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RESUMO

O processo de urbanizacdo da cidade de S&o Paulo se desenvolveu extensivamente e com
alta densidade de construcdes num meio fisico caracterizado por alta densidade de drenagem,
além de apropriacdes em extensas planicies fluviais o0 que ajudou a tornar as inundacées o
tipo de risco com o maior nimero de habitantes expostos. Historicamente, a mitigacéo dos
efeitos negativos das inundagdes tem envolvido a implementacdo de canais e estruturas
artificiais de reservacédo, que atualmente sdo consideradas medidas insatisfatorias. . A atual
pesquisa propde-se a identificar os fatores causais destes eventos hidromorfoldgicos,
enquanto fenbmenos marcados no tempo com consequéncias evidenciaveis, e realizar a
avaliacdo de sua importancia relativa na efetivacdo do risco, por meio de uma abordagem
forense. A primeira etapa desta abordagem consiste na metanélise de estudos sobre
inundacdes urbanas, que identificou relativa falta de integracdo entre os métodos
empregados e fatores causais entre as diferentes areas do conhecimento que abordam a
questdo como, por exemplo, a quase auséncia de interpretacdes da geomorfologia em estudos
desenvolvidos no campo da hidrologia. Esta etapa também permitiu identificar que, a parte
das chuvas tropicais intensas e da crescente impermeabilizacdo do solo, a ocupacdo da
planicie fluvial por edificaces, é critica para a distribuicdo dos eventos de inundacao devido
a perda na capacidade de estocagem em bacias hidrograficas altamente urbanizadas. Com o
objetivo de avaliar a participacdo destes fatores relevantes identificados na metanalise para
a ocorréncia de inundacgdes constatadas no periodo recente, foi selecionada uma bacia
amostral altamente urbanizada da cidade de Sao Paulo e obtidos dados de terreno com alta
resolucdo temporal e espacial desta bacia considerada representativa. Dados de estacOes
pluviais e fluviais foram analisados para identificacdo de eventos de extravasamento de canal
na temporada chuvosa 2017/2018, que contou com alta incidéncia de inundagdes, sendo
também investigados em campo para constatacdo de ocorréncia e extensao. Foi delimitada a
planicie de inundacgdo original através de restituicdo estereoscopica, utilizando-se imagens
do periodo pré-urbanizacdo também apoiada pelo modelo de terreno obtido por Lidar
classificado. O emprego de técnicas adaptadas da cartografia retrospectiva permitiu
identificar as areas com maior suscetibilidade as inundacdes, bem como aquelas com maior
incremento na impermeabilizacdo e conectividade pela morfologia antrdpica durante o
processo de urbanizacdo. Foram executadas diversas etapas de modelagem de terreno para
isolamento dos objetos construidos sobre a superficie e modelagem hidraulica, para
investigacdo dos efeitos hidrodindmicos destes sobre a planicie fluvial, bem como para a
andlise longitudinal de cenéarios. ldentificou-se que o volume de armazenamento perdido,
devido presenca de construcdes na area de extravasamento natural, supera em 22 vezes a
capacidade projetada pelo poder publico para instalacdo de estruturas de reservagdo
artificial. Foram identificados e dimensionados efeitos hidraulicos da alta concentracéo de
edificagdes no interior na planicie fluvial original, como a tendéncia ao aumento dos
impactos de inundagdes de menor magnitude, ou de diminuicdo da area afetada em eventos
de maior magnitude. Identificou-se diminuicdo da area afetada (até 24% menores) com
proporcional aumento da profundidade média (até 79% mais profunda) quando comparadas
as manchas de inundacéo produzidas em cenarios com e sem edificacdes, utilizando-se dados
de entrada de eventos com ocorréncias confirmadas. Por fim, os produtos desta pesquisa
permitiram identificar limiares quantitativos dentro dos trés fatores causais (precipitacéo /
uso do solo / ocupagédo da planicie de inundagdo), o que possibilitou a elaboracdo de um
indice que apontaria de forma pragmatica a participacao de cada fator na efetivacdo de um
evento de inundagéo.

Palavras-chave: Analise forense, inundac@es, Lidar, Sdo Paulo.



ABSTRACT

The urbanization process of the city of Sdo Paulo has developed extensively and with a high
density of constructions in a physical environment characterized by a high drainage density.
Summed with appropriations in extensive river plains, it helped to make floods the type of
risk to which the highest number of inhabitants are exposed. Historically, mitigating the
negative effects of flooding has involved the implementation of artificial channels and
reservation structures, which are currently considered unsatisfactory measures. The present
research proposes to identify the causal factors of these hydromorphological events,
understood as phenomena marked in time with evident consequences. To carry out the
evaluation of those factors’ relative importance in the effectiveness of risk, a forensic
approach was used. The first stage of this approach consists of a meta-analysis of studies on
urban flooding, which pointed to a relative lack of integration between the methods
employed and causal factors identified between the different areas of scientifical knowledge
that address the issue. For example, there is a near absence of geomorphological
interpretations in studies carried out on the hydrology field. This stage also made it possible
to identify that, apart from the intense tropical rains and the increasing impermeabilization,
the fluvial plain occupation by buildings is critical for the distribution of flood events due to
the loss of storage capacity in highly urbanized watersheds. With the objective of assessing
the participation of these relevant factors identified in the meta-analysis for the occurrence
of floods, a highly urbanized sample basin in the city of S&o Paulo was selected. Terrain data
was obtained with high temporal and spatial resolution for this basin that is considered
representative. Data from rain and river gauging stations were analyzed to identify channel
overflow events in the 2017/2018 rainy season, which had a high incidence of flooding, and
field investigations were also performed to verify its occurrences and extents. The original
floodplain was delimited through stereoscopic restitution, using images from the pre-urban
period, and supported by the terrain model obtained by classified Lidar. The use of
techniques adapted from retrospective cartography made it possible to identify the areas with
the greatest susceptibility to flooding, as well as those with the greatest increase in
impermeabilization and connectivity due to anthropic actions. Several terrain modeling
procedures were carried out to isolate the objects built on the surface. Thus, hydraulic
modeling was applied to investigate the buildings hydrodynamic effects on the fluvial plain,
as well as for the longitudinal analysis of scenarios. It was identified that the lost storage
volume, due to the presence of buildings in the natural overflow area, exceeds by 22 times
the capacity projected by the public authorities for artificial reservation structures. The high
concentration of buildings hydraulic effects in the original fluvial plain interior were
identified and dimensioned, such as the tendency to increase the impacts of smaller floods,
or to decrease the affected area in events of greater magnitude. A decrease in the affected
area (up to 24% smaller) was identified with a proportional increase in the average depth (up
to 79% deeper) when comparing the flood spreads produced in scenarios with and without
buildings, using input data from confirmed events. Finally, the products of this research
made it possible to identify quantitative thresholds within the three causal factors
(precipitation / land use / occupation of the floodplain), which enabled the elaboration of an
index that would pragmatically indicate the contribution of each factor in the effectiveness
of a flood event.

Keywords: Forensic analysis, floods, Lidar, Sdo Paulo.



1. INTRODUCAO

A metrépole de S&o Paulo configura-se atualmente como o maior aglomerado
urbano do mundo fora da Asia. Seu processo de urbanizagio é marcado por transgressdes
legais, planejamento territorial ineficiente e apropriacdo de planaltos altamente dissecados
do meio tropical umido, criando um grave cenario de risco a inundaces. Soma-se a isso um
quadro de enorme segregacéo socioespacial, onde as populagdes socioeconomicamente mais
vulneraveis tenderam a concentrar-se nos locais mais suscetiveis aos fenébmenos naturais que
envolvem riscos (SEABRA, 1987). Em S&o Paulo, as a¢des para controle de inundagdes tem
sido estruturais e concretizadas mais localmente, sendo recorrente o subdimensionamento
de obras, como canalizagdes e estruturas de reservagao (FCTH, 1999, 2015, 2016). Propostas
no &mbito da conservacdo ambiental estdo muito longe de serem consideradas pelo poder
publico. Igualmente, a necessidade de serem conhecidas as caracteristicas e dinamicas
naturais do meio fisico onde a cidade se desenvolveu é pouco reconhecida pelos tomadores
de deciséo e planejadores locais. Desta forma, os impactos das inundacées em S&o Paulo séo
recorrentes e persistentes, afetando os fluxos urbanos, comércios, moradias e ndo raramente
causa fatalidades devido a intensidade e velocidade dos eventos.

As pesquisas desenvolvidas sobre este problema partem da premissa de que 0s
agentes sociais e econdmicos, atraveés do processo de urbanizagdo, configuram-se como
agentes geomorfoldgicos e de mudanca ambiental (DOUGLAS, 1983, GOUDIE, 2004).
Entdo, a compreensdo do como a acdo antropica modifica processos, materiais e formas da
superficie, orienta nossa proposta de analise antropogeomorfoldgica (NIR, 1987,
RODRIGUES, 1999, 2004, 2005, 2010). A consideracdo de morfologias e processos
originais a partir da interpretacdo de dados historicos forma a sustentacdo para avaliacdo de
graus de perturbacdo, alteracdo e mudancas no funcionamento de sistemas fluviais
impactados por estas acbes (HOOKE, 1995, GURNELL et al, 2003, LUZ & RODRIGUES,
2015, RODRIGUES et al, 2019). Pensando pragmaticamente a partir disso, propomos a
realizacdo de analises integradas sobre diferentes varidveis do meio fisico e a acdo dos
agentes envolvidos, em busca de fatores causais dos impactos de episodios de inundagdes
recentes na cidade. Se realizadas com resolucdo temporal e escala espacial compativel, estas
andlises tornariam possivel a criacdo de cenarios de risco e identificacdo de onde e como
instrumentos de planejamento tém falhado. Esta busca por causas e sua participacdo na
efetivacdo de um risco reconhecido chamamos anélise forense de eventos de inundagéo,
alinhando-nos com a proposta FORIN (Forensic Investigation of Disasters) do IRDR

(Integrated Research on Disaster Risk), conforme apresentado por Oliver-Smith et al (2016).
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Partindo desta proposta, a pesquisa assume-se multidisciplinar, tendo inicio na
pesquisa bibliométrica de estudos sobre inundagdes urbanas (metanalise), primeira etapa da
andlise forense proposta por Oliver-Smith et al (2016) e Burton (2010). Definiu-se que, dada
a complexidade da area de estudo, a pesquisa tomaria uma bacia hidrografica urbanizada
representativa para que fosse possivel realizar as analises na escala de detalhe desejada. 1sso
significou selecionar bacia com caracteristicas litolégicas, hidrogréaficas, e com histérico de
uso e ocupagao comuns a maior parte do municipio de S&o Paulo e ainda que tivessem como
curso principal um rio originalmente meéandrico que foi retilinizado. Desta forma, seria
necessariamente estuda uma bacia onde foi implementada o tipo de medida estrutural mais
recorrentemente utilizada no municipio estudado, o que possui enorme relevancia por
evidenciar os efeitos encadeados pela acdo antrépica dentro do sistema fluvial circunscrito
(conforme demonstram estudos de MOROZ-CACCIA GOUVEIA, 2010, LUZ, 2014, dentre
outros). Neste nivel de detalhe, compativel com produtos voltados ao planejamento urbano
em nivel de lote ou quadra (NUNES et al, 1994), aportamos técnicas da pesquisa de
antropogeomorfologia, geomorfologia fluvial, modelagem hidrol6gica e hidrulica. 1sso
busca viabilizar andlise retrospectiva de episodios de inundacGes, delineando os fatores
criticos para cada ocorréncia, o que configura a segunda etapa da anélise forense, a analise
longitudinal (OLIVER-SMITH et al, 2016).

