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RESUMO

Mudancas no meio ambiente causadas por a¢Bes antrépicas e dindmicas naturais s&o
evidentes com o aumento do nimero de eventos extremos, dentre os quais se destacam
as inundagOes por sua abrangéncia, recorréncia e potencial de destruicdo. A gestdo de
desastres e as consequentes politicas de mitigacdo de danos passam pela compreensédo
do comportamento e interacGes entre os componentes do risco chamados indicadores.
Para tal, foi estabelecida e aplicada metodologia de classificagéo de indicadores de risco
no municipio do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, Brasil. Inserida na bacia do rio
Pirapama, a cidade do Cabo constitui area em plena expansdo com grande relevancia
econdmica para o Estado. Esta pesquisa faz parte do convénio Ministério das Cidades /
GEGEP — UFPE - Projeto “Elaboragao de cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacio
frente aos desastres naturais nos Municipios de Camaragibe; Abreu e Lima; Cabo de
Santo Agostinho; Jaboatdo dos Guararapes, localizados na Regido Metropolitana do
Recife, Estado de Pernambuco”. Foram simulados eventos extremos com 0 uso dos
modelos HEC-HMS e HEC-RAS. O modelo hidrolégico (HEC-HMS) foi calibrado
possibilitando aquisi¢do de hidrogramas para areas sem dados de vazdo observados. O
modelo hidrodindmico (HEC-RAS) simulou eventos em regime permanente para 0s
picos de vazdo detectados nos anos de 2000 e 2010, e com auxilio da ferramenta de
geoprocessamento, foi possivel gerar mapas de profundidade, velocidade e exposicao.
Foi selecionada uma area na sede do municipio para estimativa dos danos resultantes
das cheias. Foram utilizadas curvas cota-dano desenvolvidas para a cidade de
Itajubd/MG. Foi observada a influéncia fundamental da profundidade para os cenarios
pos-enchentes, a contribuicdo determinante da exposicdo para a origem dos prejuizos e
a atuacao dos danos diretos para a quantificacdo da vulnerabilidade, uma vez que sdo
elementos acessiveis. O dano por m? chegou a R$ 80,29 e se refere apenas a érea

construida com uso residencial selecionada para a analise.

Palavras-chave: Perigo. Risco. Danos. Indicadores. Inunda¢do. HEC-HMS. HEC-RAS.



ABSTRACT

Environmental changes caused by anthropogenic actions and natural dynamics
are evident with the increasing number of extreme events, among which flooding stands
out for its scope, recurrence and potential for destruction. Disaster management and the
consequent damage mitigation policies must take into account the behavior and
interactions between risk components so-called indicators. For this reason, a risk
indicators classification methodology was established in the municipality of Cabo de
Santo Agostinho, Pernambuco, Brazil. Inserted in the Pirapama River basin, the city of
Cabo is in process of expansion and with great economic importance to Pernambuco
State. This research is part of a Ministry of Cities / GEGEP — UFPE — Project
“Elaboragdo de cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizagdo frente aos desastres naturais
nos Municipios de Camaragibe; Abreu e Lima; Cabo de Santo Agostinho; Jaboatdo dos
Guararapes, localizados na Regido Metropolitana do Recife, Estado de Pernambuco”.
Extreme events were simulated with the use of HEC-HMS and HEC-RAS. The
hydrological model (HEC-HMS) was calibrated enabling acquisition of hydrographs for
ungaged areas. The hydrodynamic model (HEC-RAS) performed steady flow
simulations for peak flows observed in 2000 and 2010. Geoprocessing tools aided the
generation of depth, flow velocity and exposure. An area of the city was selected for the
damage estimation caused by flood events with the use of depth-damage curves
developed for the city of Itajubd/MG. The fundamental influence of depth to the post-
flood scenarios, the decisive contribution of exposure to the damage source and the
direct damage’s role for vulnerability’s quantification were observed, since they are
accessible elements. The calculated damage was about R$ 80,29/m? (R$: Brazilian Real
Currency), this number refers exclusively to the residential constructed area selected for

analysis.

Keywords: Hazard. Risk. Damage. Indicators. Flooding. HEC-HMS. HEC-RAS.
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1. INTRODUCAO

Mudar é uma constante da natureza, adaptar € uma premissa da sobrevivéncia.
Desde os primordios da humanidade, o ser humano tem se modificado e alterado o
ambiente a sua volta de modo a melhor se utilizar dos recursos existentes. Para tal, o
conhecimento do meio e de suas dindmicas é fator fundamental. Observacdes e
consequentes adaptacdes sdo procedimentos usados no que diz respeito a assuntos como
habitacdo, transporte, alimentacdo e comunicacdo, por exemplo. Essa habilidade
basicamente bioldgica torna-se principal ferramenta das pessoas em seus cada vez
maiores agrupamentos sociais, as chamadas cidades.

Mas ndo apenas as acOes antrépicas tém proposto mudancas, com o passar do
tempo, as préprias condicbes ambientais tém sofrido transformacgdes cada vez mais
rapidas e abrangentes. E mesmo sem opinido unanime acerca das causas, € evidente o
aumento no numero de eventos naturais extremos. Os Ultimos quinze anos
testemunharam uma onda de calor na Europa em 2003, um tsunami no oceano indico
em 2004, a atividade devastadora do furacdo Katrina nos Estados Unidos em 2005,
diversas inundagdes no Paquistdo em 2010 e a passagem do furacdo Sandy pela
América do Norte em 2012, apenas para citar alguns (KOUSKY, 2014).

A combinacdo entre tais eventos e os aglomerados populacionais cada vez mais
diversos e dispersos compde situacBes de risco. Assim, entender as dindmicas entre o
fendmeno natural extremo e uma populacdo passivel de ser atingida é dever da gestao
de riscos. Tal objetivo pode ser atingido através da analise dos indicadores, ou seja,
componentes do risco que caracterizam de maneira simplificada e quantitativa seu
comportamento real. Dificuldades quanto a existéncia e qualidade dos dados por vezes
limitam os estudos dos indicadores. No entanto, tais analises se justificam por
possibilitarem a eficaz estimativa de cenarios pds-desastres e consequentemente das
medidas a serem tomadas (KOKS et al., 2015).

Desse modo, o presente trabalho busca entender um pouco dessa realidade,
avaliando alguns indicadores com o auxilio de técnicas e softwares de modelagem e de
um Sistema de Informacdo Geogréafica. Para tal, esta pesquisa foi desenvolvida em
cinco partes. Este primeiro capitulo discorre acerca de temas amplos, justificando e
pontuando 0s objetivos do estudo em questdo. O segundo capitulo aborda um
levantamento da literatura referente aos varios assuntos estruturadores e integrantes

dessa investigacdo. O terceiro se atém a caracterizacdo da area de estudo e da
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metodologia utilizada, enquanto o quarto busca discutir os resultados obtidos. O quinto
capitulo conclui a pesquisa.

Esta pesquisa é parte do convénio Ministério das Cidades / GEGEP — UFPE -
Projeto “Elaboracéo de cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacéo frente aos desastres
naturais nos Municipios de Camaragibe; Abreu e Lima; Cabo de Santo Agostinho;
Jaboatdo dos Guararapes, localizados na Regido Metropolitana do Recife, Estado de
Pernambuco”, sob a coordenagdo do prof. Roberto Quental Coutinho (Area de
Geotecnia — DECIV/UFPE).

1.1. Justificativa

Além de prejuizos monetarios e infra estruturais, eventos naturais extremos podem
causar consequéncias irreparaveis como a perda de vidas humanas. Neste contexto, as
inundagdes destacam-se como um dos mais comuns fendmenos potencialmente nocivos,
ambiental, social e economicamente. Sua frequéncia e intensidade cada vez maiores
fazem do assunto um tema necessario e atual. Seja de modo reativo ou proativo,
possiveis respostas, acdes de reducdo de riscos e adaptacdes merecem ser estudadas de
modo a possibilitar uma gestao de riscos eficiente. Esta Gltima passa pela percep¢do do
comportamento, dos impactos, custos e herancas resultantes da interacdo entre o evento
e as pessoas (MIAO & POPP, 2014).

Dessa forma, entender o comportamento e consequéncias das inundagdes em
quaisquer que sejam suas escalas de atuacdo é atividade complexa e importante. Para
viabilizar e simplificar tal tarefa, sdo utilizados os indicadores. Tais elementos atuam
em atividades como a quantificacdo de danos, identificacdo de possiveis medidas de
atenuacdo de riscos e sua adequacdo a cada cenario, compensacdo de vitimas,
reconstrucdo, planejamento de agdes emergenciais, compreensao da funcéo e papel de
cada uma das partes interessadas, seja a populagdo, 6rgaos técnicos ou o0 governo.

Assim, muito embora estejam cercados de incertezas, os indicadores atuam de modo
eficaz na caracterizacdo de eventos extremos, principalmente no caso de enchentes. Sua
analise e a de suas inter-relacOes possibilitam a previséo, visualizacdo e avaliacdo de
cenarios de desastres possiveis ou ocorridos (WANG et al., 2014). O que sO acontece
através da simulagdo dos fendmenos naturais em questdo, ou seja, a chamada

modelagem, que permite o desenvolvimento de estudos hidroldgicos tanto antes, como
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depois da ocorréncia de tais eventos, destacando mais uma vez a importancia do tema
escolhido (MOLINARI et al., 2014).

A metodologia desta pesquisa sera aplicada a uma &rea do municipio do Cabo de
Santo Agostinho, Regido Metropolitana do Recife. Esta € uma zona em plena expanséo
no Estado de Pernambuco, onde além de extensa infraestrutura, uma ampla rede de
negadcios e servicos estd sendo construida. A avaliacdo de vulnerabilidades, possiveis
perigos e prejuizos causados a empreendimentos desta regido no caso de um evento

extremo sao de grande interesse a ambos os setores privado e publico.

1.2. Objetivos

O objetivo geral da dissertacdo é estabelecer e aplicar metodologia de classificacéo

de indicadores de risco no municipio do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, Brasil.

Como objetivos especificos, relacionam-se:

e Calibrar e validar o modelo hidrolégico HEC-HMS para a bacia do rio
Pirapama;

e Simular eventos extremos em regime permanente com o modelo hidrodindmico
HEC-RAS para a mesma bacia;

e Estabelecer indicadores de risco no municipio do Cabo de Santo Agostinho;

e Gerar mapas de perigo e exposicdo na area urbana de Cabo de Santo Agostinho
que sofre inundacéo do rio Pirapama;

e Estimar danos potenciais para os eventos simulados em area selecionada na sede
do Cabo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Inundacdes

As enchentes também sdo parte da natureza e compdem o grupo de fenbmenos que
mantém os ciclos naturais em movimento. As cheias dos rios sdo eventos periddicos de
extravasamento das &guas do canal principal que passam a ocupar uma regido de varzea
nem sempre alagada. Em estudo feito na bacia do Baixo Mekong na Asia, Nikula
(2008) destaca a importancia das enchentes para a manutencdo dos nutrientes do solo e
para a riqueza da produtividade bioldgica de organismos. Tais fatores contribuem para o
ser humano a medida que promovem a pesca e a agricultura da regido, acentuando o
carater das cheias enquanto provedoras de servicos ambientais. Estes Gltimos, nada mais
sdo do que beneficios originados por funcdes desempenhadas pela natureza, como por
exemplo, o conforto ambiental trazido pela sombra das arvores, ou a interceptacdo de
poluentes atmosféricos por florestas urbanas.

No entanto, as mesmas cheias que possibilitaram o desenvolvimento natural da
regido asiatica citada causaram inumeras mortes e perdas econdémicas entre 0s anos de
2000 a 2002, como aponta Nikula (2008). Uma vez que encontram e impactam
populacbes vulneraveis, as enchentes acabam geralmente associadas a imagens de
destruicdo, sendo itens recorrentes em listas como as que enumeram anualmente 0s
eventos naturais mais nocivos ao ser humano. Em 2009, dos desastres mundiais
relacionados a eventos de carater hidroldgico, 80% foram inundacGes, com
aproximadamente 50 milhdes de pessoas afetadas. Nos dois anos seguintes, tanto em
2010 quanto em 2011, dos dez eventos com maior nimero de vitimas, seis foram
classificados como inundacdo. Esta ultima foi o evento anual mais abrangente também
em 2012, tendo atingido 17,4 milhdes de pessoas no més de junho na China. Nesse
mesmo ano, a Austrélia calculou prejuizo de aproximadamente US$ 500 milhdes,
enquanto que o Reino Unido somou mais de US$ 2 bilhdes em perdas relacionadas em
ambos 0s casos a ocorréncia de inundagdes (VOS et al., 2010; GUHA-SAPIR et al.,
2011; GUHA-SAPIR et al., 2012; GUHA-SAPIR ET AL., 2013).

No Brasil, o cenario ndo é muito diferente, o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
(UFSC, 2012) mostra através de nimeros e mapas tematicos um panorama nacional dos
desastres entre os anos 1991 e 2010. Nesse intervalo de vinte anos, o aumento da
frequéncia de tais eventos foi evidente, com 28% das ocorréncias registradas na década

de 1990, e 72% correspondendo a década de 2000. J& no que concerne as vitimas, as



19

inundacdes bruscas destacaram-se por serem 0s eventos mais mortiferos, contabilizando
43,19% do total de mortes por desastres naturais. Outros documentos também ilustram
esse quadro, como por exemplo, 0 Anuério Brasileiro de Desastres Naturais publicado
pelo Ministério da Integracdo Nacional que somou mais de 2 milhdes de pessoas
afetadas em 2011 e mais de 5 milhdes em 2012 (BRASIL, 2012; BRASIL, 2012). Os
eventos estdo distribuidos ao longo do ano por todas as regifes brasileiras
demonstrando a diversidade climética e a extensa rede hidrogréfica existente no pais.

