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“A psicologia social deste século
ensinou uma importante licao:
usualmente ndo € o carater de uma
pessoa que determina como ela age, mas
sim a situacao no qual ela se encontra.”
(Stanley Milgran, 1974)



RESUMO

Em decorréncia dos efeitos causado pelas fortes chuvas, tem se a
preocupacdes com alagamentos e inundacdes sobretudo em regides de baixa
declividade, centros urbanos, areas baixas e areas proximas a cérrego ou canais que
tenham um consideravel fluxo acumulado de agua. Como € o caso da area de estudo
deste trabalho, o municipio de Sorocaba, neste municipio a principal caracteristica €
gue o fluxo acumulado de agua, ou seja, as partes mais baixas do municipio que
recebe volume de &gua provenientes de partes mais altas entorno das principais vias
da cidade. Isso afeta as principais vias de transito do municipio, como por exemplo
alguns trechos da marginal Dom Aguirre e alguns bairros mais afastados do centro,
isso dificulta a circulacao de veiculos, o fluxo acumulado invade casas e comerciantes
fazendo com que os habitantes de Sorocaba sintam um grande prejuizo. Diante 0
exposto, surgiu o interesse em criar um mapa de identificacdo de areas susceptiveis
a inundacbes, além da observacdo empirica, usando software GIS e andlise
multicritério. Um total de seis fatores serdo usados na confec¢do desse mapa: Indice
Topografico de Umidade, Declividade, Curve Number, modelo HAND e Curvatura
vertical e Densidade de drenagem. A coeréncia do modelo gerado foi verificada a partir
do relatdrio de ocorréncias de inundacdes e alagamentos registrados pela Defesa Civil

de Sorocaba e da carta de suscetibilidade do Servigco Geoldgico do Brasil (SBG)

Palavras-chave: Inundacdes; Alagamentos; Desastres naturais; GIS; Andlise

multicritério.



ABSTRACT

As a result of the effects caused by heavy rains, there are concerns about
flooding and flooding, especially in regions with low slopes, urban centers, low-lying
areas and areas close to streams or canals that have a considerable accumulated flow
of water. As is the case of the study area of this work, the municipality of Sorocaba, in
this municipality the main characteristic is that the accumulated flow of water, that is,
the lower parts of the municipality that receives volume of water from higher parts
around the main roads of the city. This affects the main traffic routes of the municipality,
such as some stretches of the Dom Aguirre marginal and some neighborhoods further
away from the center, this hinders the circulation of vehicles, the accumulated flow
invades homes and merchants causing the inhabitants of Sorocaba to feel a great loss.
That said, there was an interest in creating a map to identify areas susceptible to
flooding, in addition to empirical observation, using GIS software and multicriteria
analysis. A total of six factors will be used in the making of this map: Topographic
Moisture Index, Slope, Curve Number, HAND model and Vertical Curvature and
Drainage Density. The coherence of the generated model was verified from the report
of occurrences of floods and flooding recorded by the Civil Defense of Sorocaba and

the susceptibility chart of the Geological Survey of Brazil (SBG)

Keywords: Floods; Flooding; Natural Disasters; GIS; Multicriteria Analysis.
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1 INTRODUCAO

As areas urbanas possuem superficies pavimentadas, isso faz com que a
superficie dessas areas seja impermeabilizada e com eventos de precipitacdes a
infiltraco da agua € prejudicada e ocorre o escoamento superficial (AMARAL;
RIBEIRO, 2009).

Quando os rios, corregos, riachos, represas e galerias de aguas pluviais ndo
conseguem conter esse escoamento superficial, o volume de 4gua escoado excede a
capacidade dos rios e toda a agua excedente transborda ficando retido nas margens
dos rios e coOrregos onde sdo as areas mais baixas chamadas de planicies de
inundacao, causando inundacgdes (IPT, 2007).

Os fatores naturais que influenciam as inundacdes incluem a topografia e o
sistema de drenagem nas areas adjacentes as zonas inundaveis. Terrenos ingremes
e rios de alta inclinacdo resultam em uma resposta rapida da bacia hidrografica as
chuvas, levando a grandes volumes de agua rio abaixo (SANTOS, 2007).

A magnitude das cheias esta diretamente relacionada as inclinagdes da rede
de drenagem e aos niveis de precipitacdo na regido de captacdo. A velocidade do
fluxo de agua também é proporcional a inclinacdo; quanto maior a inclinacdo, maior a
velocidade e, consequentemente, maior o potencial destrutivo das cheias (SANTOS,
2007).

Os rios, por natureza, possuem uma area propensa a inundacoes, as quais nao
devem ser automaticamente consideradas catastroficas. No entanto, quando a
intervencdo humana excede os limites estabelecidos pelas condi¢cdes naturais do
ambiente, as inundagbes se transformam em desafios significativos, impactando
negativamente a sociedade, a economia e o meio ambiente (SANTOS, 2007).

Tendo em vista que com o crescimento das zonas urbanas a populagao teve
que construir em areas Umidas que sdo propensas a inundagcbes como jusantes e
proximos de rios (OUMA; TATEISHI, 2014).

O mapeamento de identificacdo de areas suscetiveis a inundacbes e
alagamentos é um insumo essencial para o planejamento urbano. Pois identifica as
areas suscetiveis ao risco por meio de pesquisas, auxilia as autoridades quanto ao

gerenciamento de riscos e cria medidas para prevenir os danos causados por
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fendbmenos por meio de regulamentacfes quanto ao zoneamento urbano e uso da
terra (CPRM, 2014).

Essas medidas sao conhecidas como medidas n&o estruturais e visa
proporcionar um melhor convivio entre a populacéo e as areas com suscetibilidade
por meio de politicas publicas, programas de educacdo ambiental, restringir moradias
em areas de risco, limpeza de bueiros e galerias pluviais. As medidas estruturais estao
relacionadas as obras de engenharia para conter as enchentes, como por exemplo
bacia de contencéo de cheias (piscindo) e desassoreamento de cOrregos (SANTOS,
2007).

1.1 Caracterizacao da area de estudo.

Sorocaba € um municipio da Regido Metropolitana de Sorocaba, conforme na
Figura 1, com uma area de 449, 872 Km2 e 723.682 habitantes (IBGE, 2022).
Sorocaba esta localizado na bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI 10), o rio
que corta o municipio € um dos afluentes do Rio Tieté (SigRH — SP, 2020). A avenida
Dom Aguirre é a principal via arterial de Sorocaba e margeia o Rio Sorocaba. No
periodo de fortes chuvas a populacdo de Sorocaba fica em alerta sobretudo nessas
areas por terem maiores fluxos de veiculos e serem densamente populada.

O clima de Sorocaba € classificado como tropical de altitude, com
caracteristicas de um clima subtropical. Apresenta duas estacfes bem definidas: um
verao quente e chuvoso e um inverno ameno e seco. A temperatura média anual é de
cerca de 20°C a 22°C, e a precipitacdo média anual € de aproximadamente 1.300 a
1.400 mm (PINHEIRO et al., 2011).

Os solos predominantes no municipio de Sorocaba sdo o0s Latossolos
Vermelho-Amarelos que séo solos profundos, bem drenados e com alto teor de 6xidos
de ferro e aluminio. Devido a sua profundidade e estrutura, os Latossolos geralmente
apresentam menor risco de saturacdo superficial e inundacdes (OLIVEIRA et al.,

1999).
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Argissolos Vermelho-Amarelos que se caracterizam pela presenca de um
horizonte B textural bem definido, com acumulo de argila em subsuperficie. Essa
caracteristica pode resultar em menor permeabilidade, aumentando a vulnerabilidade
a inundacgOes em areas planas. (OLIVEIRA et al., 1999)

Existem solos hidromorficos que permeiam a extensédo da confluéncia do Rio
Sorocaba e o Rio Pirajibu-Mirim que permanecem saturados com agua durante parte
do ano. S&o tipicos de areas de véarzea e regides proximas a corpos d'adgua,
apresentando alta suscetibilidade a inundac¢des devido a sua saturacdo permanente
ou periédica. Gleissolos sdo frequentemente encontrados em areas naturalmente
propensas a acumulacao de agua e devem ser monitorados de perto para a prevencgao
de desastres. (OLIVEIRA et al., 1999).

Figura 1 - Mapa de Localizacdo do Municipio de Sorocaba
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é identificar as areas susceptiveis a inundacées no
Municipio de Sorocaba utilizando dados espaciais através de softwares GIS
(Geographic Information System) e analise multicritério por meio do Processo de
hierarquia analitica utilizando seis critérios como entrada.