O estudo é entdo conduzido a partir de metodologia desenvolvida por Rodrigues
(1999, 2004, 2005, 2010), que propGe abordagem principalmente para avaliacdo a
quantificacdo geomorfoldgica das mudancas antropicas em sistemas fisicos, como os fluviais
no meio tropical umido, para identificar e dimensionar mudancas geomorfoldgicas a fim de
balizar acOes de recuperacdo desses sistemas. Esta metodologia requer o desenvolvimento
do analises geomorfoldgicas retrospectivas do sistema hidrogeomorfoldgico, voltada as suas
condicdes pré-urbanas que, neste estudo, foram realizadas através da cartografia
retrospectiva para delimitacdo de compartimentos das planicies fluviais originais. Estas
analises, com auxilio de multiplas ferramentas e tipos de dados, como fotografias aéreas,
imagens de satélite, mapas de uso e ocupacdo do solo, além de fontes histéricas de diversos
tipos (GURNELL et al, 2003.) e associa essas ferramentas aquelas utilizadas em modelagem
hidraulica e hidrolégica (BENITO e HUDSON, 2010, VENEZIANI e RODRIGUES, 2019).
Com isso, cria-se a possibilidade de analise de cenarios reconstituidos (passados) e
projetados (futuros) para o tipo de risco de nosso interesse, a terceira e Ultima etapa da analise

forense.
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Os resultados encontrados corroboram, de forma geral, as hipoteses propostas para
a pesquisa. A metanalise revelou a caréncia de estudos interdisciplinares sobre inundagdes
em cidades do meio tropical imido, o que pode servir de explicacdo para a formulagdo
enviesada de intervencgdes. Foi possivel uma reconstituicdo do sistema de planicie fluvial
original em bacia amostral e a identificacdo de eventos de inundacdo no periodo recente,
com a identificagdo de padres de precipitagdo, vazdo e cotas entre eles. Pensando no
objetivo de identificar fatores causais, estes resultados permitiram vislumbrar eventos que
ocorreram exclusivamente devido a taxas de processos produzidas pela acdo antrépica, como
a impermeabilizacdo e o incremento de conectividade da superficie pela introducdo de
estruturas de macro e microdrenagem. Além disso, foi possivel analisar estes resultados de
forma comparativa, com estudos desenvolvidos no ambito internacional em ambientes
distintos do meio tropical imido, tanto pelos resultados obtidos, quanto pela identificacdo
de aplicabilidade de metodologias adaptadas inéditas (XIAORONG et al, 2021, HOOKE,
2016, 2019, MACDONALD et al, 2022). Este instrumental permitiu avancar sobre questoes
h& muito discutidas no &mbito do problema das inundagfes urbanas, como o efeito da perda
de capacidade de estocagem na morfologia das planicies fluviais para a intensificacdo de
eventos e efeitos hidraulicos da presenca de edificacbes dentro destes sistemas
hidrogeomorfoldgicos (LUZ e RODRIGUES, 2015, RODRIGUES et al, 2019).

A partir dos resultados sistematizados durante toda a pesquisa, foi possivel elaborar
um indice para avaliacdo dos fatores causais de inundagdes, a ser aplicado em cada evento
para ponderacéo da participacdo de cada um dos fatores, identificados desde a etapa de meta-
analise: precipitacdo, uso do solo e ocupacgdo da planicie fluvial. Isto revelou uma nova
possibilidade analitica, que possibilitou, através de uma generalizacdo, a identificacdo de
limiares a partir dos quais cada fator se torna preponderante sobre o outro na efetivacéo ou

amplificacdo dos efeitos negativos de uma inundacéo.

2. OBJETIVOS.

O objetivo da pesquisa € identificar fatores causais e avaliar sua importancia relativa
em episddios de inundacbes em bacia urbanizada da cidade de S&o Paulo através de
metodologia de andlise forense.

Isso seré realizado a partir dos seguintes objetivos especificos:

a) Investigar os fatores que foram identificados como causas de episddios de
inundagdes em estudos realizados em diferentes areas que abordam o tema das inundagdes

urbanas, através da meta analise e mapeamento bibliométrico. Temos a hipotese de que
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estudos de areas especificas tendem a identificar como fatores causais somente fenémenos
estudados naquela area;

b) A partir da selecdo de uma bacia hidrogréfica representativa, identificar os
limiares para ocorréncia de inundagdes a partir dos padrdes e tendéncias de variaveis fluviais
e pluviomeétricas com alta resolucdo. Serdo analisados parametros como intensidade e
distribuicdo de precipitacdo, cota e velocidade de fluxo no canal principal, dentre outros,
utilizando testes estatisticos, analise ritmica e interpolacdo de dados climaticos, e
modelagem hidraulica. Temos a hipotese de que todas as inundacGes do periodo mais
recentes possuem caracteristicas de flash flood, mais semelhantes aos de meios aridos ou
montanhosos do que do meio tropical Gmido propriamente dito;

c)  Nesta mesma bacia amostral, avaliar os efeitos cumulativos das intervencgdes
sobre o sistema hidrogeomorfoldgico original, como retificacdo de canais e ocupacao de
planicies de inundacdo. Através da modelagem espacial e hidraulica do sistema original e
antrépico serdo avaliadas mudancas na frequéncia e magnitude de vazdes extremas e
supressao de volumes estocaveis das planicies de inundacdo. Temos a hipétese de que as
estruturas de reservacao e canais artificiais atuais ou factiveis ndo sdo capazes de contrapor
a perda de servicos e atributos ambientais provocados pelas mudangas antropicas.

d) Compreender a importancia relativa dos fatores causais para efetivagdo dos
impactos negativos dos eventos de inundacdo, através da analise de cenérios de riscos e
processo analitico hierarquico (criacdo de indice unificado). Temos a hipotese de que, por
meio das analises multidisciplinares e por uma selecdo de variaveis inédita, é possivel chegar
a fatores causais de inundacg0es, equilibrando objetos de diferentes campos do conhecimento
para a identificacdo de limiares desses parametros e elementos.
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3. METODOLOGIA

3.1. Referencial tedrico-metodoldgico.
3.1.1. A diviséo do problema em campos do conhecimento.

PropGe-se seguir uma abordagem de fundamentagdo sistémica, método utilizado
para analisar as estruturas de objetos e atributos unidos por relacdes definidas (HART, 1986).
Isto, pois, o fendbmeno de enfoque pertence aos sistemas fluviais, que representam um
modelado ideal para estudo de impactos humanos sobre meios fisicos, ja que funcionam
justamente como sistema processo-resposta dentro do qual uma alteragcdo em uma parte pode
ter efeito em muitas outras (COOKE & DOORNKAMP, 1990).

A geomorfologia, campo do conhecimento geografico e de Ciéncias da Terra, tem
como objeto o estudo das formas, processos e materiais da superficie terrestre (TRICART,
1965). Possui a metodologia e categorias analiticas necessarias para 0 exame de mudancas
espaciais em sistemas fisicos sejam eles naturais ou antropizados, permitindo, tanto as
analises de longo termo, como as analises historicas e de curto prazo dessas modificacdes
(RODRIGUES al 2019, RODRIGUES, 2010). A especialidade da geomorfologia que inclui
a abordagem do antrépico é chamada de antropogeomorfologia (THOMAS, 1956, BROWN,
1970, NIR, 1983, CRUTZEN, 2002, RODRIGUES, 1999, 2004, 2005, 2010, GOUDIE,
2013, GOUDIE & VILES, 2016, RODRIGUES e COLTRINARI, 2015).

A antropogeomorfologia, ao colaborar na identificacdo de mudancas histéricas em
sistemas fluviais, permite também incluir variaveis fisicas associadas as interferéncias
antrdpicas diretas, e identificar, por via morfoldgica, 0s agentes sociais dessas mudancas, ja
tendo sido testada na metrépole paulistana (RODRIGUES, 2004, 2010, 2015, 2019, LUZ e
RODRIGUES, 2015). Nesta abordagem, as acdes antropicas diretas necessarias a producao
do espaco urbano sdo observadas como a¢des de natureza geomorfolégica bem como os
processos geomorfoldgicos delas resultantes. Essas intervencfes ou agOes diretas trazem
consequéncias como impedimento da formacao de solo, formacao de depdsitos tecnogénicos
e solos novos em areas vegetadas ndo naturais, mudancas na declividade, curvatura e
comprimento das vertentes, aumento de impermeabilizacdo, reducéo da rede hidrogréafica e
remanejamento e regulacédo de bacias (NIR, 1983; RODRIGUES e COLTRINARI, 2015).

Do ponto de vista da geomorfologia e da antropogeomorfologia, e no que concerne
aos eventos de inundacgéo de Sdo Paulo, RODRIGUES (2015), LUZ e RODRIGUES (2015)
e RODRIGUES et al (2019), por exemplo, identificaram novas tendéncias dessas areas

urbanizadas, quando comparadas aos eventos naturais, como por exemplo: persisténcia de
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eventos, aumento de cotas, aumento de duracao dos eventos pontuais, distribuicéo espacial,
dentre outras. Isto foi possivel, principalmente, com emprego da cartografia geomorfologica
retrospectiva  (retroandlise da intervencdo antrdpica) com contetdos da
antropogeomorfologia (morfologia original e antropogénica) elaborada a partir da restituicdo
de limites dos compartimentos da planicie fluvial em fotografias aéreas do periodo pré-
urbano (conforme definido em RODRIGUES & COLTRINARI, 2004), o que também se
pretende neste estudo. No contexto internacional, autores como Chin & Gregory (2009) e
HOOKE (2016 e 2019) também identificam tendéncias de aceleracdo de processos do meio
fisico antropizado, de distintos contextos geomorfoclimaticos, como a reducgéo de tempo de
recorréncia e superagdo exponencial dos maximos histéricos por eventos extremos no
periodo recente. Estes estudos firmam base no aproveitamento de dados de fontes historicas
e emprego do conceito de conectividade para demonstrar possibilidades de integracéo entre
diferentes tipos de dados das ciéncias hidrologicas e meteoroldgicas (cotas, vazdo e
precipitacdo) com diferentes resolucdes temporais (SANGSTER et al, 2018, SCHILLEREF
et al, 2019). Assim, a conectividade, definida neste campo como a condi¢do pela qual
diferentes superficies ou sub-sistemas sdo ligados pelo fluxo de energia e matéria mediados
pela agua (BRACKEN et al, 2013), configura um dos indicadores da morfologia antropica
de alta relevancia para observar a aceleracdo ou ampliagdo de fendmenos como as
inundacdes, o que sera empregado como indicador no presente estudo.

Tal indicador também possui relevancia no campo da hidrologia, ja que segundo
LEOPOLD (1968), de todas as mudancas que afetam a hidrologia de uma area, a urbanizacao
é de longe a mais intensa, pois:

“Os dois principais fatores que controlam o regime de fluxos sdo a
porcentagem de area tornada impermeavel e a taxa com a qual a agua
é transmitida através da superficie para canais. O primeiro é
controlado pelo tipo de uso do solo, o ultimo é controlado pela
densidade, tamanho, e caracteristicas de canais tributarios e assim

pela provisdo de galerias pluviais.” (LEOPOLD, 1968, p. 2)
Leopold (1968) aponta que, na perspectiva hidroldgica, existem quatro efeitos da
mudanca de uso do solo para o tipo urbano, e consequentemente aumento da cobertura por
condutos, sobre a hidrologia de uma area: mudancas nas caracteristicas de vazdes de pico,
mudancas em deflivio (e runoff) total gerado, mudancas na qualidade da agua, mudancas
nas amenidades hidrologicas (beleza cénica de um rio, p.e.). O aumento de areas

impermeabilizadas e criagdo de conexdes destas aos cursos d’agua também tem o efeito de

aumentar os picos de inundag@o durante periodos com precipitacdo de alta intensidade e
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diminuir vazdes minimas e médias (MCDONALD et al, 2022). Ainda, a carga de sedimentos
de &reas urbanas tende a ser maior que em areas ndo urbanizadas mesmo que haja apenas
pequenas e espalhadas unidades de solo exposto (WOLMAN, 1964).

Ainda sobre os efeitos hidrologicos da urbanizacdo, Leopold (1968) realizou a meta
analise de denominadores comuns em estudos enfocados sobre a relacdo precipitacdo x
runoff. O primeiro conjunto de estudos tentou identificar a relagdo comparando a
porcentagem de &rea drenada (por estruturas construidas) com a porcentagem de area tornada
impermeavel. Em um cenario de superficie 80% impermeavel e com 100% de cobertura de
rede de drenagem, a taxa de deflivio gerado é 6 vezes maior entre os periodo urbanizado e
pré-urbanizado, e as inundacGes médias anuais aumentam em escala semi-logaritmica. Essa
taxa € subestimada para uma metropole do meio tropical Umido, se considerados os
resultados mais recentes encontrados por MOROZ-CACCIA GOUVEIA (2010).

Operacionalmente, para identificar estas tendéncias e magnitudes de processos, 0s
dados hidroldgicos béasicos sobre a vazdo de pico e o volume de runoff podem ser
expressados em termos das caracteristicas do hidrograma unitario, ou seja, grafico de
distribuicdo media por tempo de uma tempestade unitaria ou padrdo. A partir desta sugestédo
classica de LEOPOLD (1968) em fator que deve ser buscado e confirma a relacdo entre a
tempestade e o runoff é o lag, que se define como o intervalo de tempo entre o centro de
massa da precipitacdo e o centro de massa do hidrograma resultante.