Em Pernambuco, o registro de eventos de enchentes é extenso e com amplo
historico de destruicdo. Em 1970, por exemplo, o municipio do Cabo foi o mais
prejudicado devido a inundagdes ocorridas no més de julho. O transbordamento dos rios
Pirapama e Gurjal resultou em hospitais inacessiveis e indUstrias paralisadas
(ALCOFORADO, 2006). Ja neste século, chuvas fortes deixaram sua marca nos anos
2000, 2004, 2005, 2010 e 2011. Com destaque para 2010 quando um grande desastre
atingiu Pernambuco e Alagoas, levando diversos municipios a decretarem situacdo de
emergéncia.

Contudo os danos causados pelas inundag¢6es ndo sao resultado apenas da ocorréncia
de um evento natural extremo, mas sim de sua combinacdo com uma populacédo
vulneravel estabelecida em local propenso a sofrer com tal fendmeno. Logo, entender 0s
conceitos, componentes, causas e consequéncias envolvidas no processo de formagéo
dos riscos de desastres, sdo de grande relevancia para qualquer estudo acerca de

inundacdes.

2.2. Quadro conceitual

A relacdo do ser humano com a agua vem dos primordios da histéria, o
estabelecimento dos assentamentos populacionais, que hoje chamamos de cidades, foi
usualmente motivado pela proximidade com corpos d’agua e pela facilidade de servicos
como abastecimento, irrigacdo, transporte, dentre outros (TURRERO et al., 2013). No
entanto, essa ocupacdo realizada a uma pequena distancia dos cursos d’agua e,
atualmente, outros agravantes como a urbanizacdo desordenada acabaram por
evidenciar e maximizar elementos como desastres e riscos (VIGLIONE et al., 2014).
Dentro deste contexto, é relevante definir alguns dos conceitos que norteardo este
trabalho.



20

Na busca por qualificar e quantificar desastres, causas e consequéncias, diversos
estudos foram realizados, construindo uma vasta e rica base teorica acerca do tema.
Mesmo com diferencas no que concerne a titulacdo de cada componente do desastre, é
possivel detectar semelhancas entre conceitos e praticas. A maioria dos pesquisadores
desenvolvem seus proprios quadros conceituais de modo que possam expressar O
contelldo de seus estudos com maior clareza. Assim, mesmo ndo havendo uma
padronizacdo rigida ou normativa que possa uniformizar e aproximar 0s conceitos a
nivel mundial, as defini¢des estabelecidas por alguns 6rgdos sdo ponto de partida para
estruturacdo tedrica de pesquisas. Dessa forma, a categorizacdo escolhida como base
para esta investigacdo foi desenvolvida pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), um corpo cientifico patrocinado pelas Nag¢bes Unidas que revisa e

analisa toda a informacéo produzida referente a mudancas climaticas (ver Figura 1).

Figura 1: Organograma conceitual
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Fonte: Adaptado de LAVELL etal., 2012

Como marco inicial, ttm-se os desastres caracterizados como alteragdes resultantes
da interacdo entre fenémenos naturais perigosos e as condig¢Bes sociais e fisicas de uma
comunidade, impactando de modo adverso as pessoas, a economia, 0 meio ambiente, a
infraestrutura, a salde, ou seja, as diversas esferas formadoras de um sistema. Também
estdo relacionadas ao desastre as respostas emergenciais e agdes pos-evento. Da ameaca
de que uma situacdo dessas atinja uma populacédo, é originado o risco (LAVELL et al.,

2012). Este altimo, concretizado na ocorréncia do desastre, é recorrentemente definido
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pela probabilidade de interacdo entre perigo e vulnerabilidade (BIRKMANN, 2006;
BIRKMANN et al., 2013; MERZ et al., 2010). O IPCC ainda adiciona um terceiro fator
a esta soma, a exposicdo (LAVELL et al., 2012).

Com significado simples, a exposicdo € categorizada pela potencialidade de
prejuizos a pessoas, bens, servicos e recursos resultante de sua localizacdo geogréfica.
Por exemplo, a proximidade de rios torna uma comunidade mais propensa, ou mais
exposta a sofrer quando da ocorréncia de uma enchente. J& o perigo esté relacionado ao
fendmeno natural. Para sua existéncia é necessaria a presenca de um evento natural
extremo e potencialmente danoso, neste caso a inundacgdo. A possibilidade de prejuizos,
perdas e danos é que classifica 0 evento em perigoso e ndo apenas a sua ocorréncia
(LAVELL et al., 2012).

Por sua vez, o terceiro fator do risco, a vulnerabilidade, é aspecto referente a
populacdo atingida. Sua definicdo ndo apresenta consenso entre os autores, seu carater
multidimensional e a dindmica de seus constituintes destacam sua complexidade e
abrangéncia. Temporalmente mutavel e dificilmente quantificavel em sua plenitude, a
condicdo vulneravel de uma populacdo estd intimamente ligada ao perfil da
comunidade, as habilidades que possui e 0 modo como as utiliza para lidar, resistir e se
recuperar de situagOes de perigo (BIRKMANN et al., 2013; ADGER, 2006). Sendo
construida ao longo do tempo e paralelamente ao desenvolvimento de aspectos
comunitarios, a vulnerabilidade estrutura-se a partir de elementos relevantes como a
suscetibilidade e a resiliéncia.

Responsavel por grande parte do aspecto multidisciplinar da vulnerabilidade, a
suscetibilidade, pode ser classificada em social, econdmica, politica, cultural, ambiental,
dentre outras. Normalmente identificada por indices, a suscetibilidade é obtida através
de um ou mais dos fatores citados, resultando no nivel de predisposicdo a que uma
populacdo, um local ou sistema esta sujeito a sofrer com danos provenientes de eventos
perigosos (BIRKMANN et al., 2013; MERZ et al., 2010). Desse modo, a medida que a
suscetibilidade de uma comunidade aumenta, proporcionalmente cresce sua
vulnerabilidade.

Apesar de seu protagonismo, o indice de suscetibilidade de uma populacéo precisa
ser somado ao de sua resiliéncia para que se possa determinar de maneira mais real o
qudo vulneraveis sdo essas pessoas. A resiliéncia efetiva a parcela da vulnerabilidade
que concerne a preparagdo da comunidade para a possibilidade do evento, com

pensamento em medidas a serem tomadas antes, durante e apds. O Escritério para
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Reducdo de Riscos de Desastres das Nacdes Unidas (UNISDR, 2009) estabelece uma

determinacgéo clara para resiliéncia:

“A habilidade de um sistema, comunidade ou sociedade exposta a riscos de
resistir, absorver, acomodar e se recuperar dos efeitos de um perigo em
tempo e de maneira eficiente, inclusive através da preservacdo e restauragao

de suas estruturas e funcgdes basicas. ”

Ainda é relevante destacar um elemento intimamente relacionado e por vezes
confundido com a vulnerabilidade, a capacidade. De acordo com Lavell et al. (2012),
este fator é definido pelo grupo externo de forgas, atributos e recursos disponiveis para
uso do individuo ou da comunidade por exemplo. Ou seja, é possivel que uma
populagdo disponha de um sistema de alerta, sendo, assim capaz de prevenir uma
parcela das perdas. No entanto, na ocorréncia do evento, o sistema nédo é utilizado por
qualquer razdo, desse modo a tal capacidade ndo se concretiza. A vulnerabilidade dessa
comunidade, portanto, era relativa e ndo absoluta.

Todos esses conceitos estdo imersos nas dindmicas das mudancas climaticas
trabalhando para avancar num desenvolvimento sustentavel embasado na gestdo de
desastres e na consolidacdo de um conceito bioldgico antigo ultimamente renovado, a
adaptacéo.

Com origem nas ciéncias naturais, a adaptacdo pressupde aprendizado adquirido em
situacOes de desastres e aplicado em estratégias e técnicas conhecidas por capacidades
adaptativas, que moldam os sistemas humanos e naturais, buscando reducdo dos
impactos negativos e explorando possiveis melhorias (UNISDR, 2009). Baseia-se aqui
na ideia de que as pessoas ndao podem controlar os perigos, mas podem aprender a
conviver com 0s mesmos (LEl & WANG, 2014).

Contudo, a reconstrucdo de infraestruturas idénticas as existentes antes do desastre é
pratica muito comum e nociva uma vez que vé o risco como um fator exclusivamente
natural e externo, desassociado das acdes humanas e de seu modo de vida no meio que
habita (BIRKMANN & VON TEICHMAN, 2010). A compreensao das caracteristicas
da comunidade em questdo, assim como dos eventos naturais e das consequéncias da
interacdo de ambos € extremamente relevante para que a proposicdo de medidas pos-

desastre possibilite mudancas na infraestrutura e no estilo de vida da populacéo.
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Logo, o conceito de adaptacdo € quantificado através das capacidades adaptativas de
um individuo, populacdo, edificacdo, infraestrutura, ou sistema, que atuando na
compreensédo da vulnerabilidade pelo desenvolvimento das habilidades de resiliéncia e
diminuicdo das suscetibilidades existentes busca reduzir riscos e minimizar os impactos
de desastres (SMIT & WANDEL, 2006).

2.3. Gestao de Riscos

O conhecimento holistico dos riscos de desastres passa pela compreensdo das
caracteristicas tedricas e do comportamento pratico de seus componentes, suas
interacdes, causas e consequéncias. O aumento populacional em areas propensas a
inundacdes, a falta de fiscalizacdo e cumprimento do planejamento urbano quando de
sua existéncia, as diversas questdes ambientais e climéaticas sdo apenas algumas das
variaveis formadoras do risco, que no &mbito da gestdo, vao se tornando cada vez mais
complexas (DJALANTE et al., 2013).

O desenvolvimento de uma gestdo sustentavel de riscos passa pela participacdo das
diversas partes interessadas, populacdo residente, governo e setor privado. As gestoes
atuais tendem a parcialidade, uma vez que se limitam a escolher entre medidas
estruturais (obras de engenharia) e ndo estruturais (planejamento urbano, programas de
seguros, educacdo, etc.), entre investimentos publicos e privados, entre acdes de
prevencdo e resposta, sem ter o prévio conhecimento das reais caracteristicas fisicas e
socioeconémicas do lugar em que atuam (GHANBARPOUR et al., 2014).

Desse modo, existe a necessidade de novos paradigmas que atuem como
norteadores do desenvolvimento de legislactes, planos e acbes de mitigacdo dos riscos.
Paradigmas que incorporem a esséncia multidisciplinar da gestdo, associando
dimensdes sociais, ambientais e politicas com as possibilidades tecnoldgicas de
resposta, entendendo as complexidades e incertezas inerentes a previsdo de eventos
extremos (GODDEN & KUNG, 2011).

No que concerne ao entendimento do fenémeno natural, sdo necessarias ferramentas
computacionais, como o0s Sistemas de Informagcdo Geografica (SIG) e modelos
matematicos detalhados nos itens 2.4 e 2.5, ferramentas importantes que avaliam
cenarios reais atuais e simulam possiveis cenarios futuros. Os modelos matematicos

podem ser utilizados de modo integrado, para representacdo virtual da realidade através
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do teste de teorias, interacbes e comportamentos tanto dos fenémenos como de seus
indicadores (WINZ et al., 2009).

Assim, através da utilizacdo de dados devidamente georreferenciados, tais
tecnologias permitem a criacdo de mapas cujas informacgdes atuam no direcionamento

das politicas, planos e acdes anteriormente citadas.

2.4. Sistemas de Informacdes Geograficas

A Geografia ao longo do tempo preocupou-se em representar o espago fisico da
maneira mais precisa possivel. Para tanto, foi criada uma linguagem propria de modo
que as informagdes pudessem ser compreendidas e compartilhadas. Com o
desenvolvimento da ciéncia cartografica, os mapas consolidaram-se enguanto principal
fonte de informacdes espaciais. Na década de 60 do século XX, o avancgo tecnoldgico e
0 desenvolvimento computacional levaram ao surgimento dos Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SI1G).

Os SIG’s sdo softwares que funcionam como plataformas nas quais € possivel
armazenar, visualizar, analisar, integrar e transmitir informacgGes geograficas. Esses
sistemas permitem simular cendrios fisicos reais através de dados georreferenciados, ou
seja, todos os objetos sdo representados com suas devidas coordenadas, reproduzindo
com exatiddo sua posicdao no espaco. Os elementos sdo classificados em diferentes
camadas (layers) de acordo com sua natureza, possibilitando facil assimilacéo,
organizacao e manipulacdo dos dados. Além do ja mencionado sistema de coordenadas,
os SIG’s se utilizam de escalas, sistemas de projecdo e simbologia propria para
representacdo dos elementos espaciais de modo a preservar a hierarquia entre 0s
mesmos.

O constante desenvolvimento dessa tecnologia permite cada vez mais facil e rapida
aquisicdo, processamento e distribuicdo de informacBes geograficas com maior
acuracia, atraves de mapas ou outros dispositivos eletronicos. Assim, a representacdo do
mundo fisico passa a ser feita pelos SIG’s com uma nova linguagem geogréafica, na qual
integracdo tecnoldgica, fundamentacdo matematica e abordagem multidisciplinar sdo os
principios norteadores dessas ferramentas essenciais a gestdo, principalmente, dos

recursos naturais (HU et al., 2014).
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2.5. Modelagem

De um modo geral, 0 modelo é o meio através do qual se representa um fenémeno
possibilitando estudo e entendimento de seus componentes, suas caracteristicas,
relacbes e comportamentos. A modelagem é realizada através de equagbes que
representam sistemas naturais complexos. Tais equacdes utilizam varidveis chamadas de
parametros que precisam ser determinadas ou por meio de calibracdo ou levantamento
em campo.