Além disso, este trabalho teve como objetivo explorar o uso de Sistema de
Informagbes Geogréficas e suas aplicabilidades como ferramenta para auxiliar na
identificacdo de areas suscetiveis a inundacbes e alagamentos no municipio de

Sorocaba.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Alagamento, Enchente, Enxurrada e Inundacéo

3.1.1 Alagamento

“‘Define-se alagamento como o acumulo momentaneo de aguas em uma
determinada é&rea por problemas relacionados a drenagem” (IPT, 2007, p. 93).
Segundo Fernandes (2016) os alagamentos também podem ocorrerem nas margens
de leitos, porém sem ocorrer o transbordamento de rios. A gestdo da drenagem
abrange ndo apenas os fendmenos hidrologicos de enchentes e inundacdes
associadas aos cursos d'dgua naturais, mas também alagamentos e enxurradas
resultantes de deficiéncias nos sistemas de drenagem urbanos, podendo ou ndo estar
relacionados aos processos fluviais. Em diversas cidades, o desequilibrio entre o
crescimento urbano e a infraestrutura de drenagem tem gerado sérios problemas de
alagamento e enxurrada. (IPT, 2007).

Os alagamentos podem ocorrer em areas distantes dos canais fluviais, sobre
terrenos impermeabilizados devido a ocupacédo antrépica, em areas planas, a
implantacdo de obras de engenharia mal dimensionadas, ou outras intervencoes
antropicas (SOUZA, 2004). Fujimoto (2002) também comenta que os alagamentos
ocorrem em areas mais baixas que as areas vizinhas, isso ocasiona em um maior
tempo de permanéncia de agua da chuva nas superficies pavimentadas e iSso com
isso leva um maior escoamento superficial. A Figura 2 esquematiza esse fenbmeno

de forma ilustrativa.
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Figura 2 — llustracao de inundacéo

. ) ° .‘ ‘.. ! LI
[ g0
e :

Alagamento &

o ® 0 0 pjagamento
o | R

Inundagio

Calha do rio

Fonte: JACOB, A.C.P. (2014)

3.1.2 Enchente

As enchentes ou cheias ocorrem quando o volume de agua em um canal de
drenagem aumenta, elevando o nivel da agua até o limite maximo do canal, mas sem
transbordar (AMARAL; RIBEIRO, 2009). A elevacdo do nivel de agua esta
estreitamente relacionada a uma secdo de escoamento fluvial. Para uma mesma
variacdo na vazao (conforme ilustrado na figura 2), a magnitude dessa elevacao pode
variar, dependendo das caracteristicas fisicas do curso d'agua, como a inclinacdo do
canal e a composicgéo do leito e das margens do rio. A secao transversal de um curso
de 4gua pode ser subdividida em canal principal e canal secundario. Enquanto o canal
principal sempre carrega fluxo de agua, o canal secundario pode apresentar fluxo

apenas temporariamente, em certos intervalos de tempo (SANTOS, 2007).

3.1.3 Enxurrada

Define-se enxurrada como um fluxo superficial concentrado e com elevada
energia de transporte, podendo ou néo estar relacionado a areas onde predominam
os processos fluviais. E frequente a manifestacéo de enxurradas em areas onde foram

construidas estradas sobre leitos antigos de rios, caracterizados por alta inclinacao
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hidraulica, bem como em regiées com declividade natural acentuada (IPT, 2007).
Segundo Santos (2007), as enxurradas se manifestam em pequenas bacias com alta
declividade, baixa capacidade de retencdo e elevada produgdo de escoamento
superficial.

Essas enxurradas tém uma alta capacidade de transporte, causando sérios
danos, como erosao das margens, arrastamento de veiculos e destruicdo de casas e
estradas (SANTOS, 2007)

Os impactos séo mais graves nas confluéncias dos rios, onde a capacidade de
escoamento € ultrapassada, nas curvas dos cursos de agua, ou quando materiais
como lixo acumulado nas margens bloqueiam os escoamentos. O rompimento desses

bloqueios pode gerar ondas violentas com grande poder destrutivo. (SANTOS, 2007)

3.1.4 Inundacao

O processo de inundagdo ocorre quando as aguas do canal de drenagem
transbordam para as areas marginais, como a planicie de inundacao, varzea ou leito
maior do rio, ao atingir um nivel acima da cota maxima da calha principal do rio (IPT,
2007). A planicie de inundacao é definida como uma area relativamente plana e baixa
que, periodicamente, recebe o0 excesso de agua que transborda do canal de
drenagem. O canal de drenagem que contém um curso d'dgua € tecnicamente
chamado de leito menor, enquanto a planicie de inundacao € conhecida como o leito
maior do rio. O termo "varzea" também é utilizado para se referir a planicie de
inundacao de um canal natural de drenagem. (IPT, 2007). Em condi¢des naturais, as
planicies de inundacéo e os fundos de vales estreitos apresentam um escoamento
superficial lento das aguas das chuvas. No entanto, em areas urbanas, esses
fenbmenos séo intensificados por alteragdes antropicas, como a impermeabilizagdo

do solo, a retificacdo e o assoreamento dos cursos d'agua. (IPT, 2007)
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3.2 Suscetibilidade, Vulnerabilidade e Risco.

Segundo com o IPT (2007) A suscetibilidade indica a potencialidade de
ocorréncia de processos naturais e induzidos em uma dada &rea, expressando-se
segundo classes de probabilidade de ocorréncia.

O conceito de vulnerabilidade esta associado ao termo suscetibilidade e revela
as consequéncias dos eventos ambientais, como inundacdes. A vulnerabilidade indica
0s possiveis danos que podem ser causados as pessoas e aos equipamentos
afetados por esses processos (DANTAS; CANIL, 2017).

Para Lima (2010) e Fernandes (2016) sugerem que a suscetibilidade pode ser
definida como a predisposicdo para que um fendmeno natural ocorra, sendo
condicionada por um ou mais fatores que contribuem para a ocorréncia desses
eventos e podera ser intensificado por agdes humanas. Enquanto o conceito de risco
esté associado a classificacdo de potencialidade da suscetibilidade a inundacao, por
exemplo (LIMA, 2010)

3.3 Anélise Multicritério

Existem alguns fatores que contribuem para a formacao de areas susceptiveis
ainundacdes e para identificar essas areas, esses fatores serdo chamados de critérios
gue serdo usados para fazer o mapeamento de areas mais vulneraveis (AZUA et al.,
2019)

Paratal € utilizada um conjunto de métodos chamada Analise Multicritério, essa
metodologia faz a analise de variados critérios considerando suas significancias e
ponderagfes para que se possa fazer a integracéo desses critérios de forma logica,
sendo uma metodologia para tomada de decisao quando for fazer tais analises (AZUA
et al. 2019)

Dentro dessa metodologia o0 método mais utilizado para o tipo do nosso

problema é o Processo de Hierarquia Analitica ou AHP (Analytic Hierarchy Process),
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proposto por Saaty. Esse método permite fazer a hierarquizacao dos critérios (OUMA,;
TATEISHI, 2014).

O principio deste método é comparar dois critérios de cada vez atribuindo
valores de importancia relativa de um sobre o outro, a escala dessas atribui¢cdes é de
1 a9 em que 1l tem a mesma importancia e 9 tem importancia absoluta nessas
comparacoes (SAATY, 2008), pode se calcular os pesos atribuidos para cada critério
e subcritérios normalizando os atributos pela técnica de autovetores e com isso tem
gue ser calculado a raz&do da consisténcia que deve ser menor que 0,1, acima disso
os valores das importancias atribuidas deve ser revistos e refeitos, pois esses
atributos dados pelo tomador de decisdo se tornam incoerentes (SAATY, 1981).