Se, por um lado, a temética das inundacdes interessa a geomorfologia e hidrologia,
uma vez que é fendbmeno integrante dos sistemas hidrogeomorfol6gicos, ela também
representa a repercussao de um fendmeno atmosférico que, na analise do componente
hidroldgico, tende a ser considerado mais generalizadamente como input. A compreensao
da génese e repercussdo destes fendmenos, no caso chuvas intensas ou concentradas, sobre
espacos intensamente modificados, € o foco da perspectiva analitica do clima urbano
(MONTEIRO, 1976). Quando este € considerado um produto da interacdo entre a atmosfera
e um espaco urbano transformado e apropriado diferencialmente, passa a ser dotado de uma
dimensdo socioambiental (SANT’ANNA NETO, 2011). Isto, pois, ¢ observavel que,
enquanto o clima obedece a controles superiores (escalas global e zonal), a agéo indireta do
antrdpico se realiza com a concentragdo de suas atividades onde seus agentes aglomeram-se
demograficamente e produzem economicamente (MONTEIRO, 2009). Entdo, produzem-se
alteracdes igualmente locais no balanco energético, circulacdo do ar e fornecimento de

nacleos de condensacéo, que terdo impactos diferentemente percebidos e apropriados.
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Estudos como os de Monteiro (1976) e Lombardo (1985) demonstram a capacidade
da intervencéo antropica, sobre os diferentes mecanismos controladores da chuva, enquanto
elemento climético, pela configuracdo de um ambiente urbano. Entdo, para acessar as
mudancas realizadas sobre este sistema, sugere-se abordagem pela escala do ritmo climatico
em que o elemento climéatico seja detalhado no nivel cronoldgico mais fino possivel,
revelando a génese dos fendmenos desencadeados dentro de uma realidade regional
(MONTEIRO, 1971, apud SANT’ANNA NETO, 2001).

E importante considerar que diferentes disciplinas respondem a diferentes
estruturas de recompensa (OLIVER-SMITH et al, 2016). Isso &, objetivam diferentes
produtos de pesquisa. A progressdo das especializacfes se expande para incluir ao estudo de
desastres especialidades de muitas dimens@es sociais, econdmicas, culturais e psicoldgicas
(OLIVER-SMITH et al, 2016). O circulo dos conhecimentos e préaticas relevantes se estende
ainda mais para campos de expertise profissional como as engenharias e a medicina. Se
considerarmos também as investigacbes com fins periciais, outros campos de expertise,
como direito, politicas publicas e comunicagdes sao necessariamente envolvidas. Portanto,
é evidente a necessidade de metodologia integradora para um estudo de temaética tdo
transversal que, independentemente do canal de interpretacdo utilizado, sempre tem origem
em sistemas fisicos e que requerem, portanto, partida em uma anélise sistémica.

Reconhece-se que é justamente a capacidade de prover informaces interpretadas e
sistematizadas a partir da perspectiva sistémica que cria interesse de stakeholders envolvidos
na formulacdo e implementacdo de politicas ambientais e de reducdo de risco, potenciais
clientes da informacao geomorfolégica (BROOK e MARKER, 1988). De acordo com Brook
e Marker (1988), tradicionalmente essa informacao é repassada na forma de:

A) mapeamentos de elementos factuais (distribuicdo de tipos de rocha, presenca de
depdsitos tecnogénicos, solos contaminados, etc.);

B) mapas interpretativos (hidrografia e disponibilidade hidrica, suscetibilidade a
inundacdes e eventos geodinamicos);

C) Bases de dados de informac0es referentes a recursos viabilizadores e limitantes
de desenvolvimento, dados primarios como morfologia de terreno necessaria para
prospeccgéo e orcamento de obras, por exemplo.

Segundo Hooke (1988), nessa interlocugdo cientista-agente, a argumentacao
ambiental envolvida tende a ser baseada economicamente, tendo a necessidade de incorporar
custos ambientais na avaliacdo de projetos, algo cada vez mais presente, como o tema da

economia ambiental. Enquanto isso, um dos principais motivos para a subutilizacdo de
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conhecimentos das ciéncias da terra no planejamento urbano encontra-se na mudanca
ocorrida na formagé&o dos planejadores, os quais, gradualmente, para execucao de sua fungéo
perderam conhecimentos antes considerados preé requisitos das ciéncias naturais (BROOK e
MARKER, 1988).

“Frequentemente as consequéncias geomorfologicas do
desenvolvimento urbano s&o ignoradas por conta da assungédo de
controle no ambiente criado pelo homem e por conta da falta de
conhecimento sobre os sistemas e processos naturais ainda operando
nessas areas. Politicas cabiveis de controle, de fato, sdo geralmente
deficientes e autoridades publicas sdo forcadas a colher as
consequéncias de acOes privadas, como desenvolvimento de
edificagoes.” (HOOKE, 1988, p. 5)

Os planejadores e tomadores de deciséo passaram a ter um perfil mais relacionado
a usuarios ou consumidores do conhecimento, enquanto o cientista é provedor. O mesmo
pode ser dito de agentes juridicos responsaveis pela apreciacao e julgamento de processos
que requerem conhecimento especifico destes campos para definir acbGes de
responsabilizagéo e indenizacéo por sinistros (MANTOVANI e RODRIGUES, 2018). Logo,
isso traz a necessidade de considerar como o0 conhecimento dos campos que tangem o
problema das inundacGes urbanas podem ser aplicados com maior integracdo,
inteligibilidade e escala de detalhe do que até hoje realizados. Neste estudo, focaremos na
abordagem do problema realizado pelos campos da geomorfologia, climatologia e

hidrologia.

3.1.2. A abordagem das inundagdes no ambiente urbano.

Partimos da premissa de que agentes sociais e econdmicos, responsaveis pelos
processos de producdo de novos espacos habitaveis através da urbanizacao, efetivam-se ao
mesmo tempo como agentes de mudancas nos sistemas do meio fisico (NIR, 1991,
DOUGLAS, 1986). Uma vez que a urbanizacdo, no contexto da grande metropole nacional,
produz historicamente espagos com condi¢Ges desiguais de qualidade e seguranga de
habitacdo, acesso a estruturas de transportes e emprego, esta também produz condi¢cdes
desiguais de exposicdo a fendmenos naturais como as inundagoes.

No senso comum da midia, discurso politico e muitas vezes em pesquisas, 0S
impactos associados as inundagBes, muitas vezes referidos como desastres, sao
caracterizados essencialmente de duas formas: como eventos inesperados e exdgenos,

totalmente imprevisiveis e excepcionais a qualquer regra; ou como recorrentes, de
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responsabilidade de ninguém e, por ja fazerem parte do célculo de risco, indiferentemente
naturalizados. Mas em ambos 0s casos, suas vitimas séo tratadas como se afetadas nestes
episodios de forma independente de sua etnia, género ou classe social. Assim, a gestdo de
riscos geralmente reduz suas ac6es a reducdo do impacto de externalidades a comunidade e
economia. Estudos de caso tendem a refletir e reforcar préaticas ja codificadas, focando mais
no impacto do que em uma busca séria por causas (OLIVER-SMITH et al, 2016).

As inundacOes em areas urbanas podem ser classificadas como riscos extensivos,
uma vez que sao mais proximamente associadas com forcantes oriundas de agentes sociais
difusos, como a degradacdo ambiental, inequidade social e econdmica, desenvolvimento
urbano mal planejado, e governanca fraca ou ineficiente (OLIVER-SMITH et al, 2016).

“Risco de desastres é geralmente definido em termos de trés
outras variaveis: perigo, exposicdo e vulnerabilidade. No entanto,
estas por sua vez também sdo variaveis dependentes. A maioria dos
perigos € o reflexo de processos tanto fisicamente quanto
socialmente construidos; exposi¢do € um reflexo de como relagdes
sociais de producdo desenrolam em um territério e geografia;
enquanto vulnerabilidade caracteriza uma variedade de condig¢des
sociais, econdmicas, politicas e culturais. (...) Desta perspectiva,
desastres ndo sdo meramente ndo-naturais, eles também ndo existem
independentemente como coisas ou objetos. Eles sdo apenas
momentos de compressdo espaco-temporal em processos sociais e
historicos mais amplos.” (OLIVER-SMITH et al, 2016, p. 5)

Os riscos sdo construcdes sociais, pois, sao resultados de escolhas humanas e

percepcdo (OLIVER-SMITH, 2013). Isso nos leva a definir a vulnerabilidade como a
propensdo a sofrer danos, sendo um elemento de analise essencialmente social. A magnitude
das perdas e danos pode ser em grande parte explicada pelas acdes e escolhas humanas
quando em face de perigos fisicos, incluindo a escolha por ignord-los ou descartar sua
significancia. Esses “perigos” sdo justamente os fendmenos que, dada sua distribuicéo,
magnitude e frequéncia, definem os espacgos suscetiveis. Logo, o conceito de suscetibilidade
esta exclusivamente relacionado a varidveis do meio fisico.

Sdo decisbes humanas que determinam como recursos (incluindo lugares
habitaveis) sdo alocados ou usados. A tomada de deciséo é formatada por muitas forcas e
pressOes, na forma tanto de incentivos quanto restricdes. As proprias estruturas entdo séo
construcdes sociais e assim sdo produtos da tomada de decisdo e escolhas humanas baseadas
em valores culturais e econémicos dominantes. Em decorréncia, o0 aumento da densidade
urbana leva a restrigdes no uso do solo e elevacao no preco da terra, que é aquilo que leva as
populacbes urbanas mais vulneraveis a habitacBes informais e areas mais suscetiveis
(ALCANTARA-AYALA, 2010). Assim, nosso vocabulario pode aceitar a expressio
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“evento natural”, mas ndo “desastre natural”, pois os desastres s@o antropogénicos. Como
muito no Antropoceno, eventos que parecem ser naturais sdo cada vez mais produtos de
acoes humanas enraizadas em modelos sociais e culturais e nas relacbes materiais que
expressam (OLIVER-SMITH et al., 2016).

Justamente, esta influéncia intensa dos processos induzidos pela acdo antropica
sobre a dindmica das inundac¢Ges em ambientes urbanos configura uma das hipoteses centrais
da pesquisa. Toma-se como hipotese que os processos fluviais presentes em uma bacia
altamente urbanizada, por refletirem grande parte das perturbaces do sistema como um
todo, poderiam ser analisados ou comparados aqueles presentes em ambientes aridos ou
montanhosos, muito diversos de onde a &rea de estudo se insere (conforme resultados
compilados principalmente em RODRIGUES, 1997, 1999, 2004, 2010 e 2015).

Graf (1988) identifica flash floods, como um dos tipos prevalentes de fluxos nos
ambientes aridos, sendo dotadas de um nivel especialmente alto de independéncia entre cada
evento, uma vez que flash floods sdo geralmente associados com tempestades isoladas.
Exceto pelas inundagdes de recorréncia anual associadas a grandes rios perenes, as
inundacBes em zonas aridas sdo geralmente caracterizadas por aumentos e diminui¢bes
rapidas de vazdo, resultando em eventos de curta duracdo. Portanto, uma abordagem baseada
em eventos e em suas caracteristicas hidro-geomorfoldgicas providencia 0 meio mais
apropriado para analisar a hidrologia de rios de zonas aridas, onde o coeficiente de runoff
(volume precipitado x volume de deflivio) tende a ser superior a 0,87 (KNIGHTON &
NANSON, 2001) e valores maximos de vazao durante um evento de inundacdo comumente
superam em 100 vezes sua média (HOOKE, 2009). Em estudos que abordam ambientes onde
processos desta magnitude sdo encontrados, as metodologias empregadas baseiam-se na
identificacdo de limiares de variaveis climaticas e geomorfoldgicas indutoras dos
fendmenos, bem como em modelagem de alta resolucdo para comparacdo de alteracbes na
resposta dos processos de superficie (como a relacdo precipitacdo-runoff-vazao) em
diferentes cenarios (HOOKE, 2016).

Em perspectiva, o estudo e gestdo do processo precipitacdo-runoff e precipitacao-
vazdo (sobretudo em ambientes urbanos) € comumente afetado pela falta de dados com
resolucdo temporal (comprimento e/ou frequéncia) ou espacial suficientes para os locais de
interesse. Assim, 0s processos sdo tipicamente estimados utilizando modelos hidrologicos
que tentam caracterizar a natureza fisica das areas urbanas, assumindo pressupostos e
estimativas do comportamento hidrolégico da superficie em que variagfes de pequena

dimensdo da cobertura da superficie urbana e de conectividade hidraulica, raramente sdo
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considerados no que se refere ao comportamento da precipitacdo-runoff e precipitacdo-vazéo
(REDFERN, 2017).

Mesmo em bacias onde a chuva é o input exclusivo de agua para eventos de
inundacdo, esta variavel sozinha ndo pode ser tomada como Unico fator causal, pois diversos
estudos indicam que nem toda precipitacdo incidente sobre superficies urbanas é convertida
em runoff e subsequentemente em vazédo (Hollis e Ovenden, 1988, Wiles e Sharp, 2008,
Awadalla et al, 2017). O grau de conectividade entre o sistema de drenagem e as superficies
desempenha papel importante na determinacéo das propriedades da precipitacdo-runoff em
areas urbanas (Ebrahimian et al, 2016). Controlar ou reduzir a conectividade das superficies
é citado como um mecanismo pelo qual os impactos da urbanizagdo na hidrologia podem ser
reduzidos, e determina estimativas acuradas de DCIA (Directly Conected Impervious Area)
é reconhecido como importante fator para predicdo do comportamento hidrolégico urbano
(Beighley et al, 2009). Ndo obstante, € reconhecida a importancia de outros fatores da
morfologia, como o estrangulamento natural de canais, feicdes minimas de relevo com
caracteristicas hiperconcentradoras de fluxos, e também o direcionamento do arruamento
entre setores de topo de vertentes e fundos de vale. Mas, em resumo, este estudo se direciona
a uma lacuna na compreensao de que fei¢Ges e processos afetam as propriedades da relagédo
precipitagdo-runoff junto a conectividade de superficies no ambiente urbano para uso em
modelos hidrolégicos ou planos de gerenciamento de aguas superficiais. Como
consequéncia, decisbes de engenharia pratica e pesquisa sdo comumente feitas sobre
premissas, parametros e outputs incertos de modelos (REDFERN, 2017).

