,00f 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,02 0,98
05/01/2015| 1,00 1,00f 1,00/ 1,00, 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,01| 1,01| 1,01| 1,01| 1,01 1,01 0,99
07/01/2015| 1,03| 1,01| 1,00f 1,00, 1,00 1,00/ 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,01 1,02 0,98
14/01/2015| 1,00 1,00| 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,00
21/01/2015| 1,00 1,00f 1,00f 1,00, 1,00 1,00/ 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00
09/02/2015| 1,00/ 1,00/ 1,00/ 1,00, 1,00 1,00/ 1,00 1,00 1,00/ 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00
07/03/2015| 5,46| 7,70/10,37| 6,66| 4,92| 421| 2,48| 2,36| 2,A7| 198| 187| 1,79| 1,73| 10,37 0,09
21/04/2015| 1,00/ 1,00f 1,00f 1,00, 1,00 1,00/ 1,00 1,00 1,00/ 1,00 1,00 1,00| 1,00 1,00 1,00
10/05/2015| 1,00 1,00| 1,00| 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,00
25/09/2015 44,13 | 6,14| 2,54| 1,77| 166| 151| 3,69| 4,49| 453| 4,11| 4,10| 4,13| 3,82| 44,12 0,02
17/11/2015| 1,00 1,00| 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 1,00 1,00 1,00
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Continuacdo da APENDICE C.

MINUTOS 10 20 30 40 50 60| 120| 180| 240| 300| 360| 420| 480 _

TRMax | P=1/TRMax
DATA TR10|TR20 |TR30|TR40|TR50|TR60|TR2 |TR3 |TR4 |TRS |TR6 |TR7 |TRS8
23/11/2015| 2,51| 154| 1,28| 128| 1,35| 1,34| 134| 1,31] 1,30 1,30| 1,27| 1,25| 1,23 2,50 0,40
24/11/2015| 1,00{ 1,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00 1,01 1,02] 1,02| 1,02 1,02 0,98
10/12/2015| 1,03| 1,17| 1,28| 1,25| 1,20| 1,15| 1,07| 1,06| 1,05| 1,05| 1,04| 1,04| 1,04 1,27 0,78
25/12/2015| 1,00{ 1,00] 1,00 1,00| 1,00] 1,00 1,00] 1,00] 1,00 1,00] 1,00/ 1,00| 1,00 1,00 1,00
28/12/2015| 1,00 1,00] 1,01| 1,01 1,02] 1,02| 1,03] 1,04] 1,04| 1,03] 1,03] 1,03| 1,03 1,03 0,97
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APENDICE D: célculo do TR maximo por localidade.

Soma Soma
Repeticéo de de de
Ocorréncias lat long TRmax |1/TRMax
1 -22.2676 -49.0797 1.23 0.81
1 -22.2719 -49.0706 4.77 0.2
3 -22.2719 -49.0703 6.38 1.65
1 -22.2738 -49.0745 1.08 1.56
1 -22.2763 -49.0677 4.77 0.88
2 -22.2768 -49.0644 2.6 0.2
1 -22.280 -49.0748 1 0.92
2 -22.2984 -49.0356 2 0.96
3 -22.3001 -49.0995 6.08 1
1 -22.3005 -49.0947 1 2
1 -22.3029 -49.0512 1.38 0.58
1 -22.3048 -49.0036 1.13 1
1 -22.305 -49.0927 1.08 0.69
1 -22.3051 -49.0498 1 1
1 -22.306 -49.0662 1 0.98
1 -22.3063 -49.0946 1.08 0.28
1 -22.3086 -49.1025 1.13 1.37
2 -22.3091 -49.0502 2.01 0.99
1 -22.3091 -49.0148 1.72 0.72
1 -22.3098 -49.0844 1.77 1
1 -22.310 -49.0051 1.04 1.41
1 -22.3103 -49.0233 1 1
1 -22.3106 -49.0556 1.08 1
2 -22.3109 -49.1088 2.13 0.94
1 -22.311 -49.0615 1 1
1 -22.3112 -49.1088 1.02 1.99
1 -22.3119 -49.0701 1 0.58
1 -22.312 -49.027 1.02 1
1 -22.3123 -49.1096 1.77 0.92
1 -22.3128 -49.093 1.77 1
2 -22.3129 -49.0337 2.81 0.68
1 -22.3134 -49.100 1 1
1 -22.314 -49.0341 1 0.28
1 -22.3141 -49.0356 1.06 1
1 -22.3146 -49.1074 1.01 1
1 -22.3155 -49.0411 1 0.5
1 -22.3159 -49.0784 1.77
24 -22.3159 -49.0689 144.66
1 -22.3159 -49.0197 3.48 0.7
1 -22.316 -49.0177 1 1
1 -22.3166 -49.0286 1 1.84
1 -22.3171 -49.0694 1.72 0.92
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Continuacéo do APENDICE D