Com essa abordagem, o intuito é criar um mapa que identifique areas que sao
susceptiveis a inundagbes no municipio de Sorocaba, baseados em dados
morfométricos e topograficos. Através de analises multicritério como uma ferramenta
de tomada de decisao, pois o estudo envolve diferentes critérios a serem ponderados.
Mas o objetivo principal do estudo é servir como insumo para a integracao de politicas

estratégicas de gestdo de riscos e um melhor planejamento espacial no municipio.
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4 METODOLOGIA

4.1 Camadas geoespaciais para mapeamento de suscetibilidade a

inundacdes

A escolha dos fatores contribuintes de inundacdo sobre uma é&rea, também
conhecidos como fatores condicionantes de inundacéo, € de suma importancia pois
podem afetar a precisdo do resultado. No entanto, h4 uma falta de uma estrutura
universalmente acordada sobre como selecionar os fatores condicionantes de
inundacédo que indicam seu papel significativo na identificacdo de areas susceptiveis
a inundacdes (NETO; SILVA; BARBOSA, 2022)

Este estudo adotou os fatores condicionantes de inundacdo mais relevantes e
usados com frequéncia dos varios estudos recentes empregando fatores como
Declividade, Modelo HAND, Curve Number (CN), Curvatura, Indice Topogréafico de
Umidade (TWI) e Densidade de drenagem. Assim, o método de classificacdo de
intervalo igual foi usado para classificar os fatores condicionantes escalonados em 5
classes (Msabi; Makonyo, 2021) ver também Fernandes, 2016

No ambiente GIS foi utilizado o software QGIS, um software de Sistema de
InformagBes Geografica que permite analisar, manipular dados espaciais de entrada
e obter dados espaciais de saida nas quais serao utilizados como critérios, parametros
para este presente trabalho, os valores de cada camadas utilizadas como parametros
para identificar areas suscetiveis a inundacdes foram reclassificados e ponderados de
acordo com a metodologia proposta pelo Saaty (1980). Esses dados de saida seréo
nossas camadas Raster que serdo usados como critérios, apds definir os pesos de
cada critério através do método AHP, sera feito um célculo algébrico entre pixels das
camadas Raster através da ferramenta “calculadora raster” no QGIS e obteremos o
mapa de identificacdo de areas susceptiveis a inundacgoes.

A seguir, esta o fluxograma (Figura 3) que demonstra a execugcdo desse

trabalho de forma resumida.
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Figura 3 - Fluxograma para realizar o mapeamento de areas susceptiveis a

inundacdes no ambiente GIS.
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Fonte: Autoria Propria

Rede Hidrografica

O processo de escoamento superficial de rios, cOrregos, precipitacées e outros

estudos hidrologicos sao regidos pela declividade, pois em areas com declividades

maiores o escoamento superficial tende a ser mais acentuados em contrapartida, as

areas cuja declividades sdo mais planas o escoamento superficial ficam prejudicados

fazendo com que o solo absorva menos agua e ocorra uma estagnacdo de volume

superficial de agua. (CHAVES et. al., 2021). Sendo assim, a declividade é um fator

topografico muito importante a ser levado em contato em quaisquer estudos
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relacionados a suscetibilidade de inundacfes. De acordo com CHAVES et. al., 2021
as regides planas sao propensas a inundacfes porqgue o escoamento superficial
demora mais tempo para se deslocar, acumulando-se em certos pontos. Em
contraste, nas areas com elevada declividade, o escoamento é rapido, atingindo
rapidamente o ponto de exutério e causando cheias nesse local.

A declividade é obtida através do Modelo Digital de Elevacédo (MDE) esse é um
dado bruto obtido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). Dentro da interface do QGIS
foi utilizado esse MDE para gerar o dado de declividade.

Os valores (%) de declividade da regido de Sorocaba foram reclassificados em
cinco intervalos de acordo com a EMBRAPA (1979). Para cada intervalo de
declividade foram atribuidas notas de 1 a 5. Onde Um corresponde a risco muito baixo

e cinco corresponde a risco muito alto, conforme na Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de reclassificacédo de valores de declividade (%)

Declividade
Classes N Classificacao do
(%) ota rsco
>45 1 Risco Muito Baixo
20 - 45 2 Risco Baixo
8-20 3 Risco Moderado
3-8 4 Risco Alto
0-3 5 Risco Muito Alto

Fonte: Autoria Propria

4.1.2 Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage)

O modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage — Altura Acima da
Drenagem Mais Proxima) é um software desenvolvido por pesquisadores do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com o Instituto Nacional de
Pesquisa da Amazonia (INPA) e trata-se de um algoritmo que relaciona as
caracteristicas topograficas do terreno com as hidrolégicas (RENNO et al., 2008,
NOBRE et al., 2011).
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Segundo Nobre 2011 o produto gerado pelo Modelo HAND € um Modelo Digital
de Elevacao (MDE) normalizado com base na diferenca entre aas distancias verticais
do terreno e a altitude do canal de drenagem mais proximo isso faz com que nesse
modelo os corpos hidricos séo atribuidos uma cota de nivel 0, enquanto os valores de
altura das areas marginais sédo calculados a partir do canal de drenagem mais
préoxima.

Sua principal aplicacdo é identificar areas propensas a inundac¢des, podendo
ser utilizado como ferramenta de auxilio ao planejamento em diferentes escalas, tanto
em analises municipais quanto em bacias hidrogréficas de grande abrangéncia
(Queiroga et al, 2023). Para Goerl et al. (2017, p.64) “Quanto mais proximo de um
canal um local estiver e quanto menor a variacdo altimétrica entre o canal e este local,
maior a suscetibilidade do mesmo as inundacgfes.”

Segundo Nobre ao gerar o Modelo HAND dentro do software HAND Model é
necessario passar por algumas etapas como, corrigir depressées do MDE, gerar
direcdo de fluxo, gerar fluxo acumulado, gerar a rede de drenagem e por Ultima
calcular a Altura Acima da Drenagem Mais Préxima (HAND). Porém, a primeira etapa
para executar o modelo HAND consiste em passar por um processamento de corre¢ao
do terreno para corrigir depressdes e valores discrepante (figura 4) antes de serem
geradas os dados relacionados a hidrologia do terreno para evitar inconsisténcias
quanto ao escoamento superficial. (Novais, 2015).

O MDE corrido (preenchido) foi usado como dado de entrada para gerar a
direcéo de fluxo baseado nos oito pixels vizinhos de cada ponto, entdo o algoritmo do
HAND model identifica a maior declividade nas celular vizinhas do ponto e atribui a
direcéao de fluxo (Queiroga et al, 2023).

A terceira etapa foi gerar a camada matricial de fluxo acumulado com base na
direcéo de fluxo, pois o valor de cada pixel da matriz de fluxo acumulado corresponde
a quantidade de células (pixels) que contribuem para o escoamento superficial em
cada célula, segundo Novais, (2015, p. 2723) “uma célula com valor 28 indica que 28
outras células contribuem para o seu escoamento superficial”. Nessa etapa o software
HAND Model pede um valor de limiar de drenagem minimo para definir o fluxo
acumulado e posteriormente a rede de drenagem (RENNO et al., 2008, NOBRE et al.,
2011).
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Segundo Queiroga et al, 2023 esse valor foi de 600 (pixels), mas também foram
testados outros valores levando — se em consideracdo o tamanho da bacia do Rio

Sorocaba e a resolucdo espacial do MDE que é de 30 metros.

Figura 4 - Exemplo simplificado da ferramenta Fill Sinks

Fonte: SIG ArcGIS for Desktop 10.2.1

O dado de entrada para se obter a Altura Acima da Drenagem Mais Préxima
(HAND) foi o MDE “Copernicus DEM” obtido através do site da Agéncia Espacial
Europeia (ESA) e o processamento foi feito através do software HAND Model, esse
software foi disponibilizado pela Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPE e
desenvolvido por Nobre et al. (2011). Depois de gerar o HAND foi exportado para o
software QGIS e foi feito uma reclassificacdo (Tabela 2) de acordo com Queiroga et

al, 2023 para definir as classes de suscetibilidade.

Tabela 2 - Tabela de classificagcdo de valores do HAND (m)

HAND
Classes (metros) | Nota | Classificagao do risco
>4 1 | Risco Muito Baixo
3a4 2 | Risco Baixo
2a3 3 | Risco Moderado
la2 4 | RiscoAlto
Oal 5 | Risco Muito Alto

Fonte: Autoria Propria
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4.1.3 Curve Number (CN)

O Curve Number (CN) do Solo € um modelo hidrolégico e esse método é usado
para determinar o escoamento superficial em uma determinada bacia hidrografica,
esse método foi elaborado pelo Servico de Conservacdo do Solo (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA) em 1972. Esse
modelo hidrolégico é usado critério bastante relevante ao se considerar como um fator
de suscetibilidade a inundacdes (CHAVES et. al., 2021).

O Curve Number esta relacionado ao uso e cobertura do solo (uso e ocupacao
do solo ou cobertura e uso da terra) e as caracteristicas pedologicas de uma
determinada bacia hidrolégica essas duas componentes influenciam escoamento
superficial e a infiltracdo de dgua no solo (SANTOS e LOLLO, 2016).

A cobertura do solo, como vegetacdao e floresta em um impacto significativo na
capacidade do solo em reter agua, enquanto o escoamento da agua da chuva esta
relacionado com solos impermedveis, ou seja, em solos pavimentados presentes em
areas urbanas (KORAH; LOPEZ, 2015).