Pode-se considerar, portanto, que a introducdo de estruturas urbanas (morfologia
antropica), adiciona novas varidveis necessarias a analise do risco de inundagbes enquanto
também pode suprimir outras, em uma escala ndo proporcional. Por exemplo, o estudo de
McDonald et al (2022) indica que, em uma bacia altamente urbanizada, a vazao de pico
torna-se mais sensivel a intensidade de precipita¢gdes de 10 minutos enquanto a umidade do
solo antecedente torna-se menos importante. As formas complexas do ambiente construido
exercem forte influéncia nas caracteristicas hidrolégicas em escala local, ndo havendo
relacdo direta entre percentual de runoff e precipitacdo ou umidade do solo antecedente em
bacia altamente urbanizada. Por fim, o estudo indica que uma maior sensitividade é
necessaria sobre 0 como os sistemas de drenagem de aguas superficiais se conectam

hidraulicamente a superficie urbana.
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3.1.3. Aplicacéo dos conhecimentos dos campos e a necessidade de aumentar a escala
e integracéao

Os desafios de identificacdo de ligacGes processo-resposta e operacgdo interescalar
sdo persistentes nos estudos de impactos humanos no meio fisico, em especial no caso de
sistemas fluviais. 1sso, pois, ndo sdo sistemas lineares, 0 que torna quase impossivel
reconstituir qual varidvel causou qual efeito (JAMES & MARCUS, 2006). Nestes casos,
como o objetivo é identificar determinados tipos de mudangas no ambiente, que contribuem
mais diretamente a ocorréncia de um dado fendémeno, a mesoescala configura
enguadramento ideal para inicio do desenvolvimento dessa analise (TURNER et al, 1990).
E justamente esta escala que permite a compreensdo mais completa da forma como forgas
globais (de macroescala) atuam sobre contextos espaciais e culturais especificos (da
microescala) aos quais sdo, entdo, direcionadas as ferramentas de analise mais fina.

A questao da escala ¢ fundamental em analises que buscam a “responsabiliza¢ao”
de forcantes, justamente por colocar na devida perspectiva os controles de operagdo do
sistema alterado em relacdo ao fendmeno impactante sobre a sociedade. Isso significa
considerar que, no ambiente urbanizado, a superficie original ndo esta mais 14, mas certas
magnitudes extremas de eventos sdo fisicamente possiveis, dependendo de uma rara
combinacao de controles favoraveis para ocorrer. Ou seja, mesmo que 0 evento seja extremo,
atingindo um limite de processo do qual o sistema nédo ¢é capaz de se recuperar ele também
pode ser parte das condic¢des originais (BRUNSDEN, 1996). Com isso considerado, aqui, 0
conceito de evento extremo classifica um fenébmeno de acordo com seu efeito e repercussao,
ndo necessariamente sua génese. Pois, 0 que esse tipo de evento provoca, € obrigatoriamente
parte de uma mudancga na forma de operacdo do sistema (expresso, por exemplo, pelo
extravasamento de canal artificial) e representa a superacdo de limites da capacidade
mitigatéria e de resiliéncia de um dado territorio e, por consequéncia, de uma dada
populacéo.

Por enderecarmos aos eventos extremos de inundacdo o interesse de localizar,
identificar, coletar e catalogar evidéncias fisicas dos fatores determinantes a sua ocorréncia,
isto €, um interesse forense, as ferramentas de sensoriamento remoto sdo aquelas que
providenciam os meios ndo destrutivos e ndo invasivos para captura. SA0 necessarios
instrumentos de alta sensitividade e processamento de alta precisdo para atingir a finalidade
proposta, de modo que seja possivel avaliar contrastes pequenos sobre a superficie e com
frequéncia muito alta no tempo. Em outras palavras, esta investigacdo de alto detalhe deve

ter amostragem de intervalos pequenos e discretos de um local, enquanto séo obtidos dados
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de alta qualidade que passaram por procedimentos de valida¢do. Segundo Davenport (2001),
os fatores que podem limitar a qualidade do dado obtido s&o: resolucdo, taxa de sinal/ruido,
contraste e relagdo tamanho/profundidade.

1)  Resolucdo é definida como a possibilidade de diferenciar objetos que estédo
muito préximos. A proximidade de objetos pode ser relacionada a sua proximidade fisica ou
a similaridade de propriedades fisicas.

2)  Aintensidade/forca do sinal deve ser superior a dos sinais de fundo gerados
aletoriamente (ruido). Procedimentos de campo, filtros e capacidades maiores de
processamento computacional provém meios para melhoria da taxa sinal/ruido, elevando a
qualidade e resolugéo dos dados de sensoriamento remoto.

3)  Contraste ¢ medido pela capacidade de diferenciacdo das propriedades do
objeto alvo e do material adjacente.

4)  Quanto maior o objeto, mais profundamente pode ser detectado e,
geralmente, inputs de menor frequéncia (que sdo menos afetados pela terra) séo utilizados
para obter uma resolucdo melhor do que sinais de frequéncia mais alta.

A compreensdo de anomalias em dados de sensoriamento remoto é baseada no
conhecimento sobre capacidade e limitacdes de cada método e interpretacdo dos dados em
correlagdo com outras informagGes, como solos, geologia e condic¢des climéaticas. Oque se
coloca entdo é o desafio de aproveitar devidamente essas tecnologias, com os dados mais
qualificados e atuais possiveis, para abranger a complexidade dos sistemas
hidrogeomorfoldgicos modificados e fornecer informacdes mais assertivas.

Douglas (1988), coloca que a aplicacdo do conhecimento geomorfol6gico no meio
urbano se divide em trés tarefas: conhecer o terreno em que a cidade foi construida,
compreender os processos geomorfoldgicos atuais modificados pela urbanizacdo, e prever
futuras mudancas que provavelmente resultardo do desenvolvimento urbano.
Essencialmente, essas tarefas requerem conhecimento do passado, compreensao do presente
e habilidade de previséo do futuro (DOUGLAS, 1988).

Isso é particularmente importante de se ter em mente se considerarmos que a maior
parte dos mapas hoje nédo sdo de inundagdes reais, mas de inundag¢des imaginarias utilizadas
para ajudar comunidades a ter uma ideia de onde areas especialmente suscetiveis a
inundacdes provavelmente estdo (JONES, 2004). Por exemplo, tomemos 0s mapas de
inundacdes de 100 anos, cujo nome ¢é enganoso porque ele é baseado em probabilidades

estatisticas para algum local especifico e ndo para uma regido. Isso significa que sempre ha

23



uma chance de que a “inundagao de 100 anos” va ocorrer em algum lugar da regido todos os
anos (JONES, 2004).

As previsdes mais detalhadas geralmente s&o realizadas para pontos pouco
especificos e elas ndo dizem se sua casa, comércio, ou estacdo de tratamento de esgoto esta
em perigo de ser inundada. Como bem resume Jones (2004), o que o morador, que habita
uma residéncia construida em planicie de inundacdo, quer € um mapa que mostre onde a
inundacdo é esperada. Conforme o mesmo autor, para que seja possivel fornecer este
produto, € necessario a aquisicdo de dados de elevacdo muito precisos da planicie de
inundacdo, através de LIDAR; um programa que possa simular fluxos de inundacéo através
de uma planicie de inundacéo a jusante do ponto de previsao; E software de analise espacial
(SIG) que transforme os modelos resultantes em mapas e que possa dar uma visao integrada
da bacia hidrografica como um todo.

Portanto, devemos ter como base a unidade elementar de analise dos sistemas
fluviais, a bacia hidrogréfica, onde o desenvolvimento urbano, a partir da introdugdo das
estruturas que suportam a habitacdo e producdo, altera a natureza dos divisores de dgua bem
como a fonte de agua e sedimentos de um canal. A ocupacdo humana inclui ai a acumulagéo
e remocao de depositos naturais e artificiais previamente existentes (processos muito mais
intensos durante o estagio de perturbacdo ativa), operando concomitantemente aos seus
equivalentes naturais (PRICE et al, 2011). A medida que a bacia é urbanizada, e a
densificacdo consolidada, a producéo de sedimentos pode reduzir, mas a producéo de lixo
tende sempre a aumentar, causando problemas de obstru¢cdes maiores e mais rapidamente
(TUCCI, 1999). Com o0 avanco da impermeabilizacdo, o balango escoamento/infiltracdo é
totalmente desbalanceado em favor da geracdo de escoamento concentrado. Isso significa
alteracdes exponenciais na diferenca dos tempos de entrada e saida do sistema bacia, sendo
perceptiveis pela elevacdo dos picos de cheia e as curvas de subida e descida das cotas
atingidas, assim, espera-se aumento de altura e frequéncia mesmo para cheias menores
(COOKE & DOORNKAMP, 1990). Na tentativa de corrigir esta tendéncia, o conhecimento
da hidréaulica aplicada traz diversas solu¢Bes de drenagem urbana, nas quais sao dois 0s
equivocos mais comuns: A confianga no principio equivocado de que “a melhor drenagem
€ a que retira a 4&gua excedente o mais rapido possivel do seu local de origem”; € 0 ato de
ndo considerar a bacia como sistema de controle: os impactos gerados por um projeto sao
transmitidos ao longo da bacia através de condutos e canalizagdes (TUCCI, 1999).

Segundo Tucci (1999), isso distingue as enchentes entre aquelas ocorridas em areas

ribeirinhas e aquelas devido a urbanizacdo. O primeiro tipo se refere ao processo natural de
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ocupacdo do leito maior. Estas destinam-se a ocupacao em periodos secos por representarem
espaco urbano pertencente ao poder publico ou desprezado economicamente pelo poder
privado, e sdo essencialmente inundagOes ocorridas em bacias extensas e geralmente
intermunicipais com uma porcentagem relativamente pequena de superficie urbanizada. Ja
no segundo caso:

“As enchentes aumentam a sua frequéncia e magnitude devido a
ocupacao do solo com superficies impermedveis e rede de condutos
de escoamento. O desenvolvimento urbano pode também produzir
obstrugbes ao escoamento como aterros e pontes, drenagens
inadequadas e obstrucbes ao escoamento junto a condutos e
assoreamento; este tipo de inundagdo ocorre principalmente devido
a forma como a drenagem urbana é projetada nas cidades e pela
impermeabilizacdo das superficies que produzem aumento de
escoamento superficial em detrimento do escoamento subterraneo”.
TUCCI, 1999, p. 2).

Com isso, vemos a relevancia de estudos direcionados as mudancas no uso e
ocupacdo do solo como uma das vias preferenciais pela qual o conhecimento
geomorfoldgico é aplicado ao problema das inundagdes urbanas. Essencialmente, as vazdes
mais frequentes (médias), tém aumento em taxas menores que a vazdo de méxima inundacao
anual (LEOPOLD, 1968). De acordo com o mesmo autor, essas vazdes mais frequentes
também sdo reduzidas em nimero porque as vazdes menores de uma area urbanizada nédo
sdo sustentadas pela agua subsuperficial como em uma bacia natural. Isso tem influéncia de
um dos efeitos mais importantes da urbanizacéo que é a introducédo de efluentes de esgoto,
tratado e ndo tratado, nos canais (LEOPOLD, 1968). Deve-se considerar que esse volume é
advindo de aguas transpostas entre bacias, atraves da rede de distribuicdo de agua.

“Os dois principais fatores que controlam o regime de fluxos séo
a porcentagem de area tornada impermeavel e a taxa com a qual a
agua é transmitida através da superficie para canais. O primeiro é
controlado pelo tipo de uso do solo, o ultimo é controlado pela
densidade, tamanho, e caracteristicas de canais tributérios e assim

pela provisdo de galerias pluviais.” (LEOPOLD, 1968, p. 2).
No ambito das experiencias internacionais, tradicionalmente, a gestdo de aguas
pluviais era centrada em praticas para remover a agua superficial o mais rapido e
eficientemente possivel, enquanto as tecnologias contemporaneas buscam: reduzir e
desconectar superficie impermeabilizadas do sistema de drenagem, utilizar materiais
permedveis que aumentem infiltracdo e recarga de aguas subsuperficiais e construcéo de
estruturas de armazenamento artificial dentro das bacias urbanizadas (Walsh et al, 2005.

Hamel et al, 2013; Woods-Ballard et al, 2007). As duas primeiras medidas citadas
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essencialmente se baseiam em realizar o retrofitting do ambiente j& construido, com técnicas
e materiais desenvolvidos pela engenharia moderna. J& a terceira medida citada, mais
recentemente, tem sido repensada a partir de solucbes baseadas na natureza: Nature Based
Solutions (REDFERN, 2017).