No ambito dos recursos hidricos, a bacia hidrografica é o principal objeto de estudo
para o qual muito comumente é realizada a modelagem hidroldgica. Esta Gltima
descreve o ciclo hidroldgico e todos os processos que o compde, desde a precipitacao,
passando pela interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo, até o escoamento. Os
modelos hidroldgicos realizam simulagdes computacionais testando hipoteses
relacionadas ao fendbmeno em estudo. A qualidade dos dados de entrada, a influéncia
dos parametros do modelo e as caracteristicas das variaveis envolvidas sdo questdes que
vao sendo analisadas a medida que as diferentes etapas da modelagem sdo executadas,
de modo que se possa garantir a consisténcia dos resultados a serem obtidos
(ALEXANDRE, 2013).

Vérias sdo as classificacfes referentes aos modelos. Os hidrologicos podem ser
nomeados em concentrados, quando suas variaveis representam toda a area de interesse,
ou em distribuidos, quando a variabilidade espacial de tais variaveis é considerada.
Também é possivel distingui-los pelo tipo de relacdo de suas varidveis, sendo
empiricos, quando se baseiam em observacdes provenientes do local em estudo, e
conceituais ou fisicos, quando estdo associados aos processos atraves de equacOes
(SANTOS, 2013).

Outros modelos relevantes sdo os hidrodinamicos, os quais se utilizam de equacoes
matematicas para representacdo do comportamento do fluido em si, neste caso a agua. A
modelagem hidrodinamica abrange variaveis como vazao, velocidade e profundidade,
considerando também as caracteristicas fisicas referentes a calha fluvial
(ALCOFORADO, 2001).

Aliados aos citados acima, € relevante destacar a funcdo dos Modelos Digitais de
Terreno (MDT), os quais sdo majoritariamente utilizados como base para estudos
envolvendo modelagem hidrologica e hidrodindmica por serem representacfes do

relevo. Os valores altimétricos do terreno s&o interpolados de modo a originarem uma
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superficie continua. Podendo ser encontrados com diferentes resolucdes, e apresentando
formato raster (matriz), ou seja, no qual cada célula (pixel) possui um valor de elevacéo,
0s MDT representam o terreno em meio digital (MORAES, 2014).

Possuindo ampla aplicacdo como, por exemplo, no mapeamento de planicies de
inundacdo, tais ferramentas atuam desde estudos cientificos, planejamento espacial e
emergencial (evacuacdo), até o estabelecimento de legislacdes referentes a recursos
naturais (MOEL et al., 2009).

2.6. Indicadores

O uso combinado de todos os elementos e instrumentos citados anteriormente séo de
grande importancia uma vez que proporcionam um quadro mais completo da realidade
dos eventos hidroldgicos extremos e suas consequéncias, 0 que comega a partir da
compreensdo dos indicadores tanto do perigo (evento) quanto da exposicdo e
vulnerabilidade (consequéncias).

No que concerne ao evento natural potencialmente prejudicial, inundacéo (perigo),
dentre os indicadores podem ser encontrados profundidade da agua, velocidade de
fluxo, duracdo, propagacdo da frente de agua, taxa de elevacdo da &gua e extensao,
sendo este Gltimo o mais comum na execucdo de mapas (MOEL et al., 2009).

Os indicadores de vulnerabilidade caracterizam-se por sua variabilidade temporal e
espacial, sendo alguns exemplos, a renda nacional per capita, a média dos salarios
liquidos, salarios por empregado, Produto Interno Bruto (PIB), densidade populacional,
e até indices de mortalidade ou perdas por desastres passados. Sejam econdmicos,
fisicos ou demograficos, tais parametros podem ser tanto quantitativos quanto
qualitativos, dificultando sua abordagem que acaba sendo feita majoritariamente através
de indices (KOVACEVIC-MAJKIC et al., 2014). E a exposicdo por sua vez é direta e
determinada por indicadores espaciais de localizacdo da populacdo, comumente
apresentados através de mapeamento.

Assim, agentes na caracterizacdo dos cenarios de desastre e suas respectivas
consequéncias, 0s indicadores aparecem frequentemente associados aos danos
resultantes de inundagdes, os quais recebem classificacdo de modo a padronizar
metodologias e facilitar sua contabilizag&o.

Quando classificados em diretos, os danos resultam do contato fisico do ser

humano, propriedade ou qualquer outro bem com o perigo, neste caso a agua da
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enchente. J& os danos indiretos consequentemente sdo apenas induzidos pelo evento,
como por exemplo, a interrup¢do de negdécios e servicos. Independente do grau de
contato, ambos os tipos de danos ainda podem ser categorizados em tangiveis, quando
uma avaliacdo monetaria pode ser realizada, e intangiveis que ocorrem no caso de
perdas ndo mensuraveis (MEYER et al., 2013).

Os danos diretos tangiveis sdo os mais estudados devido a maior acessibilidade
dessa informacéo, no entanto a escassez, a enorme variabilidade e as incertezas ligadas
a modelagem de dados referentes as perdas originadas por desastres naturais €
constatacdo recorrente em trabalhos cientificos (MEYER et al., 2013; MERZ et al.,
2013; ELMER et al., 2010; BUBECK et al., 2011; BLANCO-VOGT & SCHANZE,
2014). A literatura apresenta majoritariamente uma abordagem dos danos associada ao

comportamento dos indicadores de vulnerabilidade ou perigo.

2.6.1. Indicadores de Perigo

No que concerne ao perigo, fendmeno potencialmente danoso, dois trabalhos se
destacam pela quantidade expressiva e incomum de dados observados e documentados
no que concerne a danos de inundagcdo. Ambos abordam metodologia desenvolvida
através de indicadores aplicados a uma grande inundacdo que tomou os rios Elba e
Danubio em agosto de 2002. Atingindo, principalmente, o Estado alemao da Sax6nia,
essa cheia originou mais de 11 bilhdes de Euros contabilizados em prejuizos e
demonstrou os diferentes comportamentos hidrolégicos dos rios ao longo de sua
extensdo. Alguns tributarios chegaram a apresentar tempo de retorno excepcional de
mais de 500 anos.

O primeiro estudo, realizado por Kreibich et al. (2009), procurou a relevancia dos
entdo chamados parametros de impacto para as perdas derivadas da inundagdo. Os
conjuntos de dados foram coletados a partir de entrevistas e levantamentos de campo
pos-evento, aléem de informacdes de arquivos publicos para cruzamento e validacao.
Simulagdes hidraulicas (2D), realizadas para eventos de 20, 50 e 100 anos de tempo de
retorno, tiveram o objetivo de originar informag6es quanto a profundidade e velocidade
para uso em mapeamentos de risco e analises de custo beneficio.

Os parametros utilizados foram profundidade, velocidade e combinacdes de ambas,
resultando em energia, fluxo de forca e intensidade. As equagbes dos indicadores

combinados sdo as seguintes:
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Energia = h + 5 (1)
Fluxo de for¢a = hv? 2)
Intensidade = vh 3)

Com “h” representado a profundidade da dgua (m), “v” a velocidade de fluxo (m/s)
e “g” a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?).

Foram avaliados danos estruturais a residéncias e infraestrutura de rodovias, perdas
monetarias e interrupcdo de negdcios. O grau das correlaces obtidas esta ilustrado na

Figura 2.

Figura 2: Sumario qualitativo da influéncia dos parametros de impacto em danos de
inundacao

Tipos de danos

Danos Danos Perdas Perdas
estruturais estruturais a | monetarias a | monetdrias a
Parimetros de impactol| a edificios | infraestrutural edificios em | edificios em
residenciais de rodovias edificios inrfaestrutur
residenciais |a de rodovias

Interrupgio
de negdécios
e duracao

Velocidade do fluxo

Profundidade da dgua

Energia

Indicador para
for¢a de fluxo

Intensidade FRACA

Fonte: Adaptado de KREIBICH et al., 20009.

Quanto aos prejuizos estruturais em edificacdes residenciais, foco desta pesquisa, as
maiores correlagdes encontradas foram com a profundidade e a energia. Esta Gltima,
formada por uma parcela potencial (profundidade), de maior influéncia, e outra parcela
cinética (velocidade), foi sugerida como indicador de impacto apropriado para uso em
previsdes de danos estruturais. Isso porque a participacdo de ambas, a velocidade e a
profundidade, foram constatadas nas consequéncias pos-evento. Os demais parametros

exerceram agao menor.
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Ja o estudo realizado por Thieken et al. (2005) analisa danos causados a
propriedades com dados obtidos em sua quase totalidade através de entrevistas
coletadas apds a cheia de 2002. Mesmo destacando a relevancia e popularidade das
funcbGes profundidade-dano, internacionalmente aceitas como método padrdo da
estimativa de prejuizos, a pesquisa investiga varios outros indicadores, com énfase no
perigo, mas também abrangendo a vulnerabilidade. S&o eles profundidade, velocidade,
duracdo, contaminacdo da &gua, sistemas de alerta existentes, medidas de emergéncia,
medidas de previsdo, experiéncia com eventos anteriores e status socioecondmico da
populacéo.

O processamento dos dados foi feito através da discretizagdo, anélises estatisticas de
suas devidas correlacdes e estabelecimento de escalas, ou indices de cada um dos
fatores. Os entrevistados avaliavam cada um dos indicadores identificando seu grau de
percepcao. Por exemplo, a velocidade tinha uma classificacdo de 1 a 6, a primeira para
fluxo lento e a Ultima para comportamento turbulento e répido. Para validagdo, a
maioria das informacgdes foi cruzada com dados de arquivos publicos, do banco da
Sax0nia, 6rgdo responsavel por prestar assisténcia aos cidaddos, e das companhias de
seguro.

Os resultados obtidos destacaram a profundidade, duracdo e contamina¢do como as
variaveis de impacto de maior influéncia nos danos, os quais foram definidos pelas
perdas monetéarias referentes as edificacdes e bens contidos nas mesmas. As demais
variaveis tiveram importancia secundaria e contribuiram de maneira mais timida para as
consequéncias totais. Assim, o trabalho destaca a importancia do estudo continuo desses
parametros, principalmente, uma vez que cada evento pode apresentar particularidades

de comportamento que venham a interferir nos resultados de uma estimativa de danos.

2.6.2. Indicadores de Vulnerabilidade e Exposicéao

Como ja esclarecido, a vulnerabilidade é conceito multifacetado dificil de ser
definido quantitativamente. As analises classicas que buscam tais objetivos restringem-
se apenas a fatores financeiros. No entanto, existem outros elementos intrinsecos e
relacionados a gestdo de riscos de grande relevancia e influéncia no real perfil da
vulnerabilidade como, por exemplo, a qualidade das construcdes, a existéncia de
sistemas de alerta e a capacidade organizacional da sociedade e de suas instituicdes pos-
desastre (MACHADO et al., 2005).
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O desmembramento em indices e seus respectivos indicadores ¢ metodologia usual
na tentativa de simplificar, mas ainda assim viabilizar, uma representacéo confiavel da
vulnerabilidade. Exemplo disso foi realizado por pesquisadores da UNESCO que ap6s
desenvolverem o Flood Vulnerability Index (FVI), do inglés indice de Vulnerabilidade
a InundacGes, precisaram reduzir a quantidade de seus indicadores de modo a torna-lo
mais acessivel e direto. A metodologia buscou selecionar 0 minimo de pardmetros que
caracterizassem o sistema em quatro aspectos, social, econdmico, ambiental e fisico,
destacando como interessante a flexibilidade da vulnerabilidade, a qual pode ser
examinada em niveis e escalas diferentes (BALICA & WRIGHT, 2010).

Assim, destaca-se como suporte & metodologia a ser desenvolvida nesta pesquisa 0
trabalho de Merz et al. (2007), que decompde vulnerabilidade em exposicdo e
suscetibilidade (ver Figura 3). Mesmo com uma conceituacdo um pouco diferente e bem
mais simplificada que o quadro tedrico desenvolvido por Lavell et al. (2012), o estudo
abrange elementos chave para a classificacdo do risco. O primeiro componente,
exposicdo, é quantificado atraves do numero de elementos expostos, ou seja, a
quantidade de edificacbes assentadas na area inundavel, respondendo a pergunta
proposta de “Quem ou o que sera afetado? ”. E 0 segundo item, suscetibilidade, é
caracterizado por funcdes relativas de danos, respondendo a pergunta “Como os
elementos afetados serdo prejudicados?”. O grau de dano sofrido pelas edificacGes é
estimado a partir de andlises de perda monetéria associadas ao uso do prédio e a
profundidade de inundacdo, traduzidas em curvas profundidade-dano (conhecidas em
inglés por “depth-damage curves”).

Figura 3: Risco de inundag@o como a interacdo entre perigo e vulnerabilidade
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Fonte: Adaptado de MERZ et al. (2007)
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Dessa forma, para producdo da andlise de risco, Merz et al. (2007) propdem e
apresentam um método de mapeamento sistematico em escala local, exemplificado na
Figura 4. O primeiro mapa € o de perigo (A), estando representadas as extensdes de
inundacdo para eventos de diferentes tempos de retorno. O segundo mapa caracteriza a
exposicdo (B), apresentando quais edificacdes seriam atingidas por uma cheia de tempo
de retorno de 1000 anos. O terceiro mapa ilustra a suscetibilidade econémica através do
prejuizo medio esperado para cada tipo de uso do solo (C). Neste ultimo caso, o autor
justifica que os valores monetarios de cada setor econémico podem ser derivados de
dados estatisticos, provenientes de asseguradoras, por exemplo. E por fim, o dltimo

mapa sintetiza as informacdes no que se classificou como risco (D).