Segundo Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) essa metodologia classifica
os tipos de solo em quatro grupos, chamados de grupos hidrologicos do solo eles sédo
classificados de acordo com sua capacidade de infiltragéo e producao de escoamento,
sendo a cada um deles atribuido uma letra, A, B, C e D (Tabela 3).
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Tabela 3 - Tabela da classificacdo dos tipos de solo

GRUPO CARACTERISTICAS TIPOS DE SOLO
Solos muito profundos (> 200 cm), Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo,
com alta taxa de infiltracao e Latossolo Vermelho, ambos de textura argilosa ou
resisténcia e tolerancia a erosao, muito argilosa e com alta macroporosidade;

A solos porosos com baixo gradiente Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo,
textural (< 1,20), textura média, solos | ambos de textura média, mas com horizonte
bem drenados ou excessivamente superficial ndo arenoso.
drenados.

Solos profundos (100 a 200 cm), com | Latossolo Amarelo e Latossolo, Vermelho Amarelo,
moderada taxa de infiltracao e ambos de textura média, mas com horizonte
resisténcia e tolerancia a erosao, superficial de textura arenosa; Latossolo Bruno;

B solos porosos variando com gradiente | Nitossolo Vermelho; Neossolo Quartzarénico;
textural variando entre 1,20 e 1,50, Argissolo Vermelho ou Vermelho Amarelo de
textura arenosa ao longo do perfilou | textura arenosa/média, média/argilosa,
de textura média. argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que

nao apresentam mudanca textural abrupta.

Solos profundos (100 a 200 cm) ou Argissolo pouco profundo, mas ndo apresentando
pouco profundos (50 a 100 cm), baixa | mudanca textural abrupta ou Argissolo Vermelho,
taxa de infiltragao e baixa resisténcia a | Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo,

erosdo, sao solos com gradiente ambos profundos e apresentando mudanca

C textural maior que 1,50, solos textural abrupta; Cambissolo de textura média e
associados a argila de atividade baixa | cambissolo haplico ou hiimico, mas com
(Th). caracteristicas fisicas semelhantes aos Latossolos

(latossolico); Espodossolo Ferrocarbico; Neossolo
Flavico.
Solos de taxa de infiltracao muito Neossolo Litdlico; Organossolo; Gleissolo;
baixa oferecendo pouquissima Chernossolo; Planossolo; Vertissolo; Alissolo;
resisténcia a erosao, solos rasos (< 50 | Luvissolo; Plintossolo; solos de mangue;

D cm), solos pouco profundos afloramentos de rocha; Cambissolos que nao se
associados a mudancas textural enquadram no grupo C; Argissolo Vermelho
abrupta, solos argilosos associados a | Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos pouco
argila de atividade alta (Ta), solos profundos e associados a mudanca textural
organicos. abrupta.

Fonte: Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005)

Seguindo a metodologia de CHAVES et. al., 2021 o dado de uso e cobertura
do solo foi adquirido através do projeto MAPBIOMAS referente a colecéo 8 no ano de
2022 com base nas imagens do satélite Landsat 8 esse arquivo é dado em formato
“raster”, ja os dados referentes ao tipo de solo (pedologia) foram obtidos através de
classificacdo de solo proposto por Marcio Rossi (2017) esse arquivo € no formato
shapefile (.shp) disponivel no site do portal do Governo do Estado de Sao Paulo.
Como parte da metodologia proposta pelo SANTOS e LOLLO, (2016) os tipos de solo
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obtidos por Marcio Rossi foram classificados de acordo com o trabalho de Lombardi
Neto e Genovez (2005).

Os valores de CN variam de 0 até 100 e sdo numero admissionais, onde valores
proximos de O indicam uma alta taxa de infiltracdo de agua no solo (retencédo)
representando superficies permeaveis e onde o escoamento superficial € quase nulo,
em contrapartida valores préximos de 100 indicam terrenos impermeaveis com alto
indice de escoamento superficial (SANTOS e LOLLO, 2016).

De acordo com os autores (SANTOS e LOLLO, 2016) e SOARES et al., 2017
foram atribuidos valores de CN conforme os grupos hidrolégicos e o Uso e cobertura
do solo que esta na tabela X. Para gerar a camada “raster” dos valores de CN foram
feitos alguns processamentos entre os arquivos vetoriais (shapefile) da pedologia do
municipio de Sorocaba e da camada “raster” do mosaico de Uso e ocupacao do solo
no software QGIS verséo 3.22 entre eles a unido dos valores correspondentes ao tipo
de uso e os grupos hidrolégicos com suas respectivas letras em um mesmo arquivo
shapefile. E assim pode-se fazer a espacializacdo dos valores de CN propostos pelos

autores da tabela 4

Tabela 4 - Valores de CN conforme os grupos hidrolégicos e uso e cobertura

GRUPO HIDROLOGICO

TIPO DE USO A B C D
Formacao
Florestal 26 52 62 69
Formacao
Savanica 46 68 78 84
Formacao
Campestre 56 75 86 91
Pastagem 25 59 75 83
Agricultura 62 71 78 81
Area Urbanizada | 77 85 90 92
Agua 100
Solo Exposto 72 | 82 | 87 | 89

Fonte: SANTOS e LOLLO, 2016

Assim como nos critérios anteriores os valores de CN foram classificados em 5
classes com seus respectivos graus de suscetibilidade de 1 a 5, essa classificagao

teve como referéncia o trabalho de OLIVEIRA et al., 2022 presente na tabela 5.
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Tabela 5 - Tabela de classificacéo de valores do CN.

CN
Classes Nota
<26 1 Risco Muito Baixo
26-52 2 Risco Baixo
52-62 3 Risco Moderado
62-75 4 Risco Alto
>75 5 Risco Muito Alto

Fonte: Autoria Propria

4.1.4 indice Topogréafico de Umidade (Topographic Wetness Index — TWI)

O Indice topografico de Umidade (do inglés Topographic Wetness Index (TWI))
€ um fator Geomorfolégico que visa quantificar a influéncia da geomorfologia nos
processos hidroldgicos que se refere ao escoamento superficial (TANG, et al, 2018)
ver também (Freiman & Carvalho, 2020). O TWI avalia a tendencia de se acumular
agua da chuva (LIMA et al., 2020). A premissa do TWI € de que as formas do relevo,
ou seja, a geomorfologia de uma area influencia o acimulo de escoamento superficial
(CAPOANE et al., 2017). Segundo Chaves et al., 2021, o TWI combina duas variaveis
a area de contribuicdo de escoamento superficial a montante de cada pixels com a
declividade. Para se obter o TWI é utilizada uma formula proposta por Beven e Kirkby
(1979) que por definicdo é funcdo do logaritmo natura da razdo entre a area de

contribuicdo a montante de cada pixel e a declividade conforme a Equacgéao 1:

TWI = ln( =) 1)

tanf

Onde Asé a area de contribuicdo a montante de cada célula em m?;, g é a
declividade expressa em radianos.

A camada do critério TWI foi gerada através do MDE “Copernicus DEM” como
dado de entrada, disponivel no site da ESA. Foram utilizadas as ferramentas do
GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) integradas ao software
QGIS 3.22.16. Primeiramente se utilizou a ferramenta ‘r.fill.dir” para corrigir e



27

preencher as depressbes do MDE e em seguida foi utilizada a ferramenta
“r.watershed” para obter o dado raster de area de contribuicdo a montante de cada
célula. Para gerar o dado raster de declividade foi uma ferramenta nativa do QGIS
“declividade” e em seguida os valores foram convertidos em radianos utilizando a
ferramenta “calculadora raster”. Com essa mesma ferramenta foi definido por meio da
equacao 1 o TWI da regido do municipio de Sorocaba.

Os valores do TWI foram reclassificados de acordo com os intervalos propostos
por Chaves et al., 2021 e Freiman & Carvalho, 2020 em cinco classes, assim como

nos critérios anteriores (tabela 6)

Tabela 6 - Tabela de classificacdo de valores do TWI.

TWI
Classes Nota
< 11,8956 1 | Risco Muito Baixo

11,8957-16,0762 | 2 |Risco Baixo
16,0762 - 20,2569 3 | Risco Moderado
20,2569-24,4375 | 4 |RiscoAlto
>24,4375 5 | Risco Muito Alto
Fonte: Autoria Propria

4.1.5 Curvatura vertical

De acordo com Valeriano (2008, p. 35). “A curvatura vertical expressa o formato
da vertente quando observada em perfil. E definida pela segunda derivada da altitude,
0 que pode ser descrito como a variacao da declividade ao longo de uma determinada
distancia.” Segundo Valeriano (2008) os valores de curvatura vertical sGo expressos
em metros inversos (m?) os valores negativos representam vertentes de forma
concava, valores positivos indicam vertentes convexas e valores que tende a zero sao
indicam vertentes retilineas.