A partir do conhecimento acumulado pelas praticas de gestdo internacionais, sabe-
se que o foco exagerado na capacidade de geracdo de runoff das superficies simplesmente
por serem impermeabilizadas, desconsiderando outras varidveis do meio fisico urbano, leva
em ultimo caso a restricdo da habilitacdo de esquemas de gestdo de aguas pluviais focadas
em retro-fitting e NBS na atracdo de financiamento, bem como leva a inflacdo das
estimativas de custos de construcdo (REDFERN, 2017, MACDONALD et al, 2022).

Em contraste, consideremos duas das intervencdes de drenagem urbana mais
comuns do contexto estudado que, na melhor das hipoteses, aplicam parcialmente os
conhecimentos de ciéncias geograficas fisicas: reservatorios de armazenamento e
canalizagBes. Primeiramente, a canaliza¢do envolve manipulagdo de uma ou mais variaveis
dependentes como declividade, profundidade, largura e rugosidade, entdo os efeitos de
resposta incorrem em um novo estado de equilibrio (BROOKS & GREGORY, 1988).
Projetos de canalizacdo, particularmente se seu design € baseado em dados basicos
inadequados, podem induzir instabilidade ndo apenas no alcance imediato do canal
modificado, mas também a jusante e/ou a montante. Brooks e Gregory (1988), apontam que
0s ajustes mais dramaticos ocorrem em resposta a mudancas de declividade associadas com
a retificacdo ou regressao de canais, ou com a extensdo da largura de fundo.

“A retilinizacdo de canais meandricos aumentam a declividade do
canal devido ao encurtamento do caminho. Um aumento de
declividade permite o transporte de mais sedimento do que é
fornecido pelo canal natural a montante, de forma que o suprimento
adicional de sedimento é obtido do leito de canais aluviais pela
degradacdo, com tendéncia de progressao a montante (PARKER &
ANDRES, 1976). A carga excessiva elevada pela erosdo € entdo
transportada para a porcao a jusante do segmento retilinizado, e por
conta do segmento natural mais plano a jusante, os sedimentos sao
depositados neste leito.” (BROOKS & GREGORY, 1988, p.149).

Se ja é sabido que a urbanizagdo tende a aumentar tanto os volumes das inundagdes
quanto as vazles de pico, parece Obvia ao planejador e projetista a solucdo de
armazenamento por reservacdo. Esta é planejada para ser instalada em um rio com objetivo

de reduzir a magnitude de vazdes de pico distribuindo o fluxo por um periodo mais longo de

tempo. Sua efetividade vai depender do volume de armazenamento relativo ao volume de

26



entrada durante um periodo de pico de chuva. Leopold (1968) aponta que, se feita a escolha
por esta solucdo, ha também necessidade crescente de criar reservagdo temporéria a
montante para contrapor a tendéncia da urbanizacdo em aumentar o nimero e tamanho de
altas vaz0es. Isso é, projeta-se uma nova intervencao que tem a funcéo exata de providenciar
um servico ambiental naturalmente exercido pela planicie fluvial.

Isto nos leva a consideracgdes que sdo fundamentais na orientagdo de uma busca por
causas de inundagbes em uma bacia altamente urbanizada no meio tropical umido. Como
apontado por Rodrigues et al (2019) bacias hidrograficas urbanas do Alto Tieté tiveram
canalizacGes dos cursos principais que resultaram no encurtamento dos canais principais pela
metade (na maioria dos casos) e aprofundamentos progressivos acompanhados de perdas de
até 90% da capacidade de estocagem das planicies fluviais. Como ja citado, Moroz-Caccia
Gouveia (2010) aponta que os indices de aumento de vazbes extremas tradicionalmente
referenciados pela hidrologia sdo bastante conservadores, podendo ser dezenas de vezes
maiores no contexto de meio fisico profundamente alterado com regime intenso de
precipitacdo. Isto, pois, no contexto de nosso interesse, 0 planejamento da macrodrenagem
ocorre com a visao particular de trechos considerados criticos, fazendo com que 0 processo
sempre ocorra de acordo com uma sequéncia de trés estagios, segundo Tucci (1999):

Estégio 1: a area que corresponde a bacia comeca a ser urbanizada, com maior
densificagdo urbana no setor de jusante, com ocorréncias de inundagfes devido a
estrangulamentos naturais ao longo do seu curso;

Estagio 2: sdo realizadas as primeiras canalizagbes a jusante, com base na
urbanizacdo ja instaurada. Com isso, o hidrograma a jusante aumenta (velocidade x volume),
mas € ainda contido pelas &reas inundaveis a montante (reservatérios de amortecimento);

Estagio 3: com a densificacdo da ocupacdo urbana, cria-se pressao publica pela
continuidade da canalizacdo para montante. Com isso, as inundagfes retornam a jusante,
devido ao aumento da vazdo maxima e pela velocidade de transferéncia da dgua das areas
que serviam ao amortecimento. Como ndo havera espacos laterais para ampliar os canais a
jusante (devido a ocupacdo por vias marginais, por exemplo), a solucdo que se apresenta
mais imediatamente é o aprofundamento do canal. Esta medida de engenharia possui custos
extremamente altos (aumentando exponencialmente dependendo do subsolo, largura,
revestimento, etc.).

Existem exemplos de politicas que foram elaboradas com base em uma premissa de
que processos naturais foram totalmente negados ou modificados pela construgdo de

sistemas de drenagem, esgotamento e reservatorios. Obviamente, isso levou a decisfes
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equivocadas baseadas em conhecimentos técnicos que tinham completa falta de
consideracdo pelo como um rio muda como resultado da urbanizagdo e como processos
naturais respondem a essas mudancas. Oque podemos concluir é que, do ponto de vista
aplicado, a geomorfologia como um todo €é vista como um fator de fundo ao invés de ser
vista como elemento dindmico na paisagem (DOUGLAS, 1988).

Politicas de planejamento urbano geralmente incorporam algum conhecimento do
passado em termos de restriges para o desenvolvimento urbano, mas geralmente prestam
relativamente pouca atencdo ao presente e ao futuro (DOUGLAS, 1988). Isso é importante
de se considerar quando pensamos no como o dimensionamento de obras é dependente de
séries historicas e tempos de recorréncia, mas que apenas atualmente tém considerado a
modelagem de cenérios futuros para os sistemas como um todo.

Uma das possibilidades para ampliar o potencial de devida aplicacdo das ciéncias
tangenciadas pelo tema das inundacgdes, € considerar que o planejador é particularmente
preocupado com tanto as restricdes quanto as oportunidades oferecidas pelas principais
caracteristicas fisiograficas da éarea, especialmente a localizagdo de areas de maior
declividade, solos, cursos.

“Estradas, habitac¢des, industrias, e outras feicdes feitas pelo
homem sdo mais ou menos permanentes e exercem sua maior
influéncia no seu efeito sobre futuro desenvolvimento,
especialmente através da valoragao da terra.” (LEOPOLD, 1968, p.

1).

Ou seja, vemos o potencial de infiltracdo do conhecimento aplicado junto as
aspiracdes sobre habitacdo, em todos seus aspectos desde diretrizes para obras de
infraestrutura urbana a avaliacdo de riscos de sinistros. Como observa Tucci (1999), ndo
existe nenhum programa sistematico para controle das ocupacgdes das areas de risco de
inundacdo no Brasil. O instrumental técnico-juridico com possibilidade de cobrir esta lacuna
é o plano diretor urbano, instituido junto da Constituicdo de 1988. O PDU contém os planos
de micro e macrodrenagem, que serdo dependentes da legislacdo municipal quanto a
ocupacdo de &reas inundaveis e sobre a impermeabilizacdo do solo (reconhecimento da
participacdo individual no aumento das cheias). O autor indica que na legislagdo municipal
é recomendavel incluir quatro diretrizes: a) manutencao e vazéo de pré-desenvolvimento; b)
dimensao do volume de controle necessario a manutencédo da vazéo de pré-desenvolvimento;
c) incentivo ao uso de pavimento permeavel; d) definicdo da faixa de dominio de acordo

com o codigo florestal e incentivo a sua preservagdo no parcelamento.
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Tucci (1999) complementa ainda que um plano de drenagem urbano deve prever a
minimizagdo do impacto ambiental devido ao escoamento pluvial através da
compatibilizagdo com o planejamento do saneamento ambiental, controle do material sélido
e a reducdo da carga poluente nas dguas pluviais que escoam para o sistema fluvial externo
a cidade. Oque representa um desafio para a cidade de Sdo Paulo, uma vez que sequer
existem informacdes sistematizadas sobre a propria localizagdo das galerias pluviais e a
companhia de saneamento concessionada admite possuir centenas de pontos de langamento
do esgoto coletado diretamente nestas galerias.

Sem o dominio das informacdes béasicas sobre as estruturas e dominio das
tecnologias que permitam a analise integrada destas, ndo ha como se pensar em controle
permanente de enchentes. 1sso é, o controle de enchentes como processo permanente, com
atencdo aos potenciais de violacdo da legislacdo na expansdo da ocupacédo do solo das areas
de risco. Ao lado do ideal de universalizacdo do saneamento, formam um par de conceitos
em voga no planejamento urbano e ambiental, mas insuficientemente articulados do ponto
de vista técnico metodoldgico.

Se por um lado as politicas de planejamento urbano devem ser questionadas quando
informacdes e expertise disponiveis ndo sdo utilizadas, igualmente, os especialistas seréo
questionados quando ndo utilizarem as informaces e técnicas mais qualificadas disponiveis.
Entdo, com vista as lacunas tratadas, vemos a emergéncia de métodos de investigacdo das
inundacBes urbanas como as andlises longitudinais e retrospectivas, a modelagem de
cenarios e a metandlise interdisciplinar. Com a aglomeracao destes métodos, € fundamentada
a analise forense de episodios de inundacdo, que pode apropriar-se de tecnologias e técnicas
emergentes para a investigacao das causas mais radicais deste tipo de risco.

3.1.4. A metodologia de andlise forense e sua aplicacdo ao nosso contexto.

Ciéncia forense, strictu senso, significa a aplicagdo da ciéncia para investigacéo
legal (RUFFELL e MCINLEY, 2005), ou seja, com finalidade de foro. A geomorfologia foi
muito recentemente incorporada com aplicagdes pouco numerosas em casos que envolvem
intervencgdes em sistemas fisicos. Muitas investigacdes forenses geomorfoldgicas envolvem
a 4gua, como em problemas de litigio sobre o suprimento, poluicéo, inundacdo, subsidéncia
e erosdo. O principio é o exame de materiais, ligando suspeitos a atividades e ocorréncias
locais, mas nem sempre com a ideal de processo civil (RUFFELL e MCINLEY, 2005).

Isso pode ser devido a lacunas sistematicas principalmente no que se refere ao

potencial do conhecimento geomorfoldgico como discriminador em situagcdes de maior
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complexidade (MANTOVANI & RODRIGUES, 2019). Apesar disso, a partir dos resultados
de uma metanalise, Mantovani e Rodrigues (2019) apontam que, do arcabouco técnico da
geomorfologia, os produtos de sensoriamento remoto e técnicas de processamento digital
sdo 0s mais empregados em casos que envolvem ameaca a vida humana. Sao destacadas as
aplicacdes de produtos na identificagdo de mudancas na paisagem em perspectiva evolutiva
temporal: fotografias aéreas, ortofotos, levantamentos a laser (LIDAR), dentre outras
(DAVENPORT, 2001; RUFFELL e DAWSON, 2009; PRINGLE et al., 2012),
instrumentais que se pretende empregar neste estudo. O que se reforca é a importancia de
complementar técnicas investigativas das ciéncias da terra para finalidade forense, sendo
necessario selecionar o instrumental mais adequado de acordo com os recursos disponiveis
(MANTOVANI & RODRIGUES, 2019).

“A visdo de conjunto e a abordagem multiescalar, no tempo e no
espaco, sao as principais caracteristicas e metas da disciplina, que
permitem o0 entendimento mais completo dos processos
geomorfoldgicos, seu dimensionamento espacial, e a compreensdo
da duracdo e da permanéncia destes processos. Sao, também, as
caracteristicas que permitem estabelecer previsdes e progndsticos de
tendéncias futuras de processos geomorfoldgicos e mudancas
ambientais, frequentemente solicitadas nas pericias ambientais.”

(MANTOVANI & RODRIGUES, 2019, p. 74).

Agora, em um contexto mais amplo e interdisciplinar as assim batizadas
“investigagoOes forenses de desastres” sdo um esfor¢o de grupos internacionais de cientistas
para retirar o termo “natural” de “desastres naturais” (BURTON, 2010). Segundo Burton
(2010) estas investigagdes devem se distinguir em ao menos trés importantes formas de
estudos de casos:

1 — Entrar mais profundamente nas causas fundamentais dos desastres, de forma
ampla e multidisciplinar;

2 — Para serem efetivamente investigativos e forenses em sentido, os estudos devem
buscar por evidéncias, para serem capazes de reportar quanto a cadeia de eventos,
responsabilidade e agdes que interferem nos riscos. Isso ndo deve ser confundido com uma
caca por responsaveis, uma vez que a responsabilidade por perdas ligadas a um desastre €
amplamente pulverizada ao longo de institui¢Ges, locais e tempos.