Figura 4: (A) Mapa de perigo de inundacéo; (B) Mapa de vulnerabilidade; (C) Mapa de
danos de inundacéo; (D) Mapa de risco de danos de inundacao
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Outro trabalho que merece meng&o nesta tematica desenvolve um indice de Risco de
Cheia testado com dados referentes & bacia do rio Joana, no Estado do Rio de Janeiro,
Brasil (ZONENSEIN, 2007). A pesquisa define indicadores de naturezas diferentes,
normaliza-os e estabelece o peso que cada um possui no risco final. No que concerne a
vulnerabilidade, ou como a autora chama ao “fator de consequéncias”, sdo definidos
como indicadores 0 saneamento inadequado, o trafego, a renda e a densidade de
domicilios. Os dois primeiros referem-se a problemas como transmissdo de doencas,
numero de veiculos e vias possivelmente afetadas no caso de uma cheia. Enquanto os
dois Gltimos estdo relacionados a caracterizacao dos individuos da regido afetada.

Zonensein (2007) define que a densidade de domicilios € preferivel ao uso do valor
absoluto residencial, pois possibilita comparagdes entre areas de diferentes dimensoes e
ndo é uma variavel dependente da hora do dia. Mesmo ndo havendo maiores
informacBes quanto a correlacdo numero de pessoas/propriedades afetadas e danos
produzidos, pode-se considerar que o aumento potencial de danos é diretamente
proporcional ao maior nimero de domicilios, sendo esta relacdo linear.

Ja no que diz respeito a renda, também se utilizou um rendimento per capita mensal
ao invés da renda total para possibilitar comparacfes e evitar superestimacfes. Esse
parametro foi obtido pela divisdo da renda nominal mensal, proveniente de dados do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), pelo nimero de domicilios. O
indicador ndo avalia as perdas referentes ao patrimonio disponivel, mas sim estabelece a
relevancia absoluta dos bens de modo que sua quantificacdo seja independente de
quaisquer classes sociais.

Os diversos estudos apresentados ilustraram de maneira pratica a funcdo dos
indicadores na estimativa de danos e consequentemente na gestdo de riscos. Mesmo
buscando retratar o evento de modo mais completo possivel, as pesquisas sublinharam
dificuldades e deficiéncias que sé podem ser superadas por outras investigacoes
complementares. A construgdo de um conhecimento mais sélido acerca das dindmicas
das inundacGes passa por regibes, indicadores, modelos e base de dados diferentes, em

maior quantidade e qualidade.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

“A ciéncia, como modalidade de conhecimento, s6 se processa como resultado
de articulagdo do l6gico com o real, do tedrico com o empirico. N&o se reduz a
um mero levantamento e exposicdo de fatos ou a uma colecdo de dados. Estes
precisam ser articulados mediante uma leitura teérica. ”

(SEVERINO, 2007, p.126)

Pautada pelo método cientifico, a ciéncia observa e tenta explicar as relagdes
causais dos fenbmenos e suas variaveis componentes. A confirmacdo ou refutacdo de
hipdteses é feita atraves de aparato técnico, sustentado por paradigmas e utilizando-se
de processos logico-dedutivos, onde além da experimentacdo € utilizada a linguagem
matemaética (SEVERINO, 2007).

Na intencdo de entender o relacionamento entre alguns indicadores de risco,
inerentes ao fendmeno inundacdo, e os danos causados pela ocorréncia de tais eventos
extremos foi desenvolvida a pesquisa em questdo. Mais que um apurado exploratorio,
no qual se compreende o comportamento da inundagdo em suas manifestacdes, busca-se
atingir um grau explicativo com a anélise e identificacdo da influéncia dos indicadores
nos danos finais causados a populacdo e seus bens. Esta pesquisa, portanto, parte da
suposicao de que a variacao dos valores dos indicadores estara diretamente relacionada
aos niveis quantitativos de danos provenientes das enchentes.

A estrutura do estudo desenvolve-se através da integracdo entre um SIG, um
modelo hidrolégico e um modelo hidrodindmico (KNEBL et al., 2005), e pode ser

observada na Figura 5.

Figura 5: Organograma da Metodologia Especifica
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3.1. Bacia Hidrogréfica do Rio Pirapama

Informacdes gerais acerca da regido de estudo deste trabalho foram adquiridas de
documento publicado pela Agéncia Estadual do Meio Ambiente (CPRH), coordenagéo
de Gama (2001) e, também, pelo website da Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA).

Area de base desta pesquisa ilustrada nas Figuras 6 e 7, a bacia do rio Pirapama
possui 630,7 kmz2 distribuidos pelos municipios do Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo
dos Guararapes, Ipojuca, Moreno, Escada, Vitoria de Santo Antdo e Pombos, onde esta
localizada sua nascente. Pela divisao hidrogréafica estadual esta bacia faz parte do Grupo
de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos (GL-2), formado por rios que desaguam no
Oceano Atlantico localizados na Zona da Mata Sul, correspondendo a aproximadamente
de 1,3% da érea do Estado.

Figura 6: Mapa de localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Pirapama
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O Pirapama, rio principal com aproximadamente 75 km de extensdo, tem grande
importancia uma vez que, junto com seus tributarios, contribui para o abastecimento da
Regido Metropolitana do Recife (RMR).

Além do uso ja citado, esse rio também contribui para abastecimento de zonas rural
e industrial, para fins hidro agricolas, irrigacéo e para geragdo hidroelétrica. Esta bacia
possui expressividade econbmica, pois abrange areas de grandes unidades

agroindustriais e por sua proximidade com o Complexo Industrial Portuario de Suape.
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Com uma faixa costeira turisticamente representativa, também se encontram nesta
regido varios engenhos cuja arquitetura de suas sedes, capelas e casas grandes
constituem significativo patriménio historico e cultural.

Além dos fatores econdmicos, o relevante potencial ecolégico da area esta
compreendido na diversidade de ecossistemas encontrados, em suas dez reservas
ecoldgicas, onde estdo preservadas partes de Mata Atlantica, e nos extensos manguezais

constituintes de seu ecossistema estuarino.

Figura 7: Mapa de localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Pirapama (municipios)
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Ainda no que concerne aos aspectos fisicos ambientais da bacia, esta se caracteriza
por seu clima tropical imido com precipitacdes anuais variando de 1300 mm a 2300
mm, no sentido oeste-leste. A vegetacdo acompanha as variagdes pluviométricas indo
de mata imida no extremo oriental até mata seca na parcela ocidental da bacia. O relevo
majoritariamente em estruturas geoldgicas cristalinas tem predominancia de morros
com altitudes superiores a 60 m. E os tipos de solo mais encontrados séo os argissolos e
os latossolos, distintos por sua forte acidez e baixa fertilidade, além da alta
suscetibilidade a erosdo dos primeiros. Classificada majoritariamente de média a baixa,
a declividade da bacia tem pontos mais ingremes localizados em sua regido centro-
ocidental como evidenciado na Figura 8.
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Figura 8: Mapa de declividade da bacia do rio Pirapama
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A barragem do rio Gurjau (importante afluente) foi construida em 1918 como a
primeira adutora para o Recife. Contando com uma éarea de captacdo de 144 kmz, a
regularizacdo de suas vazfes conta com uma pequena represa localizada no rio
Sicupema, tributario do Gurjau. A reserva deste sistema é de 3.200.000 m3, somando-se
a contribuicdo de dois reservatorios implantados em 1946 e 1980. Dos municipios
beneficiados, Jaboatdo dos Guararapes é o que recebe a maior contribuicdo. O principal
objetivo dessa obra é o de elevar o nivel da agua até a cota da estacdo para tratamento,
ndo se tratando de reservatorio de acumulag&o.

O potencial para abastecimento € evidenciado no sistema Pirapama cuja barragem
estd localizada no Cabo de Santo Agostinho, com a conclusdo da Ultima de trés etapas
do projeto realizada em novembro de 2011. A producdo de 5,13 m?3/s contribui para o
atendimento da demanda da RMR, aliviando o nimero de bairros com racionamento e
levando agua para em torno de 3 milhGes de pessoas. A reserva total do sistema chega
aos 61 milhdes de metros cubicos (COMPESA, 2012).

Assim, pela influéncia de seus componentes politicos, fisicos, culturais, econémicos

e ecoldgicos, a bacia do rio Pirapama € area relevante ao estudo proposto.
3.1.1. Area de estudo

Localizada a 33 km do Recife, sob as coordenadas 8°17°157S/35°02°00”W, a cidade
do Cabo de Santo Agostinho compbe a Mesorregido Metropolitana do Recife, com

extensa area inserida na bacia do rio Pirapama. O municipio conta com infraestrutura
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turistica, relevancia ambiental e cultural, além de grande significAncia econémica
traduzida pelos complexos industriais e portuarios instalados (PMCSA, 2013).

Com uma populacgdo estimada em 198.383 pessoas, dados do IBGE (2014), a sede
do municipio sera foco do estudo final dos indicadores por conter diversos danos
potenciais (ver Figura 9).

Figura 9: Area de estudo - sede do Cabo de santo Agostinho
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A sede configura-se como principal aglomerado urbanistico e maior concentragao
demogréfica do municipio, tendo como relevante eixo viario a BR 101, em destaque na
Figura 10. Outra aglomeracdo populacional de destaque encontra-se no bairro de Ponte
dos Carvalhos, ver Figura 11. A compreensdo da dindmica e expansdo da malha urbana
foi feita através de uma abordagem sistematica de setorizacao e classificacdo da mesma.

As quatro zonas identificadas sdo as seguintes:
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e Setor 1: Industrial. Esta extensa area é composta basicamente por dois patios
industriais. Estdo situadas neste setor a LanXESS, antiga COPERBO
(Companhia Pernambucana de Borracha Sintética), e a White Martin Praxair
Inc., empresa com ampla atuacdo no mercado de gases industriais. Ver Figura
12;

e Setor 2: Comércio e servicos. Nesta regido, estdo locados os mais diversos tipos
de comércio, de pequenos varejos a lojas de veiculos. A variedade de servicos
ofertados também ¢é ampla, abrangendo escolas, hospitais, bancos e transporte,
dentre outros. Além de vasta estrutura administrativa, grande quantidade de
secretarias municipais e a propria Camara de Vereadores encontra-se neste setor.
Ver Figuras 13 e 14;

e Setor 3: Residencial. Essa primeira &rea residencial configura-se de uma
estrutura ja estabelecida, cujas modificagdes ocorrem usualmente dentro do lote,
sem grandes repercussdes para a malha urbana, ver Figura 15. O bairro de Ponte
dos Carvalhos e vizinhangas adequa-se a este e ao setor 4, ver Figura 16;

e Setor 4: Residencial. Essa regido encontra-se em presente expansdo, sendo
composta majoritariamente por assentamentos habitacionais. A configuracdo da
malha urbana desta zona ainda nédo é definitiva.

Como os dados referentes a riscos e seus consequentes prejuizos sdo escassos ou
neste caso inexistentes, a analise de danos seréa feita pela adaptacdo de dados e equacdes
da regido sudeste do Brasil. Desse modo, tal zoneamento apresentado acima foi
realizado, apés visita de campo, para garantir a correspondéncia dos parametros que
originaram tais funcdes com os observados nesta area de estudo.

Adotou-se uma escala mais aproximada e especifica de identificacdo de usos,
tipologias, materiais construtivos e gabarito das edificacdes predominantes de cada
setor. O material levantado é um apurado de informacfes que podem ser ainda
complementadas, numa escala menor com as ferramentas governamentais disponiveis,
uma vez que o municipio do Cabo de Santo Agostinho dispbe de Plano Diretor
urbanistico, com Lei de Uso e Ocupacdo do Solo, e demais mapas de Zoneamento,

determinacédo de macro areas, sistemas viario e ferroviario, dentre outros.
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Figura 11: Ponte dos Carvalhos - Principais eixos de transporte

Ty
BR 10J %% i

/ Fen‘ovla\
W V\ - t\‘ ks 7

T

i

hc

|

Google eart
C

8.01 km

Eixos viarios e ferroviario

Rio Pirapama

Fonte: Imagem editada do software Google Earth



40

Figura 12: Setor 1 (Vistas frontal da White Martins e aérea do patio da LanXESS)

Fonte: Patio LanXess — http://lanxess.com/en/corporate/media/press-kits/press-kit-petroflex/
Acesso em: 20 de Junho de 2015

Figura 13: Setor 2 (Farmacia, concessionaria, lojas de variedades, supermercado)
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http://lanxess.com/en/corporate/media/press-kits/press-kit-petroflex/

Figural4: Setor 2 (Escola, Camara Vereadores, hospital, servi¢os diversos)
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Figura 16: Ponte dos Carvalhos - Tipologia

3.2. Dados de entrada

Uma parceria entre as agéncias espaciais dos Estados Unidos, Alemanha e Itélia
resultou no projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Através de dados de
radar, obtidos de sensores instalados no 6nibus espacial Endeavour, foi possivel adquirir
imagens de todo o globo com detalhes do relevo. Apds processamento dos dados
disponibilizados, muitos a partir do SRTM, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) desenvolveu projeto chamado Topodata que oferece Modelo Digital de
Elevacdo, o qual foi utilizado para a definicdo da bacia hidrografica do Pirapama e sua
respectiva rede de drenagem, ver Figura 17.

A delimitacdo da bacia foi desenvolvida através do Sistema de Informacéo
Geografica ArcGIS/ESRI, utilizando o ArcHydro, ferramenta de manipulagdo para
recursos hidricos. A modelagem foi realizada com base no Modelo Digital de Terreno
(MDT) Topodata em formato raster com resolugdo de 30m x 30m.
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Figura 17: Modelo Digital de Terreno (Topodata, INPE) e contorno da bacia

A Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisa de Pernambuco
(CONDEPE/FIDEM) desenvolve trabalho para uniformizacdo e atualizacdo da base
cartogréfica do Estado. Desta operacdo resultou um Modelo Digital de Terreno de 10m
x 10m de resolucdo que foi aplicado na etapa de modelagem hidrodindmica da pesquisa.

Os dados hidrolégicos diarios utilizados foram obtidos do Sistema de Informacdes
Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e também do Sistema
de Geoinformacdo Hidrometeorolégico de Pernambuco gerido pela Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). E importante destacar que praticamente
todos os postos utilizados para a pesquisa apresentam registros com muitas falhas.