Dessa forma, a camada espacial de curvatura vertical foi classificada em cinco
intervalos e atribuido uma nota de suscetibilidade para cada classe, (tabela 7) valores

negativos indicam areas concavas isso implica uma suscetibilidade a inundacéo
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maior, em contrapartida areas convexas indicam uma suscetibilidade menor (Santos
e Neto, 2021).

Tabela 7 - Tabela de classificagéo de valores da Curvatura Vertical.

Curvatura Vertical
Classes Nota
>0,0011 1 |Risco Muito Baixo
0,0003a0,0011 2 | Risco Baixo
-0,0003 a 0,0003 3 | Risco Moderado
-0,0012 a-0,0003 4 | RiscoAlto
<-0,0012 5 | Risco Muito Alto
Fonte: Autoria Propria

4.1.6 Densidade de Drenagem

Areas com alta densidade de drenagem tém muitos cursos d'agua em relacio
a area da bacia. Isso pode significar uma rapida resposta hidrolégica a precipitacao,
pois a agua escoa rapidamente pela rede de drenagem e isso facilita o
transbordamento (Santos et al., 2021).

Para se obter a densidade de drenagem foi utilizado a ferramenta “densidade
de linha” no software QGIS 3.22.16. Segundo o proprio software essa ferramenta
calcula uma medida de densidade de caracteristicas lineares que € obtida em uma
vizinhanca circular dentro de cada célula raster.

Primeiro, o comprimento do segmento de cada linha que é cruzada pela
vizinhanca circular é multiplicado pelo fator de peso das linhas. Em uma segunda
etapa, todos os valores de comprimento sdo somados e divididos pela area da
vizinhanca circular. Este processo é repetido para todas as células de varredura.

A camada espacial de Densidade de Drenagem foi classificada em cinco
intervalos e atribuido uma nota de suscetibilidade para cada classe, (tabela 8)



29

Tabela 8 - Tabela de classificacdo de valores da densidade de drenagem

Densidade de Drenagem
Classes Nota
<19,8672 1 | Risco Muito Baixo
19,8672 - 39,7344 2 | Risco Baixo
39,7344 - 59,6016 3 | Risco Moderado
59,6016 - 79,4688 4 |RiscoAlto
>79,4688 5 | Risco Muito Alto
Fonte: Autoria Propria

4.2  Analise Multicritério utilizando AHP (Analytic Hierarchy Process)

ApoOs determinar os fatores que vao compor o objetivo do estudo, coletar dados,
organizar dados e manipula-os dentro do ambiente GIS utilizando o software QGIS
para se obter quatro camadas (fatores) e classificar os valores quantitativos e
qualitativos das camadas em quatro classes que vao do 1 a 5 em que 1 representa
Risco Muito Baixo e 5 representa Risco Alto para se ter inundacdes. Deve ser
atribuidos “pesos” para cada critério, pois sera importante quando for usar a
“calculadora raster” para servir como ponderagdes, ou seja, criar uma hierarquia de
importancia atribuindo pesos que seréo ponderados quando for fazer o calculo.

O método de comparacédo de pares foi empregado neste estudo porque tem as
vantagens adicionais de fornecer uma estrutura organizada para discussdes em grupo
e ajudar o grupo de tomada de decisdo a se concentrar nas areas de concordancia e
discordancia ao definir os pesos dos critérios. O método AHP envolve os seguintes
passos: (a) itemizar um problema de tomada de decisao em fatores componentes; (b)
preparar os componentes em ordem hierarquica; (c) atribuir valores numéricos com
base em sua relevancia; (d) construir uma matriz de comparacéo; (e) calcular o

autovetor normalizado que determina os pesos de cada componente (Vargas, 2010).



Tabela 9 - Escalas para comparacfes de AHP em pares

Escala
Numérica Escala Concetual Descricao
. A As duas atividades contribuem
1 Igualimportancia ) .
igualmente para o objetivo.
3 Importancia pequena de uma A experiéncia e o juizo favorecem uma
sobre a outra atividade emrelagao a outra
A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial | fortemente uma atividade emrelacao a
outra.
Uma atividade é muito fortemente
2 Importancia muito grande ou favorecida em relacao a outra; sua
demonstrada dominacao de importancia é demonstrada
na pratica.
A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relacao a outra com o mais alto grau de
certeza
2,4,6,8 Valores intermediarios Quando S(.a busca uma condigéoije
compromisso entre duas definicoes

Fonte: Saaty (1980)
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A partir da tabela 9 foi construida uma Matriz de comparacdo e pontuagéo

relativa de cada fator (tabela 10). Essa comparacao é feita em pares através de uma

matriz, em que fatores iguais ou de mesma importancia é atribuida uma pontuacéo

igual a 1, como pode ser visto na tabela 6. As pontuacdes entres pares de fatores sao

dadas de acordo com o grau de importancia que um fator tem sob o outro de acordo

com a tabela tal. Ao se atribuir a pontuacéo de um fator em relacéo ao outro, deve ser

calculado a inversa da pontuacéo e colocar na célula da matriz inversa (SAATY, 1980)

Tabela 10 - Matriz de comparacéo e pontuacéo relativa de cada fator

Declividade | HAND CN TWI Curvatura Densidade de
drenagem

Declividade 1,00 3,00 0,33 3,00 2,00 3,00

HAND 0,33 1,00 1,00 3,00 3,00 3,00

CN 3,00 1,00 1,00 3,00 2,00 2,00

TWI 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00

Curvatura 0,50 0,33 0,50 1,00 1,00 2,00

Densidade de 0,33 0,33 | 050 | 1,00 | 0,50 1,00
drenagem

Fonte: Autoria propria
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A partir disso deve se calcular o autovetor (W) para isso, € necessario
normalizar a matriz comparativa (tabela 10). A normalizacao é feita pela divisao entre
o0 total de cada linha da matriz com o somatério dos valores presente na matriz da
tabela 10. Esse célculo sera o autovetor (w) e deve ser interpretado como 0s pesos

de cada critério usado nesse estudo como mostrada na tabela a seguir (Tabela 11)

Tabela 11: Matriz autovetor (w)

Autovetor

(W)

0,253472459

0,232857089

0,246561817

0,082187272

0,10958303

0,075338333

Fonte: Autoria Propria

Segundo Saaty (1980), a consisténcia da técnica AHP é representada pela

relacéo.

_Ic
RC = (1)

IC = (Amax—n) (2)

(n-1)

RC denota a razéo de consisténcia, IC representa o indice de consisténcia, RI
significa o indice Randémico, Amax é o autovalor principal da matriz e n é o nimero
de fatores totais na matriz. Os valores de RI (tabela 12) s&o empregados para calcular
a razdo de consisténcia e depende do numero de fatores na matriz de comparagéo
(Saaty, 1977, 1980). Como foi usado seis fatores, conforme a tabela 12 o valor do

indice Randdmico foi de 1,24.
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Tabela 12 - indice de consisténcia randdémica

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Fonte: (Saaty, 1977)

Quando o valor de RC € < 0,10 o céalculo é aceitavel e apresenta uma precisdo
razodvel para a matriz de comparacdo pareada, quando é > 0,10, a matriz de
comparacao apresenta inconsisténcia que necessita de reajuste, conhecer melhor a

regido e melhorar a abordagem ao fazer as devidas pontuacoes.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Camadas geradas de cada critério adotado.

Na imagem a seguir (imagem 5) podemos ver uma representacdo espacial da

declividade do Municipio de Sorocaba expressa em porcentagem (%).

Figura 5 - Mapa de declividade.
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Fonte: Autoria Propria
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Na imagem a seguir (Figura 6) podemos ver uma representacdo espacial da

Altura Acima da Drenagem Mais Préxima (HAND) do Municipio de Sorocaba expressa

em metros (m).

7410000

7400000

7390000

Figura 6 - Mapa do Modelo HAND
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Na imagem a seguir (Figura 7) podemos ver uma representacao espacial dos

valores de CN em toda a extensdo do Municipio de Sorocaba em valores

adimensionais.
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Figura 7 - Mapa do Curve Number
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Na Figura 8 podemos ver uma representacao espacial do TWI do Municipio de
Sorocaba, o TWI é uma medida admissional segundo Chaves et al., 2021. Através da
andlise espacial pode-se confirmar a afirmagéo de Freiman & Carvalho, 2020 de que
o TWI tende a ser maior em areas planas.