3 — Pela razdo ja mencionada, o resultado ndo deve ser uma precisa identificacéo
de um locus especifico de responsabilidade, mas sim trazer um paradigma ou mudanca

cultural na forma como desastres séo manejados e compreendidos.
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“O termo forense ¢ utilizado para indicar a busca por causas
radicais, com efeito de identificar as feicGes e forgas sociais e 0s
atores sociais e institucionais associados que alimentam e energizam
as forcantes dos riscos que sdo terminalmente expressos nos padroes
de vulnerabilidade e exposicao os quais, quando afetados por perigos
naturais ou tecnologicos, produzem um desastre.” (OLIVER-

SMITH et al, 2016, p. 14).

Aplicando-se esta visdo no presente estudo, pretende-se uma leitura mais completa
e integradora entre as variaveis que descrevem o fendmeno das inundag6es urbanas, levando
a ponderacdo da responsabilidade dos diferentes fatores. Ressalta-se que, como ja dito, a
responsabilidade por perdas em desastres € amplamente espalhada por instituicGes e
processos sociais em diversos lugares e tempos. Ndo obstante, devemos concordar com
Oliver-Smith et al (2016) quando afirmam categoricamente que evitar a questdo de
responsabilidade causal constitui uma subversdo das obrigacGes cientificas. No que tange
responsabilidade legal por fatores radicais, é sabido que é impossivel haver atribuicdo
nominal, uma vez que processos historicos como a formacdo de uma sociedade
socioespacialmente segregada possui atores sociais e econémicos conhecidos, mas nao
nomeados. No entanto:

“Provar causalidade direta em um sentido legal tem potencial para
refrear a construcdo do risco se as responsabilidades puderem ser
formalmente identificadas e legalmente perseguidas.” (OLIVER-

SMITH et al., 2016, p. 49).

Percebe-se, entdo, que a investigacdo forense de desastres se afasta de uma
orientagdo que foca nos eventos e mecanismos de causa/consequéncia da perspectiva
geofisica para o reconhecimento de que as consequéncias estdo ligadas aos padrdes e
decisbes da vida cotidiana. 1sso &, compreendemos esta como uma proposta metodoldgica
para avancar pragmaticamente, mas com base nas informacdes levantadas e sistematizadas
pela anélise sistémica, nosso ponto de inicio.

Burton (2010) sintetiza a analise forense de desastres como uma andlise de causa
critica. Isso é, parte do principio de que um problema é mais bem resolvido quando se tenta
corrigir ou eliminar a causa raiz, ao invés de se direcionar aos sintomas imediatos mais
obvios. Envolve também a identificacdo de medidas preventivas que foram ou podem ser
aplicadas para evitar, controlar ou limitar as perdas e cada processo na sequéncia de risco a
desastre e identificar aqueles que causaram danos ou falharam em evita-los. Isso torne
indispensavel a definicdo de limites criticos, valores maximos e minimos de fatores em

relacdo a avisos, evacuagoes, seguranca de edificacOes, etc., para prevenir, eliminar ou
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reduzir perdas a um nivel aceitavel (BURTON, 2010). Isso ja € em parte feito pelos 6rgéos
que monitoram a o risco a inundagdes na area de estudo. Trata-se de uma aplicacdo préatica
do conceito de limiares de processos e eventos gatilhos, cujo sucesso depende da qualidade
e precisao dos dados basicos bem como da completude da analise sistémica que fornece os
parametros.

As buscas por explicagdes das raizes do processo de construgdo do risco devem
primeiro ser capazes de discernir e descrever padrfes de perda e danos e seus impactos
sociais. A sistematizacdo descritiva de perdas e danos sob determinado perigo e condicdes
de exposicdo permitem uma introducdo ao primeiro nivel da vulnerabilidade,
particularmente onde os elementos sociais sofreram 0s impactos mais graves apesar da
intensidade do evento gatilhno ou da localizagdo em areas mais expostas ou suscetiveis
(OLIVER-SMITH et al, 2016). Isso é importante de ser aproximado pois, do outro lado,
também ¢é possivel a ocorréncia de evento cuja intensidade provocara danos e repercussoes
apesar das estruturas de contencdo e resiliéncia dos elementos expostos. A anélise causal
requer o entendimento do porqué controles sociais existiam ou ndo e, quando sim, porque
ndo foram aplicados ou mal aplicados. Conforme propdem Oliver-Smith et al (2016), para o
nivel descritivo da investigacdo, existem 4 objetos entdo:

A- 0 evento gatilho, sua escala, intensidade, informac6es sobre frequéncia de
ocorréncia, o conhecimento publico sobre sua ocorréncia, precisdo de projecdes sobre ele,
até que nivel ele ocorre naturalmente.

B-  0s elementos sociais e ambientais, como a intervencdo humana debilitou o
ambiente, expondo-o0 a maiores danos do que seria 0 caso sem essa modificacdo humana.
Como a distribuigdo da exposic¢éo evoluiu com relagdo ao desenvolvimento territorial ndo
planejado, e se as regulacdes de ocupacdo e zoneamentos foram adequadas para 0s niveis de
risco existentes nas localidades.

C- aestrutura econémica e social das comunidades expostas, como as perdas
e danos impactam e afetam diferencialmente entre areas, grupos sociais e tipos de estruturas,
e no caso de eventos desastrosos sucessivos em um local, se houveram processos
identificAveis de resposta/recuperacdo que aumentaram/diminuiram as perdas (préaticas dos
moradores afetados, agéncia de controle de transito, etc.).

D- elementos institucionais e governamentais, existe legislacdo apropriada,
em niveis locais e regionais, incluindo regulacfes de construcdo, o grau de cumprimento

destas normas e especificidade para os problemas de gerenciamento de riscos.
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Distinguir as consequenciais evitaveis e inevitaveis na relacdo entre fator causal
(root cause) e processo dindmico (risk driver) é fundamental. Os processos dindmicos,
forcantes de riscos, sdo essencialmente processos “fortes” como o desmatamento, erosdo
acelerada, aumento descontrolado da populacdo e sua distribuicdo, padrbes problematicos
de uso e ocupacdo do solo urbano, etc. (OLIVER-SMITH et al, 2016). No nosso caso, a
analise desses processos dindmicos deve responder perguntas como: “em relacdo as areas
suscetiveis a inundagdes, qual foi a I6gica por trés da alocacdo de diferentes estratos sociais,
atividades econdmicas e infraestruturas?” e “ha alguma relagdo clara entre a exposi¢ao aos
riscos e os niveis de pobreza da populacgéo afetada?”, “Como a existéncia de fatores de risco
cronicos cotidianos como desemprego, falta de saneamento, trafico de drogas, violéncia
social e pessoal diminuiram a percepcao de outros riscos, mais intermitentes?”.

Ao invés do foco em eventos extremos, em um sentido fisico, a preocupacéao central
deve estar em contextos e eventos de alto impacto, onde a analise de fatores condicionantes
sociais associados com o risco devem ser prioridade. Assim, se aplica efetivamente o
conceito de evento “extremo” como anteriormente apresentado, que passa a ser entendido
ndo como aquele em que ha maior descarga de energia fisica, mas aquele que tem maiores
danos e perdas associados.

Na metodologia forense, a forma de responder essas ponderacfes sobre eventos
causais, quais sdo e como geralmente séo identificados pelos estudos realizados sobre um
tipo especifico de risco, é atraveés da metanalise. Metanalise é a revisdo sistematica da
literatura utilizada para identificar e avaliar descobertas relevantes através de diferentes
estudos (BURTON, 2010). Por exemplo, é o estudo multivariado e estatistico de centenas
de trabalhos sobre inundacdes ocorridas em contexto urbano semelhante em busca dos
fatores causais. A metanalise € comumente utilizada como procedimento para sistematizar
resultados de estudos similares baseado em um modelo de pesquisa consistente.

Esta abordagem analitica oferece potencial para investigacdo sistematica de
desastres onde as descobertas dos estudos de caso ou observacOes de pesquisa Sao
suficientemente comparaveis para uma ou multiplas variaveis. Como apontam Oliver-Smith
et al (2016), a maioria dos estudos adota a perspectiva meta analitica para atingir e avaliar
padrdes consistentes de causas, fatores condicionantes e resultantes da ocorréncia de eventos
naturais e desastres atraves de uma grande quantidade de categorias definidoras. Isso é
particularmente relevante para um tipo de risco interdisciplinar entre ciéncias fisicas da terra,
em que cada uma tendera a dar maior relevancia a variaveis de sua expertise ao longo dos

estudos, potencialmente enviesando a identificacdo de fatores causais.
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Associadamente, a metodologia forense inclui também a Analise Longitudinal, que
muito se assemelha ao que é mais comumente referido como anélise retrospectiva de
episodios. Permite a observacéo repetida de mesmos itens que, no contexto de estudos sobre
desastres, sao reanalises em nivel local de eventos particulares (OLIVER-SMITH et al,
2016). Conforme Erickson (1976), sendo especialmente adaptadas aos estudos sobre
inundacgdes, essas analises reconstitutivas podem ser comparativas geograficamente: dois
locais diferentes, mas essencialmente comparaveis por caracteristicas similares de eventos,
onde a sequéncia de acOes e decisbes que levaram ao risco de desastres e seus efeitos
especificos sejam examinados de forma cruzada com efeito comparativo. Igualmente, podem
ser comparativos in situ, 0 mesmo local, dois eventos temporalmente diferentes, repetidos,
ou mesmo local com dois perigos diferentes.

Por fim, dentro do que é proposto como plano de trabalho e pesquisa com a
perspectiva forense (FORIN), ha a necessidade de incluir a analise de cenarios de desastre.
Este método reconstroi e especifica retrospectivamente as condi¢des, causas e respostas
envolvidas em eventos particularmente destrutivos (OLIVER-SMITH et al, 2016). Parte do
pressuposto de que € inegavel e inevitavel que uma inundacéo voltara a ocorrer. Este tipo de
trabalho forense pode ser referido como pericia preditiva ou projetiva, ja que projeta perdas
e suas causas no futuro de forma oposta ao exame e explicagdo de perdas reais no passado.
Este tipo de estudo esta fortemente apoiado no uso de modelos, tanto fisicos (hidrolégicos),
guanto de analise de sinistros, que estimam em valores e nimero de vidas o impacto de certos
tipos de desastres.

Segundo os principais sistematizadores da metodologia (OLIVER-SMITH et al,
2016), o principio de construcdo de cenarios deve ser empregado para informar governo,
sociedade civil e comunidades sobre os riscos especificos que existem em seu ambiente
social e fisico e como eles atuariam em caso de efetivacao dos riscos. Criacdo de cenarios é
uma ferramenta apropriada para analisar como diferentes fatores podem influenciar os
efeitos de um futuro episddio e a avaliar as incertezas associadas. Cenarios requerem que
legisladores e executivos considerem uma variedade mais ampla de eventualidades e
respostas. No entanto, a construcdo de cenérios em geral é precéria pois ndo apenas nao
lidamos com intensidade de perigos projetados, mas também com varias trajetdrias fisicas,
societais e de infraestruturas futuras. Ou seja, a questdo é projetar ndo apenas eventos
possiveis como também condicfes de exposicdo possiveis.

Neste tocante, mais recentemente, foram elaborados os Cadernos de Bacias

Hidrograficas da Cidade de Sdo Paulo. Seria a proposta sistematica mais proxima de uma
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avaliacdo de cenarios com fins propositivos. Foi realizado mapeamento de areas sujeitas as
inundagdes a partir de informagdes obtidas da SIURB (do PDMAT 3) e com afericdo em
campo pela FCTH. Para estimativa da vazéo de projeto foi utilizado modelo SWMM — Storm
Water Management Model, desenvolvido pela EPA — Environmental Protection Agency.
Para integrar a taxa de deflivio gerado, utilizaram um curve number generalizado por sub-
bacia, além de taxas de impermeabilizacdo atual e méxima permitida pela Lei de
Parcelamento Uso e Ocupacdo do Solo, ou seja, foi criado cenédrio de maxima
impermeabilizacdo futura permitida (com base no instrumental de ordenamento existente).
As entradas consideradas foram chuvas de diferentes tempos de recorréncia, e ndo eventos
efetivamente registrados e nem interpolados de forma a respeitar a natural heterogeneidade
de distribuicdo da precipitacdo sobre uma area irregular.