As sinteses das séries usadas encontram-se nas Tabelas 1 e 2. As areas de drenagem
das estacBes fluviométricas estdo especificadas na Tabela 3. Na Figura 18 estdo
ilustradas a rede de drenagem da bacia do rio Pirapama, seus reservatdrios e respectivos

pontos de medicdo pluviométrica e fluviométrica.
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Tabela 1: Estacdes pluviométricas e séries temporais

Pluviométrica 00835068 01 jan 1996 - 31 mar 2014 Vitéria de Santo Antdo
ANA Pluviométrica 00835138 01 jan 1996 - 31 mar 2014 Pirapama
APAC Pluviométrica 490 01 jan 2000 - 04 ago 2014 Cabo (Barragem Gurjau)
APAC Pluviométrica 491 01 jan 2000 - 04 ago 2014 Cabo (Barragem Suape)
APAC Pluviométrica 603 01 mar 2012 - 04 ago 2014 Cabo (Pirapama)
APAC Pluviométrica 29 01 jan 1996 - 30 ago 2006 Ipojuca
APAC Pluviométrica 268 01 out 1997 - 04 ago 2014 Jaboatdo (Bar. Duas Unas)
APAC Pluviométrica 108 01 jan 1996 - 04 ago 2014 Primavera
APAC Pluviométrica 26 01 jan 1996 - 04 ago 2014 Vitéria de Santo Antdo
Tabela 2: Esta¢des fluviométricas e series temporais
ANA Fluviométrica | 39192000 | 01 abr 2000 - 30 abr 2014 90,4 Rio Pirapama
ANA | Fluviométrica | 39195000 | 01 abr 2000 - 30 abr 2014 104,8 Rio Pirapama
ANA | Fluviométrica | 39200000 | 01 jan 1996 - 28 fev 2014 1457 Rio Pirapama
Figura 18: Estacdes de Medicédo da bacia do rio Pirapama
v 35°20'0"W 35°0'0"W
2 |
7 O
* N Legenda
BACIADO RIO PIRAPAMA
Estagdes de Medigao w E *  Reservatorios Rio Pirapama
. Estagdes Pluviométricas - APAC Drenagem
- s /A Estaghes Pluviométricas - HIDROWEB | | Bada
Proj Universal Transversa de Mercator
N Datum SIRGAS 2000 - Zona 25 § S T @  Esugses Fluviométricas - HIDROWEB | | Sub-bacias
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3.3. Modelagem hidroldgica

Através do projeto intitulado Next Generation Software Development, o Centro de
Engenharia Hidroldgica (HEC), que € parte do Instituto de Recursos Hidricos do Corpo
de Engenheiros do Exército Americano, desenvolve diversas ferramentas técnicas
relacionadas a recursos hidricos, dentre as quais se tem varios modelos, como o HEC-
HMS utilizado nesta pesquisa. Tais produtos sdo disponibilizados livremente ao
publico, tendo sido amplamente aplicados em bacias de regifes Umidas, tropicais,
subtropicais e aridas (ABUSHANDI & MERKEL, 2013). Além de ser um software
livre, 0 modelo foi escolhido devido a sua ampla aceitacéo, disponibilidade de suporte
técnico e constante atualizacdo por parte de seus desenvolvedores.

O Sistema de Modelagem Hidroldgica (HEC-HMS) é um modelo computacional que

interpreta o ciclo hidrolégico de maneira simplificada, simulando o fenémeno de chuva-
vazdo e produzindo como dados de saida hidrogramas que sao aplicados desde estudos
relacionados a disponibilidade da agua, drenagem urbana e previsdo de vazdo, até a
operacdo de sistemas.
Para qualquer trabalho com o HEC-HMS € necessaria uma representacdo da bacia, a
qual é feita com a ajuda do Geospatial Hydrologic Modeling Extension (HEC-
GeoHMS), uma extensdo do ArcGIS que viabiliza dentre outras coisas a visualizacdo e
analise de informacGes espaciais (FLEMING & DOAN, 2013). A bacia € entdo
simbolizada por elementos hidroldgicos como sub-bacias, trechos, juncdes,
reservatorios, desvios, fontes e exutério.

Ja os modelos matematicos estdo contidos no programa e atuam na representacdo
das varias etapas do ciclo hidrologico. A escolha das equacBes a serem utilizadas
depende sempre das condi¢des e do ambiente que se estd modelando. Todos os modelos
matematicos inclusos no HEC-HMS sdo deterministicos e desacoplados. O
determinismo define que ndo h& parametros aleatorios, pois eles assumem
estacionariedade, sendo seus valores constantes. E o desacoplamento significa que os
processos séo computados de modo sequencial, primeiro a evapotranspiracao e depois a
infiltracdo, por exemplo, o0 que ndo corresponde ao comportamento da 4gua na natureza
(SCHARFFENBERG & FLEMING, 2010).

Assim, de modo a representar detalhadamente apenas 0s componentes necessarios a

determinacdo do escoamento, 0 HEC-HMS separa seus modelos matematicos em quatro
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grandes categorias, cada qual com diferentes métodos disponiveis para calculo. Os

métodos utilizados nesta pesquisa estdo listados abaixo em suas respectivas classes:

a)

b)

Modelo de perda (Loss): Calcula a agua retida que ndo contribuird diretamente
ao escoamento superficial. O método utilizado foi o Soil Moisture Accounting
(SMA), o qual ¢ indicado para simulagdes continuas enquanto 0s outros sao
recomendados em caso de simulagdes baseadas em eventos (DE SILVA et al.,
2014). O SMA simula o movimento e armazenamento da agua na superficie,
vegetacdo e no subsolo, sendo seus parametros determinados por calibragdo com
os dados observados de vazéo;

Modelo de transformacéo (Transform): Avalia 0 excesso de precipitagdo que se
tornara escoamento superficial. O método escolhido foi o Soil Conservation
Service (SCS) Unit Hydrograph, cujo unico parametro solicitado é o Lag Time,
ou tempo do pico, que é o intervalo entre o centro de massa da precipitacdo e o
tempo da vazdo méxima. O tempo de pico estd diretamente relacionado ao
tempo de concentracdo, o qual caracteriza a duracdo do percurso da agua
precipitada no ponto mais distante da bacia até o exutério. Para calculo do
tempo de concentracdo e, consequentemente, do Lag Time foram utilizados
atributos fisicos das sub-bacias (dados adquiridos pelo ArcGIS) e as seguintes

equacdes:

te=57(2)°%5  Férmula de Kirpich (4)

Sendo tc o tempo de concentragdo em minutos, L o comprimento do rio em km, H a

diferenca de cota entre o ponto mais remoto da bacia e a se¢do principal em metros.

te =2 ()

T 06

Sendo tp o tempo de pico, Lag Time.

c)

Modelo de escoamento de base (Baseflow): determina a contribuicdo do
escoamento subterraneo. O método usado foi o Linear Reservoir que é utilizado

com o SMA, considerando o escoamento subterrdneo com comportamento
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semelhante ao de reservatorios lineares. A calibracdo de seus parametros é
similar a do SMA;

d) Modelo de propagacédo de cheia (Routing): realiza a propagacdo do escoamento
nos canais principais do sistema. Muskingum-Cunge foi o método utilizado,
seus parametros sao fisicos e foram obtidos a partir das caracteristicas do canal
adquiridas pelo ArcGIS.

Os dados de chuva e vazéo séo inseridos no modelo através do Data Storage System
(HEC-DSS), que é um sistema de base de dados especificamente projetado para
armazenamento e manipulacdo de grandes conjuntos ou series de dados. O HEC-DSS
surgiu no intuito de padronizar e facilitar as analises hidrolégicas. Assim,
diferentemente dos convencionais, esse sistema evita a sobrecarga através de um
processamento mais rapido, uma vez que os dados sdo tratados em registros continuos e
relacionados (CEIWR-HEC, 2009).

Ap0s processamento das informacdes de entrada, deve-se partir para a fase de ajuste
dos parametros, de modo a se avaliar a consisténcia dos resultados e a precisdo do
modelo para a aplicacdo realizada. Embora o HEC-HMS forneca um método
automatico, foi escolhido o procedimento manual, de modo a avaliar a sensibilidade de
cada parametro. Assim, o ajuste foi realizado através de uma sequéncia repetitiva entre
edicdo dos parametros, simulacio do modelo, e verificacdo dos resultados (GARCIA et
al., 2008). Esta ultima foi realizada tanto no aspecto qualitativo, com a comparacgédo
visual entre os hidrogramas simulado e observado, quanto de maneira quantitativa, com
andlises estatisticas. Para tal foram considerados quesitos de aplicabilidade, uso e
aceitacdo, sendo escolhidos os seguintes métodos (MORIASI et al., 2007):

e Coeficiente de determinacédo (R2). Numero que descreve o nivel de correlagdo
linear entre os dados simulados e observados. Muito embora seu uso seja
bastante comum na modelagem, o R2 pode ser considerado indice instavel, sendo
insensivel para alguns fatores e extremamente sensivel para outros, como no

caso de picos de vazéo.

. . 6
Z?=1(yszm_ymedla)2 ( )

Zgl:l(yobs_ymédia)z

R2 =

e Nash-Sutcliffe efficiency (NSE). Tal coeficiente avalia estatisticamente a

precisdo do modelo, sendo considerado o melhor na andlise do ajuste do
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hidrograma simulado ao observado. O NSE ¢é calculado como mostrado na

equacéo:

T, (%P5 — ySim)2
Z?:l(ﬁ)’i()bs_ ymedla)z

NSE=1-—

(7)
|

Sendo y; o valor i do elemento que se estd avaliando. Portanto, neste caso, y;°?s
refere-se & vazdo observada, y;s™ a vazdo simulada, y™é%¢ 3 média da vazdo

observada, e n ao nimero total de observacdes.

e Percent Bias (%0Bias). Este indice representa a diferenca de volume entre os
fluxos simulado e observado, com o ideal sendo representado pelo zero, valores

negativos e positivos indicam subestimacéo e superestimacao, respectivamente.

9%BIAS = (M) 100 8)

Mobs

Sendo M°Ps a3 média das vazdes observadas e MS"™ a média das vazdes simuladas.

Figura 19: Valores limites dos coeficientes estatisticos
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Moriasi et al. (2007) ainda destacam os limites aceitaveis dos valores diarios para
cada coeficiente (ver Figura 19). Para o coeficiente de determinagéo, as variagfes vao
de 0 a 1, quanto maior o R?, menor o erro, e valores acima de 0.5 sdo considerados
aceitaveis. Ja Nash tem valores variando de -oo a 1, sendo este ultimo o resultado ideal.
NSE entre 0 e 1 sdo tidos como aceitaveis, NSE > 0,5 sdo satisfatorios e NSE <0
indicam desempenho ineficaz e intolerdvel. Quanto ao erro de volume (%Bias)

resultados com um erro de 25%, para mais ou para menos sao aceitos.

3.4. Modelagem hidrodinamica

O modelo hidroldgico semi-distribuido HEC-HMS simula a vazéo no exutorio de
cada sub-bacia definida, tendo por dados de saida os hidrogramas que sdo extraidos
como serie temporal e inseridos diretamente no modelo hidrodindmico. Este Gltimo é
responsavel pela caracterizacdo da propagacdo de cheias, simulando o comportamento
do escoamento ao longo do rio, de acordo com as caracteristicas do canal
(CASTANHARO & MINE, 2006).

O Sistema de Analises Fluviais (HEC-RAS) foi escolhido para realizacdo desta etapa
da metodologia pelos mesmos motivos apresentados para o HEC-HMS, além de
possibilitar a continuidade da metodologia, uma vez que € proveniente do mesmo
Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC), citado no item 3.3. Este software é composto
por quatro componentes analiticos principais, 0s quais calculam escoamento
permanente, ndo permanente (transiente), transporte de sedimentos e qualidade da &gua,
sendo capaz de realizar calculos hidraulicos unidimensionais para rede de canais
naturais e artificiais.

No que concerne a classificacdo do escoamento, diversas sdo as possibilidades, o
fluxo pode ser permanente quando parametros hidraulicos como a velocidade da agua e
profundidade, por exemplo, séo invaridveis no tempo. De modo contrario, 0s
escoamentos ndo permanentes apresentam variacdo nos fatores citados. Também se
pode categorizar o escoamento em uniforme, quando o vetor velocidade mantém
constancia no médulo, direcdo e sentido devido a ndo variacdo do perfil geométrico do
canal. Caso contréario, o escoamento é variado (BAPTISTA et al., 2011).

O modelo busca considerar todos os elementos referentes as formulas da

continuidade e da quantidade de movimento, também conhecidas por equagfes de Saint-
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Venant para o regime transitério (BRUNNER, 2010). E para o célculo da superficie da

agua, em regime permanente, 0 HEC-RAS utiliza a equacdo da energia de Bernoulli:

21,2 21,2
X2 V3 xqVi

= H1+Z1+ 29

+ h, ©)

Sendo ‘H’ a profundidade da dgua, ‘Z’ a elevacdo do fundo do canal com relacdo a
um Datum, ‘V’ a velocidade média na se¢dao, ‘a’ o coeficiente da velocidade, ‘g’ a
aceleracdo da gravidade e h, a perda de energia.

Os dados geomeétricos representativos do rio, margens, linha de fluxo e seces
distribuidas por toda a extensdo do curso d’agua de interesse, utilizados nesse modelo
foram pré-processados no ArcGIS com o auxilio da extensdo HEC-GeoRAS e de
imagens do software Google Earth. Os dados s&o entdo aplicados na resolugdo das
equacOes componentes do modelo (DANTAS, 2012).

Apbs a simulacdo com o0 HEC-RAS, os dados de saida deste modelo sdo novamente
importados pelo HEC-GeoRAS e ArcGIS, para entdo originarem mapeamento da

planicie de inundacéo e dos indicadores fisicos componentes da analise de risco.