Soma Soma
Repeticéo de de de
Ocorréncias lat long TRmax |1/TRMax
1 -22.3175 -49.1113 1.02 17.61
2 -22.318 -49.0159 2.9 0.56
1 -22.3182 -49.0083 1.43 0.58
1 -22.3186 -49.0689 3.48 0.28
1 -22.3186 -49.0541 1 0.92
1 -22.3186 -49.054 1.41 1.86
1 -22.3189 -49.0292 1.72 0.56
1 -22.3193 -49.0976 44,12 0.28
1 -22.3206 -49.0748 1 0.28
1 -22.3207 -49.0403 3.51 1
2 -22.3218 -49.0669 3.51 0.91
2 -22.3221 -49.1323 2.47 1
1 -22.3223 -49.0891 1.08 0.56
1 -22.323 -49.0293 1.47 0.88
4 -22.3231 -49.0728 8.62 0.09
1 -22.3235 -49.0782 3.45 4.34
1 -22.3236 -49.0172 1 0.28
1 -22.3242 -49.0649 1 2.6
1 -22.3243 -49.0389 1 0.92
1 -22.3253 -49.0046 1.01 0.97
2 -22.3254 -49.0521 2.15 1
1 -22.3261 -49.0306 1 1
1 -22.327 -49.0623 10.37 0.58
6 -22.3273 -49.0858 10.62 0.28
1 -22.3274 -49.062 3.51 1.88
1 -22.3275 -49.1205 1.06 0.09
5 -22.3275 -49.0618 5.99 0.98
4 -22.3276 -49.0832 5.45 0.92
1 -22.3276 -49.0541 3.48 0.09
1 -22.3276 -49.0342 1.98 0.56
1 -22.3281 -49.0806 1 1
1 -22.3283 -49.108 1 0.99
2 -22.3285 -49.0672 1.72 1
1 -22.3285 -49.0629 1.08 1
1 -22.3285 -49.0609 3.51 0.02
1 -22.3286 -49.0635 1 1
1 -22.3287 -49.1134 1.09 0.68
1 -22.3289 -49.0845 1 3.18
17 -22.329 -49.0839 130.31 4.6
1 -22.3297 -49.0761 1 13.4
1 -22.3302 -49.0762 1 1
1 -22.3302 -49.086 1.38 0.98
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Continuacéo do APENDICE D

Soma Soma
Repeticéo de de de
Ocorréncias lat long TRmax |1/TRMax
1 -22.3309 -49.1067 1 2.83
3 -22.3309 -49.0852 3.2 0.72
1 -22.331 -49.0578 1.03 0.28
1 -22.3311 -49.0853 3.51 0.92
1 -22.3312 -49.0702 1 0.78
1 -22.3319 -49.0858 1.27 0.48
2 -22.3319 -49.0857 11.71 0
1 -22.332 -49.0859 2.06 1
1 -22.332 -49.0858 101.06 1
1 -22.3325 -49.1059 1 1
1 -22.3375 -49.0949 3.73 1
2 -22.3379 -49.0882 6.15 1
1 -22.3383 -49.0736 1 0.91
1 -22.3394 -49.0909 1.72 1
2 -22.3394 -49.0477 10.37 0.26
1 -22.3398 -49.1085 1 0.58
1 -22.3412 -49.1137 1 2.08
1 -22.3414 -49.1085 1.02 3.04
1 -22.3422 -49.0663 1 5.12
1 -22.3423 -49.1323 1.47 1.68
2 -22.3423 -49.1154 2.69 1
1 -22.3425 -49.0884 3.77 0.94
1 -22.3432 -49.1122 1.77 0.88
1 -22.3436 -49.0856 3.77 0.26
1 -22.3445 -49.0956 1.23 0.59
1 -22.3447 -49.0777 1 0.26
6 -22.3449 -49.0796 8.62 0.81
5 -22.3453 -49.0785 113.58 1.28
4 -22.3454 -49.0783 6.78 1
1 -22.3469 -49.0407 1.47 0
2 -22.3505 -49.084 4.45 1
2 -22.3507 -49.0983 2.13 0.56
1 -22.3516 -49.0875 101.06 1.59
1 -22.3529 -49.0649 1.13 1.88
1 -22.3531 -49.0651 1.69 1
1 -22.3571 -49.0941 1 0.68
1 -22.3717 -49.0687 1.01 0.99
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APENDICE E: Tabela com dados de precipitagdo em mm de pluvibmetro automatico e radar.

17/11/2015 CEMADEN 1 CEMADEN 2 CEMADEN 4 CEMADEN 5 CEMADEN 6 CEMADEN 7 CEMADEN 8 IPMET 9
Pluv. Radar Pluv. Radar Pluv. Radar Pluv. Radar Pluv. Radar Pluv. Radar Pluv. Radar Pluv. Radar
00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02:00 0 8,43 0 1,82 0 10,84 0 2,93 0 0,81 0 5,06 0 3,82 6,096 0,67
03:00 0 9,09 0 4,58 0 5,37 0 51 0 1,56 0 5,33 0 4,22 2,286 1,00
04:00 0,6 3,22 0 2,04 0 3,74 0 2,09 0 1,00 0 2,13 0 2,00 2,032 0,79
05:00 16,6 0,41 7 0,25 14,6 0,51 8,2 0,26 52 0,13 12,4 0,27 21,2 0,26 0 0,07
06:00 4,2 0,67 2,8 0,04 4,4 0,10 1,6 0,04 3,2 0,02 4,4 0,03 4 0,03 0 0,02
07:00 1,6 0,02 1,4 0,01 2,4 0,06 14 0 2,8 0 1,8 0 2,2 0 0 0
08:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16:00 0 1,68 0 4,37 0 1,32 0 4,04 0 2,96 0 10,93 0 0,22 7,62 0,80
17:00 0 1,08 0 1,78 0 0,45 0 2,73 0 0,98 0 2,17 0 0,30 9,144 0,51
18:00 0 1,42 0 2,29 0 0,83 0 2,47 0 0,35 0 1,38 0 0,53 1,27 0,30
19:00 4,2 0,36 13,8 0,45 0,8 0,43 12,4 0,44 2,4 0,19 7 0,70 1,2 0,21 0 0,12
20:00 5,2 0,43 52 0,56 9,8 0,65 4 0,50 10,4 0,16 54 0,40 12,4 0,30 0 0,07
21:00 2 0,05 1,2 0,07 1,6 0,11 1 0,09 1,6 0,03 1,6 0,05 1,8 0,04 0 0,02
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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