Para exemplificar as proposicdes resultantes de tais analises, quando aplicados
sobre uma bacia hidrogréafica altamente urbanizada (cérrego do Morro do S, na zona sul de
Sdo Paulo), as propostas apresentadas em FCTH (2016) para reducdo dos riscos de
inundacdo foram: Construgdo de reservatorios (capacidade total de 172.500 m?3 a 332.500 m3
com um tdnel de desvio de 1350 m), um Unico parque linear (4000 m2) e canalizagdes (7420
m). Para as estimativas de custos de desapropriacdes utilizaram referéncia da Coordenadoria
de Gestdo de Programas (CPO) da SEHAB/PMSP (ajustados para a base da época). Os
valores das estimativas para ambos 0s cenarios de risco sao muito préximos, entre 335 e 518
milhdes de reais. Utilizaram também um indice de qualidade ambiental para avaliar os
efeitos das intervencdes propostas, com base em uma pontuacdo subjetiva que considera a
agua integrada ao ambiente urbano e visualizada pela populacdo. A pontuacdo levou em
consideracdo a permanéncia da agua na bacia através da reservacdo e sua integracao e
possiveis beneficios com a paisagem urbana, admitindo a dupla funcionalidade da medida.
O resultado apresentado, no entanto, € bem limitado: somente uma tabela apresentando o
resultado de cada alternativa como um IQA muito alto, alto, médio ou baixo.

“Os Cadernos de Bacia Hidrografica introduziram o zoneamento
de &reas sujeitas a inundacdes partindo da formulagdo de alternativas
de controle de cheias dimensionadas para chuvas com TR de 25
anos. O estudo propde para chuvas com periodo de retorno entre 25
e 100 anos que as &reas sujeitas a inundagdes passem por
regulamentacgdo através de seu zoneamento. Para esta faixa de TR as
restricOes de uso e ocupacgdo diminuem conforme aumenta o periodo
de retorno.” (FCTH, 2016, p. 114)

Estes resultados servem para demonstrar o como as diretrizes para redugdo do

problema das inundagbes urbanas, até o momento, sdo formuladas com a aplicacdo de
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técnicas que, em maior ou menor medida, compdem a proposta forense, mas sem a
integracdo, detalhe e preocupacdo com o fator radical social. Assim, se fundamenta a
proposicdo de que a analise forense de desastres pode ser aplicada a &rea de interesse, tendo
como primeiro passo a composicao de base de dados fluviais, pluviométricos, topograficos,

sociais e econémicos sistematizados em escala compativel com o planejamento urbano.
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3.2. BASES DE DADOS.

Dados o objetivo e hipdteses que guiam esta pesquisa, foi composto banco de dados
espaciais (bases cartograficas, dados vetoriais e matriciais diversos) e tabulares (dados de
estacOes pluvio e fluviométricas, dados socioecondmicos, etc.). Compdem o banco de dados
deste estudo:

Quadro 1: Componentes do banco de dados.

Informacéo Fonte Resolucéo/escala Ano

Primeiro conjunto — Base de dados para o Municipio de Sdo Paulo.

Dados do censo 2010 (domicilio e populacdo) | IBGE Setores censitarios 2010

Limites municipais, distritais e de bairros PMSP 1:10.000 2018

Eixos de logradouro, caixas de quadra, | PMSP 1:2.000 2018

alinhamentos prediais e areas verdes

Edificacbes (incompleto), obras de arte e | PMSP 1:1.000 2018

equipamentos urbanos

Hidrografia (bacias hidrogréficas, areas de | IG, PMSP 1:10.000 2014

contribuicdo difusa, rios, reservatdrios e canais

artificiais)

Curvas de nivel IG, PMSP 1 metro 2014

Carta geotécnica IPT 1:5.000 2015

Aglomerados subnormais e loteamentos | IBGE, PMSP 1:5.000 2016

irregulares

Avreas de risco (geodindmico e inundages) IPT 1:5.000 2016

EstacBes pluviométricas (localizagdo e | CEMADEN Dados diarios, minimo | 2018

precipitacdo) 10 anos

Zoneamento Urbano PMSP - 2015

Mapeamento de uso do solo PMSP 1:2.000 2018

Segundo conjunto — Base de Dados para a Bacia Hidrografica Corrego Morro do S.

Estacbes pluviométricas e fluviométricas | SAISP 10 minutos, Ultimos 7 | 2018

(precipitacdo, cota e vaz&o) anos

Redes coletoras de esgoto e drenagem | SABESP - 2018

(incompleto)

Dados topograficos LIDAR (terreno e | Engemap, 20 pontos por m? 2018

superficie) PMSP

Ortofotos Engemap, 12x12cm 2018
PMSP

Aerofotos — periodo pre-urbano AFA-USP 1:25.000 1962

Este banco de dados foi estruturado em dois conjuntos: O primeiro, compreende
dados para todo o municipio de Sdo Paulo. Estdo ai incluidos dados como limites
administrativos (distritos, bairros, municipios), hidrografia revisada do municipio, curvas de
nivel de 1 metro, uso e ocupacgéo do solo, dentre outros. Também estdo incluidos dados cuja
distribuicdo ndo é limitada as restri¢fes fisicas de uma bacia hidrografica, como dados de
precipitacdo e aqueles espacializados por setores censitarios, como densidade demogréafica

e caracteristicas socioecondmicas da populacdo. Estes dados foram necessarios em um
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primeiro momento para obtencdo de um quadro mais geral do universo de estudo e entdo
selecdo de uma area amostral. Isso é necessario dado o reconhecimento da dimenséo e
complexidade da area estudada, sendo preferivel trabalhar com uma &rea menor que se
suponha ter representatividade e, portanto, possibilidade de extrapolacdo de resultados ao
universo de estudo (LUZ, 2010, MOROZ-CACCIA GOUVEIA, 2010, VENEZIANI, 2014,
SIMAS, 2017, RODRIGUES et al, 2019). Portanto, somente sobre esta area, selecionada
com base nas informagdes do primeiro conjunto, pretende-se aplicar os métodos de analise
detalhada de episodios proposta na metodologia forense.

Foram diversos 0s mapeamentos tematicos realizados com base nas informacdes
deste primeiro conjunto para selecdo de bacia hidrografica amostral, representativa para todo
0 municipio de Sdo Paulo. Foram considerados os temas: 1- Area média das bacias
hidrograficas do municipio; 2- Comprimento total de cursos e densidade de drenagem das
bacias; 3- Gradiente altimétrico; 4- Declividade média; 5- Presenca de areas de risco
mapeadas e aglomerados subnormais; 6- Populacdo nos setores censitéarios circunscritos na
bacia; 7- Uso do solo predominante; 8- Concentracdo de Zonas de Interesse Social; 9 —
Disponibilidade de estacBes fluviométricas e pluviométricas intra bacia.

Para composicdo do segundo conjunto do banco de dados (com maior resolugéo,
adequada a escala de uma bacia hidrografica), foram utilizados estes mapeamentos tematicos
como base, empregando o critério de selecionar uma bacia com maior proximidade as médias
encontradas para as 148 bacias do municipio, e conhecida recorréncia de episodios de
inundacdes. A planilha com a caracterizacdo completa das bacias (totalmente localizadas em
S4o0 Paulo) encontra-se no APENDICE 1. Assim, os dados do segundo conjunto foram
coletados especificamente para a bacia do cérrego Morro do S (BMHS, na zona Sul do

Municipio).
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Figura 1: Localizagdo da bacia hidrografica amostral selecionada (Morro do S).
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Uma vez que parte do objetivo da pesquisa é justamente demonstrar que a
metodologia de analise forense de desastres naturais € aplicAvel no caso das inundagdes
ocorridas na cidade de S&o Paulo, é importante notar que todos os dados que compdem a
base de dados sdo de dominio publico, ou seja, ja sdo existentes e disponiveis para as
instituicdes publicas responsaveis pelo planejamento urbano, medidas de mitigagdo e
aumento da resiliéncia.

Algumas informag0es, resultantes deste levantamento e triagem de diversas fontes
de dados conhecidas para o primeiro conjunto, isso é, dados levantados para todo o
municipio de Sao Paulo, passaram entdo por outros processos de refinamento. Isso foi feito
com o objetivo de representarem com maior confiabilidade a area amostral selecionada, ja
que entre os dois conjuntos de dados haviam diferengas escalares. A hidrografia foi revisada
com base em dados topograficos de LIDAR e ortofotos de altissima resolucdo, para correcdo
de tracados, e correlacionada com as informacGes sobre estruturas coletoras de esgoto e
drenagem pluvial, para sua classificagdo como ‘“cursos em canal artificial, “cursos

canalizados em subterrdneo” e “cursos em canal natural”. O mapeamento do uso do solo e a
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delimitacdo de aglomerados subnormais também foram revisados de acordo com as ortofotos
de 2018, sendo seguidas as definicbes de classes originais conforme mapeamento da
Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

As referidas ortofotos, por sua vez, consistem em produto de aerofotolevantamento
de 12 cm GSD com correcéo de distorcao por perspectiva realizada pelo software OrthoVista
e de rugosidade por dados topogréaficos LIDAR, ambos produzidos pelo consorcio
Engemap/Aerocarta (que cedeu seus produtos para fins académicos), contratado pela
Prefeitura. As ortofotos que recobrem a area de estudo foram compostas em ortomosaico
através do software ERDAS Imagine.

O processamento dos dados LIDAR para geracdo dos modelos digitais de terreno e
superficie da area de estudo configurou uma etapa particular. Os dados foram obtidos através
de levantamento topografico por perfilamento a laser realizado com sensor LIDAR Optech
GEMINI acoplado a aeronave em altura constante de 2870 metros. Os dados topogréaficos
capturados foram calibrados por pontos de controle com GNSS em campo e entdo pos-
processados, tendo como resultado nuvem de pontos com as respostas validas do sensor
(ruidos excluidos), identificando todos os objetos de superficie. Este produto, separado em
conjuntos de arquivos .las, foi organizado na forma de um Lidar Dataset, utilizado por sua
vez na geracdo de um Modelo Digital de Superficie (MDS) com resolucdo igual as ortofotos
geradas pelo mesmo projeto, de 12 centimetros.
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Figura 2: Exemplos dos produtos disponibilizados pela Engemap Engenharia — Ortofotos de 12cm, MDS e
MDT resultantes de levantamento LIDAR, em area com corrego de canallzagao subterranea

Modelo digital/de terreno)

Com os dados do perfilamento da superficie, foi realizada etapa de extensiva

reclassificacdo dos pontos, por parte de uma equipe de produgdo, para as seguintes
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categorias: edificacdes e obras de arte, terreno (chédo), vegetacéo, linhas de conducéo elétrica,
corpos hidricos e outros objetos de superficie (veiculos, postes, etc.). Com isso, apenas 0s
pontos que representavam o terreno puderam ser separados, possibilitando agrupar os pontos
armazenados em extensdo .las em novo Lidar Dataset utilizado entdo na geracdo de um
modelo digital de terreno (MDT), também com resolugéo de 12 centimetros.

Reitera-se que, como 0 objetivo desta pesquisa passa pela aplicacdo de uma
metodologia de anélise em escala de detalhe que pretende oferecer resultados vidveis ao
planejamento urbano, os dados foram trabalhados de forma a apresentar resultados com
Padrdo de Exatiddo Cartografica A na escala de 1:1000. Isso significa que foi assumido um
erro planimétrico maximo de 0,5 metro para todos 0s mapeamentos produzidos,
configurando escala compativel com a maioria dos projetos de infraestrutura urbana. Com o
objetivo de atender esta mesma escala, foram utilizadas as Aerofotos do periodo pré-urbano
(1962) para delimitacdo vetorial georreferenciada, via estereoscopia (e posteriormente de
modelo espacial derivado do Lidar), dos compartimentos da Planicie Fluvial original
(Planicie de inundacdo, niveis 1 e 2 de terracos e backswamps).

Para analise sistematizada dos dados socioecondmicos da area amostral
selecionada, foi utilizado o indice Paulista de Vulnerabilidade Social (IPVS, conforme
SEADE, 2010). Tal metodologia foi selecionada para analise da componente vulnerabilidade
por considerar particularidades de condic¢bes socioecondmicas dos habitantes da cidade de
Sdo Paulo, ponderando fatores mais relevantes na determinacdo da condicdo de
vulnerabilidade. Essa selecdo se justifica também pelo teste realizado em estudo de Simas
(2017), em que se demonstrou a possibilidade da integracdo dos mapeamentos de variaveis
sociais, gerados em escala desintegrada (como setores censitarios), com 0s mapeamentos
que apresentam suscetibilidade do meio fisico (como mapeamento de morfologias fluviais
originais).