3.5. Estudo dos indicadores

As inumeras metodologias desenvolvidas, na tentativa de aplicar os conceitos
teodricos dos diversos indicadores componentes na quantificacdo do risco de inundacao,
por vezes sdo impossibilitadas por sua extrema complexidade e escassez de dados.
Dessa maneira, os trabalhos que buscaram determinar uma quantidade potencial do

risco tiveram de simplificar conceitos e restringir a anélise a indicadores acessiveis.

3.5.1. Indicadores de perigo
e Profundidade

Parametro principal para a estimativa de danos, a profundidade é variavel
independente amplamente aplicada em funcdes que buscam quantificar custos diretos
tangiveis. Sua influéncia esta associada a perda de bens mdveis, interrupgdo de
atividades econdmicas, comprometimento da estrutura de edifica¢fes devido a presséo

lateral exercida nas paredes, dentre outros. Dentro desse contexto de escassez que Sao as
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bases de dados referentes a desastres, este € o indicador que mais apresenta registros
pela possibilidade de ser medido nas paredes das construcdes apos um evento de cheia,
e por sua comprovada relevancia (KREIBICH et al., 2009; BOUWER et al., 2009;
KELMAN & SPENCE, 2004; YANG et al., 2015).

Nesta pesquisa, este parametro é obtido como dado de saida do modelo
hidrodindmico HEC-RAS. Este ultimo calcula a profundidade das células que estdo
conectadas as parcelas molhadas das se¢des espalhadas ao longo do rio, criando um grid
referente a profundidade da superficie da dgua. Esse produto é processado de modo a
gerar um mapa de profundidades de inundacdo (BRUNNER & CEIWR-HEC, 2010).

3.5.2. Indicadores de vulnerabilidade e exposic¢éo

e EXxposic¢éo

A exposicdo € aqui tratada como as caracteristicas referentes a localizacdo
geografica dos elementos em estudo que influenciam o maior ou menor grau de
prejuizos potenciais causados por inundagdes. Ou seja, é feita a investigacdo dos
elementos passiveis de serem atingidos pelo evento extremo devido ao seu
estabelecimento espacial. Esse indicador avalia quem e o que serd possivelmente
atingido no caso de uma cheia por causa de sua distribuicdo espacial.
(KAZMIERCZAK & CAVAN, 2011; MERZ et al., 2007).

O mapa de exposicdo € obtido através da sobreposicdo entre base planimétrica da

area de estudo e a planicie de inundacédo resultante da modelagem hidrodinamica.

e Suscetibilidade Econdmica

A suscetibilidade econdmica, aqui sinteticamente classificadora do grau parcial de
vulnerabilidade dos elementos em estudo, seré indicador breve dos prejuizos potenciais
derivados das cheias. Internacionalmente aceitas e cientificamente reconhecidas, as
fungdes profundidade-danos, e respectivas curvas, sdo principal ferramenta de anélise
de danos de inundacdo. Pela menor dificuldade de aquisicdo, os danos monetarios
diretos sdo usualmente principais objetos de analise. Neste trabalho, o procedimento foi
semelhante.

Processos subjetivos embasam muitas das investigacOes referentes a prejuizos

resultantes de enchentes. No entanto, existem duas abordagens mais populares usadas



52

especificamente para o desenvolvimento de curvas e consequente avaliacdo de danos. A
primeira baseia-se em dados historicos coletados pds-evento, enquanto a segunda
produz curvas sintéticas, nas quais os danos sdo funcdo da profundidade de submerséo,
sendo embasadas na tipologia das edificagdes ou no uso do solo, por exemplo,
(MILOGRANA, 2009).

Essa ultima abordagem busca possibilitar a realizacdo de andlises, superando a
escassez de dados. S8o as chamadas “what if analyses”, ou seja, analises que no lugar de
estarem totalmente baseadas em registros, buscam estimar as perdas esperadas em caso
de uma certa cheia. Os parametros de impacto simulados sdo avaliados e sua correlagédo
com os possiveis danos é determinada (THIEKEN et al., 2005).

A ndo padronizacdo de procedimentos de andlise e a escassez de dados histdricos
referentes aos impactos das enchentes levam a adaptacéo e transferéncia de modelos de
perdas e curvas de uma regido para outra. Por exercer maior influéncia na estimativa de
danos que os fatores hidréaulicos, a escolha da curva deve ser realizada com cuidado
para preservacdo da confiabilidade da analise (CAMMERER et al., 2013). Num caso
como o do Cabo de Santo Agostinho, onde ndao ha dados reais, € altamente
recomendavel que a funcdo de perda seja selecionada ou derivada de regides nas quais
as edificacOes e 0s eventos apresentem caracteristicas semelhantes.

Desse modo, a fungdo de perdas escolhidas para aplicagdo nesta pesquisa foi
desenvolvida por Machado et al. (2005) para 0 municipio de Itajuba, Estado de Minas
Gerais, regido do sudeste do Brasil. Tendo como referéncia a enchente do ano 2000, na
qual mais de 70% da area urbana foi atingida, a metodologia aplicada é resultado de
referéncias empiricas e generalizagdes que possibilitam o uso de tais curvas em outros
contextos. Os prejuizos as construcdes e a seus contelldos foram estimados através de
uma parte empirica realizada por meio de questiondrios e dados censitarios da
populagéo, e de uma parte embasada na NBR 12721:2005 — Avaliacdo de custos de
construcdo para incorporacdo imobilidria e outras disposi¢des para condominios
edilicios.

Esta norma estabelece, dentre outras coisas, custos unitarios de edificagGes padréo,
neste caso tem-se como unidade o R$/m2. Esses valores séo identificados através dos
tipos de edificacOes, seus diferentes acabamentos, materiais empregados e despesas
administrativas com mao-de-obra e equipamentos, representando o custo parcial da obra
de certo padrdo construtivo. O valor é parcial, primeiramente porque diversos

componentes do preco final ndo estdo inclusos, e também porque se refere a um projeto



53

padrdo de referéncia. Ou seja, este indicador possibilita um gquantitativo com base num
valor proporcional da edificacdo de determinado tipo construtivo, e ndo no seu prego
real. Tal procedimento tem confiabilidade comprovada uma vez que edificios de mesmo
tipo apresentam curvas profundidade-danos semelhantes, independentes de seu valor
atual (MERZ et al., 2007).

Assim, com base nessas informacgdes, funcbes profundidade-danos foram
desenvolvidas por Machado et al. (2005) para &rea residencial classificada em diferentes
classes socioeconémicas. Tais classes sdo definidas em ordem decrescente de poder
aquisitivo pelo Critério Brasil (ABIPEME, 2003), através de um sistema de pontuacgéo
avaliativo dos itens que o individuo possui e do grau de instrucdo do chefe de familia. A
equacdo utilizada nesta presente pesquisa é referente as classes C e D, e estd

representada pela Figura 20 e pela seguinte equacéo:

D = 68,6 + 21,6 In(d) (10)

Sendo D’ a estimativa de danos por unidade de area (R$/m?) e ‘d’ a profundidade de

inundacdo em metros.

Figura 20: Curva de danos x profundidade de submersdo, para municipio de Itajuba
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Fonte: MACHADO et al., 2005
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Modelagem Hidroldgica

O desempenho de qualquer modelo deve ser avaliado de modo que se possa garantir
a qualidade dos resultados produzidos, para tanto é realizada a calibracdo ou otimizagéo
de seus parametros. Essa importante tarefa tem como objetivo diminuir as diferencas
entre o hidrograma de vazdo simulado e o observado, o que pode ser feito de maneira
qualitativa e quantitativa (KHAKBAZ et al., 2012).

A necessidade de dados observados fez com que a calibracéo fosse realizada em dois
pontos especificos: no exutorio de duas sub-bacias onde estdo localizadas estacGes
fluviométricas. A série historica de vazdo observada foi dividida entre dois periodos,
um abrangendo abril de 2000 a abril de 2009, e outro de abril de 2009 a abril de 2014,
estando assim numa proporgdo de 2/3 dos registros para calibracdo e 1/3 para a
validacdo (SHAMSELDIN, 2005). Os dados analisados foram apenas os referentes aos
meses chuvosos que sdo abril, maio, junho, julho e agosto. A calibracdo e validacao

foram feitas para os postos fluviométricos destacados na Figura 21.:

Figura 21: ID das Estac6es utilizadas na modelagem hidroldgica
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Os gréaficos da estacdo 39192000 apresentaram comportamento diverso, com picos
subestimados na calibragdo dos anos 2000, principalmente nos meses de junho, julho e
agosto, e na validacdo referente ao ano de 2010. Ja as vazbes simuladas foram
superestimadas na calibracdo do ano 2005 e para a validacdo do ano 2011. Ver Figuras
22,23,24 ¢ 25.

J& a estacdo 39195000 apresentou, para a calibragdo do ano 2000, hidrograma
simulado superestimando o maior pico de todos, detectado em agosto. Com este mesmo
comportamento se repetindo na calibracdo referente ao ano de 2005. Enquanto que 0s
picos menores de vazdo do ano 2000 foram subestimados, assim como ocorreu em
ambas as validagOes referentes a 2010 e 2011. Ver Figuras 26, 27, 28 e 29.

Assim, os maiores fluxos modelados e as altas vazdes observadas, relevantes para
esta pesquisa, foram detectados pelo modelo, com picos simulados por vezes sendo

subestimados ou superestimados em comparacdo com os dados reais.

Figura 22: Hidrograma de calibracdo da estacdo 39192000 (abril a agosto de 2000)
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Figura 23: Hidrograma de calibracdo da estagédo 39192000 (abril a agosto de 2005)
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Figura 24: Hidrograma de validacdo da estagédo 39192000 (abril a agosto de 2010)
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Figura 25: Hidrograma de validacdo da estagdo 39192000 (abril a agosto de 2011)
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Figura 26: Hidrograma de calibracdo da estagdo 39195000 (abril a agosto de 2000)
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Figura 27: Hidrograma de calibracdo da estagdo 39195000 (abril a agosto de 2005)
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Figura 28: Hidrograma de validacdo da estacdo 39195000 (abril a agosto de 2010)
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Figura 29: Hidrograma de validagédo da estagdo 39195000 (abril a agosto de 2011)
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Outra forma de visualizar essas dinamicas € através dos graficos de disperséo abaixo,

ver Figuras 30, 31, 32 e 33.

Figura 30: Grafico (Qobs x Qsim) — Estacdo 39192000 - Calibracédo
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Figura 31: Grafico (Qobs x Qsim) — Estacdo 39192000 — Validacédo
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Figura 33: Grafico (Qobs x Qsim) — Estacdo 39195000 — Validagédo
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Os gréficos reforcam a observacdo de que as maiores vazdes foram subestimadas e

superestimadas em ocasifes distintas. A primeira estacdo, 39192000, apresenta valores

simulados e observados bastante préximos, enquanto que a segunda estacdo

fluviométrica, 39195000, obteve picos modelados superestimando os valores

registrados.

No que concerne a analise quantitativa feita através dos coeficientes estatisticos os

resultados obtidos podem ser observados nas Tabelas 3 e 4:

Tabela 3: Coeficientes de calibracéo e validacdo da estacdo 39192000

Estacdo Cachoeira Tapada (39192000)

Coeficientes Calibracao Validagéo
01abr00 - 01abr09 01abr09 - 30abr14
Vazéo Média Observada 2.65 1.88
Vazéo Média Simulada 2.02 1.84
Nash 0.44 0.67
%BIAS -23.90 -1.92
R2 0.45 0.66

*Valores aceitaveis em negrito
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Tabela 4: Coeficientes de calibracédo e validacdo da estacdo 39195000

Estacéo Destilaria Inexport (39195000)

Coeficientes Calibracao Validacgéo
01abr00 - 01abr09 01abrQ9 - 30abr14
Vazdo Média Observada 7.66 6.51
Vazdo Média Simulada 7.77 7.48
Nash 0.62 0.55
%BIAS 1.47 14.99
R? 0.59 0.56

*Valores aceitaveis em negrito

O grau de precisdo dos resultados de um modelo esta associado a diferentes fatores,
de modo particular e/ou em conjunto. As proprias incertezas envolvidas nas varias
etapas da modelagem acabam por limitar a acuracia dos resultados, como no caso de
varios parametros do HEC-HMS cujos valores sdo dificilmente estimados através das
propriedades fisicas. Algumas das caracteristicas relacionadas a agua subterranea e ao
solo sdo bons exemplos (WALLNER et al.,, 2012; DE SILVA et al., 2014;
HALWATURA & NAJIM, 2013).

Observa-se nas tabelas apresentadas que com excecao dos valores de Nash e R2 para
a calibracdo da primeira estacdo, todos os resultados sdo satisfatérios. Mesmo atingindo
um patamar aceitavel, os coeficientes mantiveram um nivel mediano de qualidade tanto
para a calibracdo quanto validacdo. Devido a grande variabilidade de metodologias
desenvolvidas, trés trabalhos foram selecionados para avaliacdo e comparacdo de
resultados, uma vez que apresentam Vvarios aspectos coincidentes com os aplicados no
Pirapama. Além do uso do mesmo modelo, as séries temporais utilizadas foram diérias,
a calibracdo e validacdo foram feitas de modo manual, e alguns dos mesmos
coeficientes estatisticos foram analisados.