Figura 8 - Mapa do indice Topogréafico de Umidade (TWI)

T T T T
/‘,'\.‘rvww\\f\
7 A N \f\/\}.\
1B T X
- } I { ) \,/-’f\lﬂ
gl AN E S g;\ {f’ | Legenda: , i
.Lw'i % P "} ! \ o i Iy
D Ao ‘f’“’ S Ls ‘r-—*“- N [ Limite do Municipio de Sorocaba
2 o k:}k TWI
o 7 e AL <= 11,8956
} i 3 B ’\":ﬁa‘ T 11,8956 - 16,0762
e A0 N I 16,0762 - 20,2569
R e L { Tihs ) 4 20,2569 - 24,4375
‘ S AN A AT ' El > 24,4375
A{. < 5 §
0 - ¢
8 AP J
={ Yoo WO 7. us
S S ok K25
Ny |
o
» J‘/ ]
NE
G VP \/‘\'N -
Referéncia Espacial:
SIRGAS 2000 UTM 23S
3 Fonte de dados:
1BGE, 2022;
&r 0 2,5 Skm ESA, 2022 |
~ [ '

Il 1 1 1
240000 250000 260000 270000

Fonte: Autoria Prépria
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Na Figura 9 podemos ver uma representacao espacial da curvatura vertical do

Municipio de Sorocaba expressa em metros inversos (m>).

Figura 9 - Mapa da Curvatura Vertical no Municipio de Sorocaba -SP
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Na figura 10 podemos ver uma representacdo espacial da densidade de

drenagem do Municipio de Sorocaba expressa em m/m?>.
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5.2

FiguralO - Mapa da Densidade de drenagem no Municipio de Sorocaba -SP
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Resultado do método AHP (Analytic Hierarchy Process)

O resultado do método AHP proposta pelo Saaty, 1977 foi satisfatério por que

o Indice de consisténcia ficou abaixo de 0,10, mas para se chegar a este resultado

algumas pontuagcfes na matriz de comparacéo (Tabela 10) tiveram que ser alterada

para que as a consisténcia foi respeitada, pois verificou-se que adotando as

pontuacdes anteriores o RC (razéo de consisténcia) superior a 0,10, fazendo com que

seja necesséario fazer alguns ajustes nas pontuacbes dadas. Com as devidas

corregbes na matriz comparativa verificou-se que o valor de RC ficou igual a 0,085
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sendo assim foi constatado a consisténcia nas pontuacdes dadas as comparacoes e
com, atribuidos os pesos correspondentes a coluna de autovetores da tabela 11.

A tabela a seguir (tabela 13) € mostrado os pesos dados a cada critério para
serem ponderados dentro da interface do software QGIS utilizando a calculadora

raster

Tabela 13 - Critérios usados classificados em pesos

CRITERIOS PESOS
Declividade 0,253472
CN 0,246562
HAND 0,232857
Curvatura 0,109583
TWI 0,082187

Densidade de

drenagem 0,075338

Fonte: Autoria Propria

A declividade tem o maior peso (0,253) entre os critérios adotados pois as
inundacdes se originam através do escoamento superficial e areas planas tende a
acumular mais agua, principalmente em periodos chuvosos. O CN (Curve Number)
teve um peso significativo pois esta atrelado ao tipo de solo e 0 Uso e cobertura do
Solo tem um peso de 0,246 pois as inunda¢des ocorrem com maior incidéncia em
areas impermeaveis, ou seja, em solos pavimentados.

O critério HAND é importante, mas muitas vezes menos impactante que CN e
a declividade. Entdo foi definido que o CN e o HAND tém mesma importancia,
enquanto a declividade exerce uma importancia de escala 3 quanto ao HAND.

A curvatura Vertical indica a concavidade ou convexidade do terreno, afetando
a acumulacéo de agua. Terrenos concavos indicam fundos de vale e concentracdes
de acumulo de agua (escoamento superficial).

Pois fim, o critério TWI e Densidade de drenagem tiveram pouca relevancia
porque os valores desses dois critérios se concentram muito em areas de enchente,
ou seja, na propria calha do rio e por isso esses dois critérios contribuem pouco para

a ocorréncia de inundacdes.
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5.3 Resultado da anélise espacial.

Como resultado dessas analises, utilizando o método AHP, foi feito o céalculo

entre camadas dos critérios selecionados e foi feita uma “composi¢ao” entre essas

camadas. Na figura a seguir (Figura 11) esta o resultado desse trabalho

Figura 11 - Mapa de identificacdo de areas susceptiveis a inundacdes
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Fonte: Autoria Propria

Ao analisar a figura 11 denota que as areas de risco muito alto e risco
consideravel estdo localizadas em areas urbanas, essas areas implicam na
impermeabilizacdo do solo, isso faz com que o solo perca a eficiéncia em absorver
precipitacdes com isso, em eventos de grandes chuvas como as observadas durante

o “plano verao” pela COMPDEC o risco de inundagdes e alagamentos se tornam altos
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em areas suscetiveis a esses fendmenos em eventos de nas planicies e terracdes

fluviais conforme demostrado na Figura 12 (CPRM, 2015).

Figura 12 - Mapa de padrdes de relevo.
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O resultado gerado ao utilizar o método AHP esté intimamente relacionado a
hidrologia como é apontado ao se comparar a figura 11 e a figura 12. Isso se deve
porque a maioria dos critérios utilizados sdo relacionados a geomorfologia aplicado
em estudos hidrogeologicos como € o caso do Modelo HAND, TWI, densidade de
drenagem e curvatura vertical.

Para apurar melhor o resultado foi comprado o mapa de identificacdo de areas
susceptiveis a inundagcdes com as ocorréncias de inundacbes e alagamentos
registrado entre os anos 2022 e 2023 no municipio de Sorocaba registrado pela
Coordenadoria Municipal de Protecdo e Defesa Civili (COMPDEC) de Sorocaba

(Anexo I).
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Figura 13 — Ocorréncias de inundacdes e alagamentos no municipio de

Sorocaba
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Fonte: Autoria Prépria

A figura 13 é uma comparacao do resultado desse trabalho com a ocorréncias
que aconteceram entre os anos 2022 e 2023 principalmente no “plano verdao” que
ocorrem entre dezembro e marco no periodo de fortes chuvas em areas tropicais,
nesse periodo a defesa civil elaboram planos para prevenir e mitigar as consequéncias
das fortes chuvas, como por exemplo as inundacdes e alagamentos (COMPDEC
Sorocaba, 2023).

A comparacdo se mostrou satisfatéria, pois as ocorréncias (mostrados nos
pontos azuis no mapa da Figura 13) margeiam as areas de risco ou muito proximas
(Figura 13). De acordo com a Figura 13 a maioria das ocorréncias de fen6menos de
inundacdes e alagamentos registrados pela COMPDEC ocorreram as margens do Rio
Sorocaba e do Cdrregos Itangua localizada na regido oeste do municipio.

Na Figura 14 tem a classificacédo de risco a inundacdes feito pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) 2014, na escala de 1:25.000. Nela é
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possivel observar que assim como as areas de suscetibilidade estdo entorno do
principal corpos hidricos, isso comprova a acuracia do resultado gerado na
identificag8o de &reas suscetiveis a inundagdes utilizando os critérios mencionados

anteriormente.

Figura 14 — Classificacao de Suscetibilidade de inundacdo do CPRM, 2014
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6 CONCLUSAO

E importante a gestdo do municipio de Sorocaba identificar as &reas
susceptiveis a riscos de inundagfes, sobretudo compreender os fatores que
contribuem para que ocorra esse fendémeno. Identificando essas areas a gestao do
municipio podera tomar medidas preventivas que servirdo para diminuir os efeitos
causados pelas fortes chuvas na regido de Sorocaba, entre essas medidas poderao
ser listadas: conscientizar a populacdo a nado fazer o descarte de lixo de forma
irregular, promover limpeza de bocas de lobo e cOrregos para facilitar a drenagem de
agua pluvial, conscientizar a populacdo a ndo construirem em areas umidas que sao
propensas a inundacfes como jusantes e proximos de rios bem como nao interferirem
nos cursos d’agua.

A principal hipotese deste trabalho € utilizar a identificacdo de areas suscetiveis
a inundacdes na elaboracédo de planos diretores para prevenir e diminuir os danos
causados pela eventos de inundagdes no periodo de chuvas intensas que ocorrem no
verao.

O método de analise multicritério AHP pode ser mais bem empregado com um
conjunto de mais critérios do que foi usado nesse trabalho além disso para que as
pontuacdes das comparacdes facam mais sentidos seria necesséario conhecer melhor
a area de estudo e melhorar a abordagem ao fazer as devidas pontuacoes.
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;- SOROCABA

Relatorio n° 039/2023

: Prefeitura de SECRETARIA DA SEGURANCA
URBANA

Sorocaba, 18 de setembro de 2023

Assunto: Pesquisa Académica sobre pontos de alagamento/inundagio

PA n° 18468/2023

Abaixo seguem os enderecos das ocorréncias sobre inundagdes e alagamentos registrados
por esta COMPDEC nos anos de 2022 e 2023, conforme relatérios, em especial no pericdo do Plano
Ver&o, que abrange os meses de dezembro a mar¢o (podendo ser prorrogado).