O HEC-HMS foi utilizado por Meenu et al. (2013) em estudo que buscou criar um
modelo hidroldgico para a bacia do rio Tunga-Bhadra na india, a montante da barragem
Tungabhadra, com area de aproximadamente 15500 km2. As vazfes simuladas foram

satisfatorias, com excecdo dos picos, os quais foram subestimados pelo software. A
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pesquisa contou com dados didrios e mensais de precipitacdo adquiridos de cinco
estagBes pluviométricas, tendo os ultimos apresentado melhores resultados que os
primeiros; ver Tabela 5. Os testes estatisticos de consisténcia dos valores foram
realizados com coeficientes de Nash-Sutcliffe e 0o R?, dentre outros. Diante desse
cenario, os autores identificaram algumas dificuldades na criacdo de um bom modelo
para a regido em estudo, dentre as quais estdo incertezas relacionadas aos dados de
chuva e aos parametros do modelo. Por fim, a pesquisa ressaltou que diferentes
metodologias e abordagens podem vir a encontrar diferentes resultados para a mesma

area e periodo.

Tabela 5: Andlise de desempenho

Vazoes diarias Vaz0es mensais

Calibracao Validagéo Calibracéo Validagéo
(1973-1992) (1993-2002) (1973-1992) (1993 -2002)
Nash 0.48 0.59 0.75 0.78
R2 0.72 0.77 0.87 0.88

Testes estatisticos

*Valores aceitaveis em negrito
Fonte: Adaptado de MEENU et al., 2013

Também na India, outra pesquisa dessa vez realizada por Chantterjee et al. (2014)
buscou desenvolver modelo de chuva-vazdo para a bacia do rio Damodar. Por sua
utilidade na anéalise espacial na escala de bacias hidrograficas e por sua ampla aplicacdo
em diversas regides geogréaficas, o HEC-HMS foi o software escolhido. Numa &rea de
pouco mais de 23500 kmz, foram utilizados dados diarios de chuva entre os anos 2002 —
2005. Com uma andlise baseada em eventos, o modelo utilizou véarias sub-bacias para
calibracdo e validacdo, uma vez que todas elas possuem estacdes em seus exutdrios. O
desempenho do modelo foi avaliado também pelo coeficiente Nash-sutcliffe, dentre
outros. Os resultados simulados apresentaram grande variancia, indo de muito bons a
valores medianos, tanto na calibracdo quanto na validacdo, ver Tabelas 6 e 7. Também
aqui, as previsdes mensais foram mais precisas que as diarias, e 0s picos mais uma vez
subestimados pelo modelo. Ja o erro de volume foi maior, diferentemente do trabalho
anterior, chegou a atingir valores acima dos 30%. Considerando todas as condigdes,
mesmo com a amplitude dos resultados, 0 modelo foi considerado adequado para a area

em estudo.
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Tabela 6: Resultados de calibracéo

Calibragdo

Sub-bacias Tilaiya Konar Tenughat Maithon Panchet Durgapur
2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003

Nash diario 055 085 058 088 062 080 034 080 036 048 029 0.50
Nash mensal 056 086 0.60 089 063 081 080 092 073 087 077 0.78

Fonte: Adaptado de CHANTTERJEE et al., 2014

Tabela 7: Resultados de validacao

Validagdo

Sub-bacias Tilaiya Konar Tenughat Maithon Panchet Durgapur
2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003

Nash diario 036 053 034 o050 037 079 075 038 082 024 0.77 037
Nashmensal 079 070 077 063 087 084 083 094 084 089 0.78 058

Fonte: Adaptado de CHANTERJEE et al., 2014

Ribeiro Neto et al. (2015) combinam os modelos HEC-HMS e HEC-RAS para
aplicacdo na bacia do rio Una, regido da Mata Sul e Agreste do Estado de Pernambuco.
A bacia abrange uma area de 6704 km?, na qual foi realizada simulagdo por evento com
uso de um Modelo Digital de Terreno de alta resolu¢do. De acordo com os autores, 0s
resultados obtidos demonstraram reconhecimento dos momentos de ocorréncia dos
picos de vazao, por parte do modelo. O desempenho do HEC-HMS mostrou-se coerente
com simulacdes feitas por outros softwares e a parametrizacdo realizada foi eficaz na

representacdo dos processos hidrolégicos da bacia (ver Tabelas 8 € 9).

Tabela 8: Desempenho da calibracéo

Calibracéo
Estacdo Periodo NS AV R2
Capivara 1978-1990 0,39 36,1 0,26
Catende 1999-2007 0,62 -21,7 0,64
Palmares 1967-1990 0,54 6,9 0,45
Jacuipe 1989-2000 0,46 -14,4 0,58
Barreiros 2003-2008 0,53 -6,3 0,46

*NS = Nash-Sutcliffe; AV = Erro de Volume; R? = Coeficiente de Determinagdo
Fonte: Adaptado de RIBEIRO NETO et al., 2015
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Tabela 9: Desempenho da verificacdo

Verificagdo
Estacdo Periodo NS AV R2
Capivara 2000-2011 0,32 42,08 0,12
Catende 2008-2011 0,52 17,80 0,55
Palmares 1991-2011 0,59 -4,22 0,52
Jacuipe 2001-2011 0,13 -14,03 0,56
Barreiros 2009-2011 0,20 3,54 0,50

Fonte: Adaptado de RIBEIRO NETO et al., 2015

Assim, as consideracGes de Meenu et al. (2013) assemelham-se as desta pesquisa,
embasando os valores desenvolvidos e os problemas encontrados nas simulagdes
realizadas para a bacia do rio Pirapama. Enquanto Chantterjee et al. (2014) e Ribeiro
Neto et al. (2015) validam a possibilidade do uso do modelo para a area de interesse,

mesmo com a ndo exceléncia das simulagdes.

4.2. Modelagem Hidraulica

A simulacdo realizada buscou reproduzir as cheias que atingiram a regido nos anos
de 2000 e 2010. Devido as curtas séries historicas de vazdes, provenientes das estacdes
fluviométricas encontradas na bacia, ndo foi possivel determinar estatisticamente o
tempo de retorno (Tr) desses eventos. Assim, tomam-se como referéncia os valores
encontrados em bacias vizinhas. Por exemplo, para o rio Ipojuca foi registrada cheia de
160 anos, em 2010 (COUTINHO, 2014). J& no rio Una, os tempos de retorno estimados
para as enchentes de 2000 e 2010 foram de 58 e 200 anos, respectivamente (RIBEIRO
NETO et al., 2015).

Os trechos de interesse em ambos 0s rios partem de seus respectivos reservatorios até
a foz de cada um, ver Figura 34. A sede da cidade do Cabo de Santo Agostinho, area de
estudo e aplicacdo dos indicadores de risco, encontram-se neste perimetro.

Para representacdo do canal, foi feita interpolacdo das batimetrias obtidas pelos
postos fluviométricos da ANA (39200000 e 39220000) estabelecidos no trecho a ser
modelado. As estacdes utilizadas na modelagem hidroldgica estdo a montante deste
trecho e, portanto, ndo foram utilizadas para este propdsito. As secdes transversais de
batimetria (ver Figura 35) foram inseridas em seus respectivos rios e interpoladas de

modo a criar o perfil de cada canal.



Figura 34: Locacdo do trecho da modelagem hidrodinamica
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Os resultados obtidos pelas tentativas de simulacdo ndo permanente foram
insatisfatorios devido & instabilidade numérica do modelo, alertada no préprio manual
do software. As razdes para tal comportamento podem ser diversas, como por exemplo,
baixas profundidades, ou mudanca de fluxo do subcritico para o supercritico, sem a
predefinicdo de fluxo misto no processo de modelagem (BRUNNER & CEIWR-HEC,
2010). Tal situacdo suscitou modificaces e a busca por alternativas na tentativa de
estabilizar a simulagdo em regime transitorio.

O coeficiente de Manning foi alterado até atingir valores da ordem de 0,070 e 0,100
como em Dantas (2012), secBes muito proximas foram suprimidas como explorado por
Santos (2013), e foi realizada também a diminuicdo do intervalo de tempo como testado
por Pappenberger et al. (2005). No entanto, nenhuma das medidas modificou
satisfatoriamente os resultados ou demonstraram contribuicdo para uma modelagem
mais estavel. Desse modo, assim como em Turner et al. (2013), optou-se pela simulacao
em regime permanente, passando da modelagem hidrodindmica para a hidraulica uma
vez que a varia¢do da vazdo ao longo do tempo foi substituida pelos picos referentes a
cada evento. Estes ultimos foram identificados no dia 01 de agosto de 2000 e 18 de
junho de 2010.

Como condicgdes de contorno a montante do Pirapama (Qz1), foi utilizada vazéo
medida na estacdo fluviométrica 39200000, e para montante do Gurjau (Q2) foi adotada
vazdo de saida simulada pelo modelo HEC-HMS. A partir dai foram sendo adicionadas
as vazbes incrementais de cada sub-bacia, as quais vao se acumulando ao longo do
percurso do rio, sendo referentes a suas respectivas areas de drenagem, ver Tabela 10.
Os parametros utilizados nas sub-bacias, destacadas na Figura, 36 foram os resultantes
da calibracdo do modelo HEC-HMS para a Estacdo 39195000.

Tabela 10: CondicGes de contorno

Localizacéo Vazbes

Vazédo de Montante Pirapama Q1

Vazédo de Montante Gurjal Q2

Vazdo incremental SB-1 ASB-1
Vazdo incremental SB-2 ASB-2
Vazdo incremental SB-3 ASB-3

Q1 — Vazdo medida na estacdo fluviométrica 39200000
Q2 — Vazéo simulada pelo HEC-HMS
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Com o modelo respondendo de maneira favoravel, foi possivel gerar planicies de

inundacdo adequadas a configuracdo da regido fornecida pelos dados topograficos.

Figura 36: Esquema grafico - Condigdes de contorno

4.3. Indicadores

Neste estudo, a contribuicdo de cada indicador é individualizada de modo a
demonstrar sua funcdo na construcdo do cenario de risco da area em foco.

Primeiramente, a extensdo da superficie da agua mostrou-se coerente com a
topografia apresentada nas curvas de nivel, assim como com a imagem do Google
Earth. Apos a sede do municipio do Cabo, o rio Pirapama encontra o Gurjau e se
desloca para sua foz. Essa regido, ainda em processo de expansdo ocupacional,
caracteriza-se de fato por uma extensa planicie entre rio e oceano, justificando a mancha

continua de dgua gerada pela modelagem (ver Figuras 37 e 38).
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Figura 37: Curvas de Nivel — Cheia 2000

Figura 38: Area de estudo — Planicie de inundac&o - Satélite

Pirapama

Fonte: Imagem editada do software Google Earth

No que diz respeito a profundidade, é evidente o dominio deste indicador na criagéo
de cenarios pds-enchentes, principalmente na caracterizacdo do nivel de perigo, sendo
fator protagonista na definicdo de outros pardmetros também. Sua atuacdo ja
consolidada na literatura, com énfase para Thieken et al. (2005) e Kreibich et al. (2009),
foi consistente também nos resultados desta pesquisa.

Quanto a categorizacdo, 0 mesmo Kreibich et al. (2009) divide as alturas da
superficie da agua em cinco niveis, de modo a proceder sua analise. Tal abordagem foi
seguida, entretanto o tipo construtivo que se tem por base é diferente do encontrado no

municipio do Cabo. Assim para manter este parametro mais proximo da realidade
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brasileira, os limiares dos cinco niveis foram definidos de acordo com a classificacdo
desenvolvida por Zonensein (2007), com a normalizacdo de profundidades em cinco

faixas definidas de maneira empirica, ver Tabela 11.

Tabela 11: Faixas de normalizacdo da cota de inundacéo

COTA (cm) | EFEITO
O meio-fio costuma ter aproximadamente 15cm de altura, de maneira
<10 que a 10cm a agua esta limitada as ruas.
Com 50cm a inundacdo inunda ruas, além de parques, calgadas,
canteiros, quintais e estacionamentos. Pode interromper trafego de
>0 veiculos e principalmente de pessoas, podendo invadir casas mais
simples, com soleiras proximas ao nivel das calcadas.
A 70cm a &gua muito provavelmente ja invadiu o interior de casas,
70 causando danos a sua estrutura e conteudo.
A esta altura a agua atinge praticamente todos os bens no interior das
100 casas.
Esta profundidade atinge ndo s6 bens, mas também ¢é suficiente para
>150 causar afogamentos.

Fonte: ZONENSEIN, 2007

Os mapas de profundidade ilustram graficamente a distribui¢do de cotas atingidas
em ambos os eventos simulados, ver Figuras 39 e 40. Na sede do municipio, pixels com
valores acima dos 1.5m de profundidade representaram a maioria dos resultados para
ambas as cheias. Os outros valores ndo chegam a somar 30%, caracterizando
predominancia do pior cenario possivel, com profundidades muito altas. J& em Ponte
dos Carvalhos foi apresentado maior equilibrio entre os resultados, com a maior
quantidade de pixels sendo dividida entre valores de até 0.7m de profundidade e acima
de 1.5m. O comportamento apresentado pelos nimeros esta intimamente associado a
topografia das areas em estudo. Este fato ainda pode ser comprovado pela recorréncia
da distribuicdo de cotas nos eventos de 2000 e 2010, ou seja, se em um local a cota foi
baixa em 2000, isso se repetiu no evento de 2010 (ver Tabela 12). Desse modo,
considerando que os danos diretos serdo calculados em funcéo da profundidade, pode-se
concluir que a sede do Cabo esta mais suscetivel a sofrer perdas que o bairro de Ponte

dos Carvalhos.




Figura 39: Mapa de Profundidade — Cheia 2000
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Figura 40: Mapa de Profundidade — Cheia 2010
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Tabela 12: Percentual de pixels por limiar de cotas atingidas

SEDE DO CABO (m) Cheia 2000 (%) Cheia 2010 (%)
0.0-05 7.68 8.90
05-0.7 2.46 3.64
0.7-1.0 3.69 481
10-15 7.76 6.84

>1.5 78.42 75.80
PONTE DOS CARVALHOS (m) | Cheia 2000 (%) Cheia 2010 (%)
0.0-05 22.90 17.86
05-0.7 15.61 17.68
0.7-1.0 10.09 15.27
10-15 11.57 11.53
>1.5 39.83 37.65

No que concerne a exposicdo, esta pesquisa se ateve em demonstrar as areas
propensas a serem atingidas no caso de um evento extremo. Diferentemente de
Camarasa Belmonte et al. (2011), que relacionam exposi¢do apenas com as pessoas que
podem ser alcangados na ocasido de uma cheia, este trabalho visa delimitar toda a area
em contato com a agua. Dessa forma, o conceito de exposicao esta de fato ligado a todo
elemento que se encontre na regido atingida que potencialmente possa ser prejudicado
pela inundacdo, sejam bens, servigos, construcfes, pessoas, dentre outros, como
definido por Lavell et al. (2012).

Neste caso, devido a auséncia de uma unibase, ou seja, uma planta da cidade com
registro de lotes e construc@es, os edificios expostos ndo sdo especificamente apontados,
no entanto é possivel identificar as quadras propensas a serem atingidas. Além da sede
do municipio do Cabo e do aglomerado urbano do bairro de Ponte dos Carvalhos,
também foram destacados dentro do raio de acdo da cheia o empreendimento
Condominio de Negocios Cone Suape (areas construidas até o presente momento) e o
Hospital Dom Hélder Camara, (ver Figuras 41 e 42). Desse modo foi possivel se obter
um resultado graficamente téo eficaz quanto em Merz et al. (2007).

A sede do municipio e o bairro de Ponte dos Carvalhos apresentam na Tabela 13 o
percentual de sua area atingida nos eventos de 2000 e 2010. Ao se pensar em exposicao,
deve-se entender que além de perdas materiais, essas areas podem passar por

dificuldades de acesso e, consecutivamente, resgate, abastecimento, aléem de problemas
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como possivel contaminacdo por doencas de veiculacdo hidrica, destacadas por
Zonensein (2007).

Tabela 13: Percentual de exposicédo

Area exposta no evento de Area exposta no evento de
2000 (%) 2010 (%)
Sede do Cabo 33,82 32,75
Ponte dos Carvalhos 57,44 62,89

Limitado pela topografia como a profundidade, o fator exposic¢ao contribui de modo
diretamente proporcional para o indice de risco de uma comunidade. Assim, tanto o
planejamento do uso do solo como a gestdo de riscos passa pelo mapeamento da
exposicdo, na busca por estratégias que possam reduzir tal situacdo (CAMARASA
BELMONTE et al., 2011).

Figura 41: Exposicdo — Imagem — Cheia de 2010

Fonte: Imagem editada do software Google Earth



Figura 42: Mapa de Exposigdo — Cheia de 2010
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As estimativas de perdas econémicas pos-desastres também sdo extremamente Uteis
para a gestdo, visto que direcionam os recursos de auxilio, reconstrucéo e recuperacao,
como destacam Dultta et al. (2003). Nesta pesquisa, a estimativa de danos é feita tendo
por base os mapas de profundidade, exposicéo e a funcdo cota-dano desenvolvida por
Machado et al. (2005). Esta Gltima deve ser aplicada em area construida que tenha uso
residencial. Desse modo, selecionou-se regido inundada na sede do Cabo, na qual foi
realizado levantamento em campo e classificacdo das edificagdes existentes com auxilio
de imagem do software Google Earth, ver Figuras 43 e 44. Foram registradas e
vetorizadas 809 construcbes para a area em questdo, das quais 756 sdo de uso
residencial, sendo 720 dessas atingidas pela &gua. Estas Ultimas sdo contabilizadas
como area construida, na qual é aplicada a funcdo para analise de possiveis perdas, ver
Figura 45.

Para maior representatividade dos resultados, foi feita alteracdo da resolucdo do
raster de profundidades, passando de 10 para 1m. Os valores encontrados para cada
evento, diante das caracteristicas da modelagem realizada, estdo resumidos na Tabela
14. Qutro trabalho que produziu resultados neste ambito foi o de Merz et al. (2007),
cujos custos para area residencial atingiram a marca dos 65 Euros por m2. Aqui vale
considerar que a pesquisa foi produzida em cenario europeu com caracteristicas
construtivas e geograficas diferentes, justificando as divergéncias encontradas em
relacdo aos resultados deste estudo. Mesmo assim € feito esse registro como base de

comparacéo.

Figura 43: Area em estudo para estimativa de danos
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Figura 44: Delimitacdo da area construida

Google earth
Fonte: Imagem editada do software Google Earth de fevereiro de 2014

Figura 45: Raster de profundidades - Cheias 2000 e 2010 - Resoluc¢édo (1x1) m

No Brasil, Pathirana et al. (2011) desenvolveram um modelo que incorporou a
equacdo desenvolvida por Machado et al. (2005), com aplicacdo para uma area de 19
hectares da cidade de Porto Alegre. O dano total associado a cheia simulada, com 2
horas de duracdo e tempo de retorno de 50 anos, foi de R$ 297.000, 00, um valor bem
menor do que o encontrado no municipio do Cabo. No entanto deve-se considerar que
as profundidades, enquanto varidveis independentes da funcdo cota-dano utilizada, tém
papel determinante para o surgimento e caracterizagdo dos custos. Com a grande
maioria das profundidades atingindo valores muito baixos, os resultados de Porto
Alegre se justificam. Da mesma maneira, os nimeros simulados no Cabo de Santo
Agostinho respondem de modo coerente as altas profundidades registradas na area
selecionada da sede, com cotas médias atingindo 2,99m em 2000, e 2,83m em 2010. Tal
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comportamento acontece principalmente em resposta a extrema proximidade da

ocupacao urbana com o rio Pirapama.

Tabela 14: Danos potenciais

Evento 2000 Evento 2010
Area construida residencial (m?) 89.701,92 89.701,92
Dano total (R$) 7.362.872,24 7.202.484,98
Dano/m2 (R$) 82,08 80,29

E relevante destacar que varias incertezas estdo associadas nfo apenas & estimativa
de tais prejuizos, mas no proprio desenvolvimento das fungdes cota-dano, podendo
resultar em cenarios reais um pouco diferentes. Assim, este indicador representa apenas
uma parte dos prejuizos potenciais originados por um evento extremo, mas ainda assim
caracteriza-se como um elemento norteador, uma vez que sua parcela de contribuicdo é
maior que a dos danos indiretos, dentro do atual cenario de metodologias desenvolvidas
para este tipo de analise (CARRERA et al., 2015). Os danos calculados apresentam a
grandeza do que poderia ocorrer nesta &rea, levando em consideracdo as
particularidades da modelagem hidraulica realizada. Assim, a extrapolacdo de tais
fatores ndo pode ser realizada de maneira direta, sem a observacdo de possiveis
diferencas de cotas, de caracteristicas geogréaficas, da ocupacdo populacional e das
construcdes presentes, por exemplo.

Muito embora ndo se tenha definido um valor absoluto para o risco, é possivel
perceber as caracteristicas que atuam em sua composicdo. A parcela correspondente a
vulnerabilidade se concretiza de modo sintético na presenca dos danos diretos, passiveis
de ocorrerem por forca da acentuada exposicdo dos assentamentos populacionais,
estando sua magnitude condicionada ao indicador profundidade. Ja no que concerne ao
perigo, a existéncia do reservatorio no rio Pirapama poderia caracterizar fator de
controle do mesmo, no entanto com uso voltado predominantemente para
abastecimento, tais estruturas hidraulicas tém seu poder de influéncia reduzido. Os altos
picos de vazdo registrados mesmo com a presenca de tal reservatério podem
fundamentar esse argumento.

Assim, a individualizagdo dos indicadores, norteada pelo conceito da adaptacdo no
sentido da compreensdo dos possiveis cenarios de desastre e mitigacdo de perdas,

ressaltou inter-relagdes, dindmicas e contribuices desses parametros para a definicdo
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do risco. Este ultimo, enquanto possibilidade da interacdo entre um evento extremo de

inundacéo e uma comunidade vulnerével existente no municipio do Cabo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Estando inserida dentro do amplo conceito de impacto, adaptagéo e vulnerabilidade,
a presente investigacdo buscou entender o comportamento das inundacdes através de
elementos quantitativos chamados de indicadores. Essa abordagem atua como
ferramenta em todas as esferas da populagéo, contribuindo para um conhecimento mais
abrangente dos riscos e para uma gestdo mais objetiva antes, durante e depois da
ocorréncia de desastres.

Assim, foi aplicada metodologia de classificacdo de indicadores de risco de
inundacéo para area do municipio do Cabo de Santo Agostinho, de modo a demonstrar
as dinamicas envolvidas na interagdo entre perigo, exposicdo e vulnerabilidade na
composicdo de tal risco. Sendo o perigo referente ao evento natural extremo, a
vulnerabilidade as caracteristicas intrinsecas da comunidade potencialmente atingida, e
a exposicdo as pessoas, bens, servicos e recursos localizados em &reas propensas a
sofrer danos. Para tal investigacdo, foram utilizados o0 modelo hidrolégico HEC-HMS e
0 modelo hidrodindmico HEC-RAS.

Diante dos dados disponiveis e da quantidade de variaveis apresentadas, foi realizado
ajuste do modelo hidroldgico. Os coeficientes estatisticos utilizados para avaliacdo de
tal ajuste atingiram valores aceitiveis para os eventos simulados. Os picos de vazdo
foram detectados de maneira satisfatéria pelo modelo, com correspondéncia entre as
vazOes maximas e seu tempo de ocorréncia. Os hidrogramas gerados contribuiram de
maneira ativa e eficaz na modelagem hidraulica. Esta ultima, com a opcao de simulagdo
em regime permanente, evitou as instabilidades numéricas, e ainda assim gerou
adequadamente as planicies de inundacao referentes a eventos extremos ocorridos nos
anos de 2000 e 2010.

No que concerne aos indicadores, a superficie da agua gerada mostrou-se consistente
com a topografia do local, sendo a profundidade o elemento protagonista na criacéo e
classificacdo da magnitude dos cendrios pds-enchentes, na caracterizacdo do perigo, e
na definicdo dos demais parametros. A Sede do Cabo de Santo Agostinho foi a regido
mais atingida, mais de 70% dos valores registrados atingiram cotas acima dos 1.5m de
profundidade tanto para o evento de 2000, quanto para o de 2010. J& Ponte dos
Carvalhos, outro aglomerado urbano do municipio foco da pesquisa, apresentou

comportamento mais equilibrado, com a maioria dos registros para cotas variando entre
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valores até 0.7m, nos quais 0S prejuizos sdo menores, e acima de 1.5m, o qual
caracteriza o pior cenério possivel.

A exposigdo foi delimitada de maneira objetiva, a Sede e Ponte dos Carvalhos
tiveram em 2000 33,82% e 57,44% de sua area atingida, respectivamente, enquanto que
em 2010 registrou-se 32,75% e 62,89%. Sua influéncia direta na delimitacdo dos danos
também foi observada.

Por fim, os danos diretos reafirmaram-se enquanto um fator contribuinte para a
quantificacdo da vulnerabilidade devido a sua acessibilidade, sendo sua estimativa
viavel através da transferéncia de curvas cota-dano da cidade de Itajuba para o
municipio do Cabo, registrando prejuizos por m2 de R$82,08 para a cheia de 2000, e R$
80,29 para 2010. Tais valores foram calculados para regido exposta da sede, com area
de 8,97 hectares, sendo considerada apenas a parcela construida com uso residencial.

Assim, além da definicdo quantitativa da grandeza potencial dos danos a serem
gerados no caso de eventos extremos semelhantes aos simulados, o desenvolvimento
dos mapas possibilitou a visualizagdo da distribuicdo espacial e do comportamento dos

indicadores estudados, representando de modo eficaz o perigo e a exposicao.

RECOMENDACOES

Estudos relativos a desastres sdo extremamente relevantes diante de uma realidade
climatica instdvel como a atual. A compreensdo dos sistemas, principalmente os
naturais, esta intrinsecamente associada a qualidade de vida dos seres humanos. Para tal,
negar ou permanecer na ignorancia ndo é mais uma possibilidade vidvel. Gestores
publicos e populacdo precisam desenvolver consciéncia da relevancia do planejamento
urbano e sua efetiva implementacdo para consolidacdo de uma sociedade mais adaptada
e sustentavel.

Desse modo, é necessario que as pesquisas continuem a avancar no tema, buscando
transpassar dificuldades metodoldgicas recorrentes. Assim ficam registradas as

seguintes recomendacdes para proximas pesquisas:

e TRABALHO DE CAMPO: Levantamento da mancha de inundacdo para
comparacéo dos resultados do modelo;

e MODELAGEM. Calibracdo e validacdo do modelo hidraulico de modo a
permitir a diminuicdo de incertezas em analises cada vez mais efetivas e

abrangentes;
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RISCO. Desenvolvimento de classificacdo e mapeamento do risco final, através
da soma e sintese dos indicadores componentes;

RESILIENCIA: Inclusdo do fator de resiliéncia na avaliacdo da vulnerabilidade.
E necesséaria a avaliacdo de elementos como sistemas de alerta, agbes da Defesa
Civil, operagdes de reconstrucéo, dentre outros.

INDICADORES. Expansdo da metodologia com a adicdo de outros indicadores,
para que haja uma maior aproximacao entre o complexo conceito de risco e a
realidade prética. Proceder com o levantamento de curvas cota-dano de cidades
do Estado de Pernambuco, de modo a permitir a estimativa aprimorada dos
prejuizos decorrentes de inundacao.

DADOS. Estabelecimento de um banco de dados referente a desastres, causas,
comportamentos e consequéncias, de modo que pesquisas futuras possam, além
de produzir resultados sintéticos e adimensionais, ser desenvolvidas e
comparadas com o suporte de informacOes observadas, registradas e de
caracteristicas das regides estudadas. O uso de modelo digital de elevacao obtido
com tecnologias de levantamento modernas pode melhorar a precisdao dos

resultados do modelo hidraulico.
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