Esclarecemos que, as informagbes foram extraidas dos relatérios confeccionados no mo-

mento das ocorréncias e, portanto, ha locais reincidentes.

INUNDACOES
Rua Marechal Castelo Branco , 381 Jd Sandra
Rua Marechal Castelo Branco, 315 Jd Sandra

Relatério COMPDEC n° 001/2022

Rua Eugenia de Oliveira Cirne, final da Viela 148 — Lopes de Oliveira
Rua Eugenia de Oliveira Cirne, final da viela 203 - Lopes de Oliveira

ALAGAMENTOS

Praga Lions

Rua XV de Agosto

Rua Ingracia Angrisani Gomes, Jd Maria do Carmo

INUNDAGOES
Rua José Angelo Fazano, 354
Rua Eclair Castitho Silva, 393

ALAGAMENTOS

Rua Juvenal de Campos x Washington Luiz

Parque dos Espanhdis e imediagdes

Praga Marcia Mendes

Rua Ingracia Angrisani Gomes - Jardim Maria do Carmo

INUNDAGOES

Rua José Vieira Barrada 1008 fundos Lopes de Oliveira
Rua Amadeu de Souza 272 Sta. Esmeralda

Rua Oscar Harder Jd. Marly

Rua Trés 111 fundos Jd. ltapemirim

Rua Anair de Oliveira 107 Jardim itapemirim

Rua Com. Vicente do Amaral Central Parque

Rua Antonio Carlos Comitre 295 Campolim

Rua Anair de Oliveira 107 ltapemirim

Rua Nelson Augusto Gomes 195 Jd S&o Paulo

Rua Oscar Harder 119/121 itapemirim

Rua Baréo de Tibagi 152 Espanhais

Rua Oscar Harder [tapemirim

Rua Eugénia de Oliveira Cirne 17 Lopes de Oliveira
Rua José Parra Sanches 20 ltapemirim

Rua Oscar Harder 119 Itapemirim

Rua Protassio de Camargo 602 itapemirim

Rua 1 128 ltapemirim/Prox bar Eliseu

Rua Eugénia de Oliveira Cime 148 casa 13 ltapemirim
Rua Laurico 134 Nova esperanga

Relatério COMPDEC n° 002/2022

Relatério COMPDEC n° 013/2022
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Rua Nove 35 Itapemirim
Rua José parra Sanches 130 Jd Marli
Rua Jacutinga Jd.Rodrigo
Rua Jorge Bacelli 120 Vi. Rica
Rua Jorge Bacelli VI.Rica
Rua Eugénia de Oliveira Cirne 284 ltapemirim
Rua Eugénia de Oliveira Cime 19 Itapemirim
Rua Edson Fabri Moraes 217 casa? Jd. Santa Catarina
Rua Anténic Furtado Lopes 1009 Mineirao
Rua Anténic Furtado Lopes 1010 Mineiréo
Rua Anténic Furtado Lopes 1001 Mineirdo
Rua Abner Pedroso Alcantara 700 Guadalupe
Rua professor José Odin de Arruda Jd Faculdade
Rua Abner Pedroso Alcantara Complexo sub moradias Guadalupe
Rua Eugenia de Oliveira Cirne, Viela 148 Itapemirim
Rua Protassio de Camargo Sampaio 601 ltapemirim
Rua Paulo Setubal 218 Vi. Horténcia
Rua Jo&o Queiroz Quintais do Imperador
Rua Jacutinga 1700 depois da Congregagéo Marli
Rua Eugenia de Oliveira Cirne, Viela 148, 9 ltapemirim
Rua Eugenia de Oliveira Cirne, Viela 148, casas 10 e 11 itapemirim
Rua Jo&o Francisco Neves 41 VI. Assis
Av.Dom Aguirre Prox.Ponte Francisco Delosso Centro
Dom Aguirre x Lyons Praga Centro
Relatério COMPDEC n°® 043/2022
ALAGAMENTOS
Rua Benedito Henrique da Costa x Rua Heitor Azevedo Hummel - Pq Manchester.
Praga da Bandeira
Avenida XV de Agosto
Rua Jo&o Gabriel Mendes X Avenida Dom Aguirre fechado

INUNDAGOES
Rua Lazaro de Oliveira, 137 cs 1 - Lopes de Oliveira
Rua Jose Vieira Barrada, 99 - ltapemirim
Rua Oscar Hader, 51 Lopes de Oliveira
Rua Protassio de Camargo Sampaio, 601 — Lopes de Oliveira
Rua Professor Jodo Doretto, 85 Pq Esmeralda
Rua Jacutinga, Casa 105 ~ Jacutinga
Rua José Parra Sanches, final da rua Jd Lopes de Oliveira
Rua José Parra Sanches, 136 Jd Lopes de Oliveira
Rua José Parra Sanches, 110 Jd Lopes de Oliveira
Rua Oscar Harder, n°® 14 — Jd Marli
Rua Oscar Harder, n® 13 - Jd Marli
Rua Oscar Harder, 14 - Jd Marii

B Relatério COMPDEC n® 001/2023
ALAGAMENTO DE VIAS DURANTE O PERIODO
Av. XV de Agosto
Rua Jo&o Gabriel Mendes
Praca da Bandeira

Relatério COMPDEC n° 004/2023

ALAGAMENTO DE VIAS DURANTE O PERIODO
1- Rua Joao Gabriel Mendes
2- Avenida Itavuvu, sentido centro/bairro, altura da Rua Vicente Paes Filho/Linha de transferéncia
BRT
Relatéric COMPDEC n° 005/2023
ALAGAMENTOS
Avenda XV de Agosto nos dois sentidos
Praga Lyons - Centro



ANEXO A — RELATORIO DE OCORRENCIAS DE INUNDACOES E
ALAGAMENTOS

SECRETARIA DA SEGURANCA
URBANA

Lions sentido Padre Madureira - Centro
Alvaro Soares sentido Lions - Centro
Praga Dom Tadeu Strunck sentido Lions - Pinheiro
Avenida Juvenal de Campos — Jd Faculdade
Rua Mario Thame - Santa Rosalia
Rua Prof.® Odim de Arruda — Jd Faculdade
Rua Antonio de Andrade - Jd Faculdade
Rua Porphyrio Loureiro sentido Lions — Santa Rosélia
Parque das Aguas por compieto
Rua Marilda de Oliveira b- Jd Maria do Carmo
Rua Antonio Gomes - |Jd Maria do Carmo
Rua Maria do Carmo Mendes Jd Maria do Carmo
Rua Antonio Gomes — Pq Vitoria Régia
Rua Joao Mendes Gomes Jd Maria do Carmo
Rua José Mendes Gomes Jd Maria do Carmo
Rua Ingracia Angrisani Gomes - Jd Maria do Carmo
Rua Jogo Gabriel Mendes - Jd Maria do Carmo
- Rua Joaquim Ferreira Borbosa - Jd Maria do Carmo
Rua Antonio Joaquim Santana —~ Jd Abaete
Rua Eugenio Marte - Jd Abaete
Rua Guido José Del Cistia - Jd Abaete
Rua Reinaldo de Oliveira - Jd Abaete
Rua Orville Correia de Toledo - Jd Maria do Carmo
Rua Gustavo Monteiro Filho — Além Ponte
Rua Reinalda de Oliveira - Jd Abaste

PARQUE VITORIA REGIA Ili

Rua Orsélio Pereira —- Pq Vitéria Régia

Vitéria Scabia - Pq Vitdria Régia

José Martinez Peres - Pq Vitéria Régia

Rua Dr Heitor Ferreira Prestes - Pq Vitoria Régia
Rua Saliba Motta -

Rua Padre Lara de Moraes - Vila Horténcia

Rua JoZo Francisco Neves — Parque dos Espanhois

INUNDAGOES

Rua Jorge Bacelli, n® 146 casa 01 - Vila Matilde — Guia n° 212/2023

Rua Jorge Bacelli, n° 146 casa 02 - Vila Matiide - Guia n° 200/2023

Rua Jorge Bacelli, n° 149 - Vila Matilde - Guia n® 201/2023

Rua Jorge Bacelli, n® 169 - frente - Vila Matilde - Guia n® 203/2023

Rua Jorge Bacelii, n° 169 - fundos - Vila Matilde

Rua Jorge Bacelli, n° 28 proximo do Campo - Vila Matilde - Guia n® 202/2023
Rua Projetada il, casa n® 03 — Jd. Guadalupe

Rua Projetada iI, casa n® 04 - Jd. Guadalupe

Rua Projetada [l, casa n°® 05 — Jd. Guadalupe

Rua Projetada Il, casa n® 05A — Jd. Guadalupe

Rua Projetada II, casa n® 05B - Jd. Guadalupe

Rua Projetada Il, casa n® 06A - Jd. Guadalupe

Rua Projetada II, casa n® 06B - Jd. Guadalupe

Rua Projetada i, casa n® 06C - Jd. Guadalupe

Rua Projetada I, casa n°® 07 — Jd. Guadalupe

Rua Projetada il, casa n® 08 — Jd. Guadalupe

Rua Projetada I, casa n°® 10 — Jd. Guadalupe

Rua Projetada Il, casa n® 21 — Jd. Guadalupe

Rua Projetada Il, casa n® S\N° (fundos da submoradia da casa n° 06C - Jd. Guadalupe
Rua Projetada Il, casa n® 01 — Jd. Guadalupe (entrada pela Rua Altino Arantes)
Rua Professor Luiz Amaral Wagner, n® 48 — Jd Saira - Guia n® 213/2023

Rua Professor Luiz Amaral Wagner, n® 60 — Jd Saira - Guia n® 204/2023

Rua Professor Luiz Amaral Wagner, s/n® — Jd Saira - Guia n® 205/2023
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Rua Anténio Gomes, 164 - Jd Maria do Carmo - Guia n°® 207/2023

Rua Lourenga Marins, 04 Vila Rica - Guia n® 215/2023

28- Rua Antonio Furtado Lopes 1021 — Mineirao - Guia n°® 206/2023
Relatorio COMPDEC n° 006/2023

ALAGAMENTOS

Rua Pedro Peres

Rua XV de Agosto

Dom Aguirre préximo Atacadéo

Rua Marcello Scotto — Jd. Matilde

Rua Jorge Bacelli - Jd. Matilde

Rua Lauro Pacheco — Jd. Matilde

Rua Jodo Gabriel Mendes - Jd. Maria do Carmo

Rua Travessa Sete — Jacutinga

Rua Francisco de Souza Lima

INUNDAGOES

Rua Pedro Peres, 115 — Jd. Piratininga

Rua Pedro Peres, 95 — Jd. Piratininga

Rua Pedro Peres, 91 — Jd. Piratininga

Rua Marcello Scotto, 16 - Jd. Matilde

Rua Marcello Scotto, 78 — Jd. Matilde

Rua Lauro Pacheco, 143 - Jd. Matilde

Rua Lauro Pacheco, 125 - Jd. Matilde
Relatéric COMPDEC n° 008/2023

ALAGAMENTOS

Avenida Dom Aguirre - Praga Lions

Ponte Salomao Pavilovisk

Ponte com a Praga Dom Tadeu Strunk

Parque das Aguas Total

Rua Jo&o Gabriel Mendes

Rua Joaquim Ferreira Barbosa

Avenida VX de Agosto

Avenida Juvenal Campos

Rua Gustavo Monteiro Filho

Rua Luiz Amaral Wagner

INUNDACOES

Rua Maria Augusta da Silva ( fundo dos imoveis)
Rua Jorge Bacelos, 169

Rua Marechal Castelo Branco
Rua Antonio Furtado Lopes

Rua Pedro Lombardi

Rua Antonio de Andrade

Rua Prof. Jose de Cdin de Arruda
Rua Jo&o Gabriel Mendes

Rua Ingracia Angrizani Gomes
Rua José Mendes Gomes

Rua Benedito das Neves

Relatério COMPDEC n° 008-1/2023
ALAGAMENTOS
Praga Lions
Parque das Aguas
Rua Jogo Gabriel Mendes
Rua Ingracia Angrisani Gomes
Avenida XV de Agosto
Rua Saliba Mota
Avenida Dom Aguirre x Ponte Saloméao Pavioviski
Avenida Dom Aguirre x Dom Tadeu Strunki
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Avenida Dom Aguirre x Ponte Francisco Dellosso
Avenida Juvenal de Campos x Prof Paulo Monte Serrat
Ruas Campos Dalles x Bar&o Tibagi

Av. Afonso Vergueirc x Rua Miranda Azevedo

INUNDACOES
Rua Antonio de Andrade
Rua Prof Odin de Arruda
Rua Antonio Furtado { opes
Rua Marechal Castelo Branco
Rua José Angelo de Alvarenga
Rua Baréo de Tibagi
Rua Lourengo Martins
. Relatorio COMPDEC n° 013/2023
INUNDACOES
Rua Pedro Peres, 105
Rua Pedro Peres, 115
Rua Pedro Pegoretti, 988
Rua Maria do Carmos Mendes, 230, retirada de idosa acamada em bote, pela equipe da DEFESA CI-
VIL
Avenida Dr. Thomaz Cortez, 458 casa 02
Avenida Dr. Thomaz Cortez, 425
Avenida Dr. Thomaz Cortez, 432
Rua Julio Magalh&es Jinior, 359 até 424
Rua Jorge Bacelli,
Rua Hermolau Del Cistia, 1176
Rua Oscar Pedroso Horta, 90
Rua Professor José Odin de Arruda, 75
Rua Jodo Mendes Gomes, 74
Rua Joaquim Ferreira Barbosa, 1.694

ALAGAMENTOS
Avenida Dom Aguirre x Praga Lions
Avenida Dom Aguirre x Pedro Alvares Cabral
Avenida Afonso Vergueiro x Avenida Professor Toledo
Avenida Dom Aguirre x ponte Salomao Pavioviski x Rua Saliba Mota
Avenida Dom Aguirre x Humberto Berlinck
Avenida Dom Aguirre x pista de Skate
Avenida Dom Aguirre x Francisco Delosso
Avenida Dom Aguirre x Rua Juvenal de Campos
Avenida Dom Aguirre x Rua Antonio de Andrade x Rua Professor José Odin de Arruda
Avenida Afonso Vergueire x Praga da Bandeira x Francisco Scarpa
Avenida Afonso Vergueiro x ponte dos Ferrovidrios
Rua Dr. Luiz Mendes de Almeida
Rua Jo&o Gabriel Mendes
Rua Lourenco Martins
Rua Orsélio Pereira, altura do n® 450
Rua José Martinez Peres x ponte sentido Avenida General Motors
Rua Baréo de Tibagi
Rua Baréo de Tibagi
Rua Karin Jamal
Rua Firmino Minelii
Rua Jorge Bacelli
Rua Joao Mendes Gomes
Relatorio COMPDEC n° 015/2023
ALAGAMENTO
Avenida Dom Aguirre x Praga Lions
Avenida Dom Agulirre x Rua Dino Pannunzio
Avenida Juvenal de Campos
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Rua Professor José Odim de Arruda x Rua Antonio de Andrade
Estacionamento Clube do Idoso — Bairro Pinheiros
Rua Saliba Mota, agua esta na altura da calgada da 1° residéncia n° 74
Relatério COMPDEC n° 016/2023
ALAGAMENTO
Avenida XV de Agosto

Relatério COMPDEC n° 018/2023
ALAGAMENTOS
Avenida Dom Aguirre altura da Ponte Salomé&o Pavlovisk ~ frente ao Atacadao
Avenida Dom Aguirre x Rua Pedro Alvares Cabral
Avenida Dom Aguirre x Rua Jo&o Gabriel Mendes
Avenida XV de Agosto - lateral Detran
Avenida XV de Agosto — altura da entrada para o bairro Retiro Sao Jodo
Avenida Dr. Afonso Vergueiro x Rua Prof. Toledo
Avenida Dr. Afonso Vergueiro x Rua Padre Luiz — frente a Praga da Bandeira
Avenida Dr. Afonso Vergueiro x Terminal Santo Antonio
Avenida Dr. Afonso Vergueiro altura da Ponte dos Ferroviarios
Avenida Ipanema - altura do terminal de Transferéncia/Casa do Cidad&o

INUNDAGOES
Rua José Parra Sanches - via
Rua Thomaz Cortez, 456 casa 01 — SECID / ZOONOSES
Rua Thomaz Cortez, 456 casa 02 - SECID / ZOONOSES
Relatério COMPDEC n° 019/2023
ALAGAMENTOS
Permanece a Avenida Dom Aguirre x Rua Jo&o Gabriel Mendes
Avenida Dom Aguirre — altura da Pista de Skate — Parque das Aguas
Avenida Dom Aguirre x Ponte Salomé&o Pavloviski
Avenida XV de Agosto

Estamos a disposi¢ao para maiores esclarecimentos.

.
RICARDO AUGUSTO ARMENIO
Chefe da Se¢dcde Defesa Civil
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Chefe Divisdo de Planejamento em Assuntos de Seguranga
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