Esse indice considera fatores socioeconémicos e demograficos que agrupam
variaveis sobre a populacdo de um setor censitario, consideradas as mais indicativas de
vulnerabilidade a partir de scores fatoriais. SEADE (2010) indica que, através de analise
fatorial, 73% da variabilidade total das variaveis utilizadas no IPVS pode ser explicada pela
combinacdo linear das mesmas entre fatores socioecondmicos e demogréaficos. Assim, foram
considerados: Renda domiciliar per capita, % de domicilios com renda domiciliar per capita
de até %2 salario minimo; Rendimento médio do responsavel pelo domicilio, % de pessoas
responsaveis alfabetizadas; ldade média das pessoas responsaveis, % de criangas até 5 anos

de idade; localizagéo em aglomerado subnormal (sim/n&o).
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Os valores das variaveis socioecondmicas sdo expressos num fator composto por
trés classes (alto, médio e baixo). Esse fator, assim composto, deve ser combinado ao fator
das variaveis demogréaficas, composto por duas classes: familias adultas/idosas e familias
jovens. Estes grupos compostos sdo entdo combinados com a informacdo de se o setor
censitario constitui aglomerado urbano ou ndo. Considerado essa estrutura, 0s grupos de
vulnerabilidade social definidos pela metodologia do IPVS (SEADE, 2010) séo:

Grupo 1 - Nenhuma vulnerabilidade: engloba os setores censitarios em melhor
situacdo socioeconémica (muito alta), com os responsaveis pelo domicilio possuindo os mais
elevados niveis de renda e escolaridade. Neste grupo os chefes de familia tendem a ser mais
velhos do que a média do Estado de Séo Paulo;

Grupo 2 — Vulnerabilidade Muito Baixa: abrange os setores censitarios que se
classificam em segundo lugar em termos da dimensdo socioecondmica (média ou alta).
Nessas areas concentram-se, em média, as familias mais velhas;

Grupo 3 — Vulnerabilidade Baixa: formado pelos setores que se classificam nos
niveis altos ou médios da dimensédo socioecondmica e seu perfil demografico caracteriza-se
pela predominancia de familias jovens e adultas;

Grupo 4 — Vulnerabilidade Média: composto pelos setores que apresentam niveis
médios na dimensdo socioeconémica, estando em quarto lugar na escala em termos de renda
e escolaridade do responsavel pelo domicilio. Nesses setores concentram-se familias jovens,
isto é, com forte presenca de chefes jovens (com menos de 30 anos) e de criangas pequenas;

Grupo 5 — Vulnerabilidade Alta: engloba os setores que possuem as piores
condigdes na dimensdo socioecondmica (baixa), estando entre os dois grupos em que 0s
chefes de domicilios apresentam, em média, 0s niveis mais baixos de renda e escolaridade.
Concentra familias mais velhas, com menor presenca de criangas pequenas;

Grupo 6 — Vulnerabilidade Muito Alta: o segundo dos dois priores grupos em
termos da dimensdo socioeconémica (baixa), com grande concentracdo de familias jovens.
A combinac&o entre chefes jovens, com baixos niveis de renda e de escolaridade e presenca
significativa de criancas pequenas permite inferir ser este o grupo de maior vulnerabilidade
a pobreza;

Grupo 7 — Vulnerabilidade Altissima: Caracteristicas de composi¢do do quadro
social e econémico da populacdo idéntico ao identificado para o Grupo 6, somado a

habitacdo, necessariamente, em aglomerados subnormais.
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3.3. MATERIAIS E METODOS
3.3.1. Metanalise.

A meta andlise configura um dos métodos de pesquisa propostos para a anélise
forense de desastres naturais. Pode ser definida como a revisao sistematica de bibliografia
disponivel, realizada para identificacdo e avaliacdo de descobertas consistentes e
contrastantes em estudos diversos sobre 0 mesmo tipo de fendmeno ou risco (OLIVER-
SMITH et al, 2016). A maioria dos estudos adota a perspectiva meta analitica para identificar
e avaliar padrdes consistentes de causas, fatores condicionantes e resultantes da ocorréncia
de eventos naturais e desastres. Em resumo, a metanalise se diferencia da pesquisa
bibliografica propriamente dita por objetivar obtencdo de pardmetros quantificaveis e
padroes dentro das componentes (palavras-chave, metodologias empregadas, etc.) das
pesquisas.

Para execucdo da meta analise sobre riscos e episodios de inundac6es em condicdes
analogas a area de estudo desta pesquisa, primeiramente foi realizado o levantamento por
producdes cientificas a respeito de inundacbes urbanas na base Web of Science.
Considerando a hipotese que se busca testar com a aplicacdo deste método, a de que estudos
enquadrados na area da climatologia tendem a identificar como fatores causais apenas
variaveis meteoroldgicas e estudos da geomorfologia e geociéncias tendem a apontar como
causas as mudancas no uso do solo e ocupacdo de areas suscetiveis, foram realizadas buscas
na base de dados com diferentes combinacdes dos termos: floods, flash floods, urban floods,
civil engineering, geomorphology, meteorology, climatology, geociences, hydrology. A
escolha por esses termos buscou englobar as duas adjetivacGes de inundagdes que mais
interessam e as cinco areas com maior numero de produgdes para o termo “floods”.

Tomando em consideracao a quantidade de resultados encontrados para a palavra-
chave “Floods”, cerca de 20.000 (em agosto de 2019), considerou-se que a concatenacao de
palavras-chave e filtros de areas de concentracdo das publicagcdes deveriam ser combinados
de forma a obterem correspondéncia em ao menos 10% desse total. Esta parcela do universo
de publicacbes pode ser considerada representativa com base no alto grau de
transdisciplinaridade e variacdo de enfoques esperados entre estudos desta temaética
(RUDEL, 2007, OLIVER-SMITH, 2016). Com o objetivo de categorizacdo, as combinag0es
no Quadro 4 apresentaram 0s resultados mais representativos para a discriminacdo das

publicacdes sobre a temaética entre as diferentes areas de concentracao.
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Quadro 2: Concatenacdo de critérios utilizados para levantamento bibliométrico.

Palavra-chave 1 | Palavra-chave 2 Filtro de area Resultados
Flash floods Urban Nenhum 414
Floods Urban Engenharia Civil 231
Floods Urban Geociéncias 1424
Floods Urban Meteorologia 704
Floods Urban Geomorfologia 241
TOTAL 2106

Nenhuma outra combinacdo de palavras-chave correlatas ao tema obteve mais de
200 resultados em cinco categorias de areas diferentes, permitindo a concatenacdo de
critérios e filtros utilizada. A substituic¢do do termo “flood” por outros termos como
“overflow” ou “hydrologic extreme” obteve trabalhos de contextos muito diferenciados e
menos relacionados ao termo “urban”.

Os cinco conjuntos de publicacfes resultantes das buscas foram exportados com
resumos completos de informacdes (titulos, lista de autores, lista de palavras-chave, resumo,
instituicdo de pesquisa, agéncia financiadora, ano de publicacdo, etc.). Com vistas a
maximizacdo do tempo de analise do volume bibliografico levantado, os dados indexados
foram interpretados através de mapeamentos bibliométricos produzidos pelo software
VOSviewer.

Dada a baixa quantidade de estudos sobre riscos e impactos em cidades brasileiras
obtida neste levantamento, o que ja era esperado, uma segunda etapa de meta analise foi
requerida com método de pesquisa diferente. Considera-se a que a maioria das publicacdes
sobre riscos e episddios de inundacgdo no Brasil encontram-se em lingua portuguesa, estando,
portanto, em uma “zona de sombra” para ferramentas de busca em bases de dados como as
empregadas na primeira etapa. Desta forma, a busca por estas publicacGes foi realizada a
partir de uma selecdo de bancos de teses/dissertacdes e periddicos promissores. Tal selecdo
se deu com etapa preliminar de sondagem de acordo com a disponibilidade de consulta
digital a acervos, sendo preferidas, assim, os seguintes tipos de fonte de informacéo:

1- Bibliotecas de instituicdes nacionais com ampla producdo reconhecida na
tematica de riscos a inundagdes;
2- Periodicos e anais de eventos especializados na tematica de riscos a

inundacdes e eventos extremos fluviais e de precipitacéo.

Especificamente, foram consultados:
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Quadro 3: Repositorios e periodicos consultados para fichamento de resumos.

Repositorios Periddicos
Teses USP Revista Brasileira de Geomorfologia

Producédo Cientifica e Intelectual Unicamp Revista Brasileira de Recursos Hidricos

Institucional da UNESP Revista do Departamento de Geografia da USP
Biblioteca Digital de Teses UFPR Revista Geo-USP: Espaco e Tempo

Institucional UFScar Revista Brasileira de Climatologia

Institucional UFMG Anuério IGEO-UFRJ

Institucional UFSC Journal of Hydrology

Institucional UFG REGA — Revista de Gest&o de Agua da América Latina
Institucional UFES International Journal of Climatology

Institucional UFRGS Natural Hazards

Publicacbes IPT/SP Geomorphology

Revista Geografia de Rio Claro

Quaternary and Environmental Geosciences
Revista GEO/UERJ

Climep: Climatologia e Estudos da Paisagem

Hydrological Processes

Nestas fontes de publicagbes foram utilizadas como palavras-chave de busca:
InundacGes, enchentes, drenagem urbana, eventos hidrolégicos extremos, aguas pluviais
urbanas, urban floods, flash floods, stormwater management, hydrological extremes.

Dos resultados, foram coletados e fichados somente os trabalhos realizados sobre
impactos e riscos de inundac6es, ndo ocasionadas por marés, em bacias urbanas de cidades
do meio tropical imido. Ao final do levantamento, foi feito fichamento de 180 estudos que
atenderam aos critérios de busca, podendo ser considerado conjunto representativo para o
tipo altamente especifico de andlise sobre fatores causais de impactos de inundagdes objetivo

desta pesquisa.

3.3.2. Analise pluvio/fluviométrica.

Para realizar a analise das variaveis fluviométricas e pluviométricas necessarias a
investigacdo dos eventos de inundagGes na area de estudo, foram obtidos dados das trés
estacOes telemétricas do Sistema de Alerta a Inundag6es de Sao Paulo instaladas no corrego
Morro do S. Tratam-se de estacdes de leitura automatica e remota, parte de uma rede

composta por um total de 28 esta¢Oes da rede telemétrica do Alto Tieté.
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Todas as estacdes possuem dados coletados em intervalos de 10 minutos, com uma
série histdrica iniciada em janeiro de 2012 até agosto de 2018 (data da solicitagdo junto ao
SAISP).

Quadro 4: Estacdes telemétricas na area de estudo e dados disponiveis.

Dados/Estaces | P347 —Joaquim Nunes | P306 — Campo Limpo P1000853 — Capéo
Teixeira Redondo
Cota Sim Sim Sim
Vazéo Sim Néo Néo
Precipitacao Sim Né&o Sim

Dentre as estagdes, apenas a estacdo P347 possui leitura completa das trés principais
variaveis a serem empregadas na pesquisa. Por este motivo e por se localizar mais a jusante
do curso que as demais, foi considerada estacdo-controle.

Os dados das trés estacdes podem ser considerados como de alta qualidade para o
tipo de investigacdo objetivada dado sua distribuicdo quase equidistante ao longo do curso
principal da bacia (Figura 3). Com esta distribuicdo regular e pequeno intervalo entre
leituras, os dados obtidos permitem, portanto, a observacdo de eventos com resolugédo
temporal e espacial muito alta, capturando a dindmica de propagacao linear de matéria e
energia em curtos espacos de tempo esperada para o tipo de sistema fluvial alterado

analisado.
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Figura 3: Localizagdo das estagGes telemétricas do SAISP cujos dados foram empregados na pesquisa.
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Obtidos os dados, estes foram tabulados em base de dados Access, dada a grande
quantidade de entradas que tornou a sua utilizagao por programas de planilhas comuns como
Microsoft Excel inadequada, justamente devido a necessidade futura de uso de consultas de
definicdo (query) nestes conjuntos de dados. Alguns tratamentos iniciais da base incluiram:

- Busca na base de dados por leituras nulas, para descartar dias que tivessem mais
de ¥ de dados faltantes;

- Desintegracéo dos dados de pluviometria, registrados como totais acumulados
(zerados as 9h local), para valores instantaneamente medidos;

- Obtencédo de indices univariados, através do software Past, para cada tipo de
variavel de todas as estagbes (média, maximo, minimo, variancia, desvio padrdo, percentil
99, etc.).

Através deste ultimo tratamento citado foi identificada grande inconsisténcia
interna quanto aos dados de cotas registradas nas estaces Campo Limpo e Capdo Redondo
e nos dados de vazéo, especialmente no caso da estagdo P347. Identificou-se que, a partir do
ano de 2015, todas as estacOes tiveram mudanca drastica nos indices univariados, permitindo
tracar hipOtese de que houve alteracdo na forma de referenciamento dos dados brutos
transmitidos pelas estacdes. Isto foi confirmado por meio de contato com equipe responsavel
do SAISP, que informou a realizacdo de trabalho de levantamento planialtimétrico na
localidade das estacGes para calibracdo dos niveis referenciais utilizados nos registros de
cotas. Isso, consequentemente, alterou a curva-chave na estacdo P347, o que também
explicou a alteracdo nas leituras de vazdo. Com esta confirmacdo, optou-se por fazer a
consolidacdo entre diferentes periodos (antes e apds nivelamento), a partir dos valores de
“altura da coluna d’agua”, subtraindo a cota lida pela estacao e a cota de fundo informada

pelo levantamento mais recente e confiavel.

Quadro 5: Curva-chave (altura da coluna d’agua x vazdo) na estacdo P347 antes e apds nivelamento.
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Quadro 6: indices univariados das variaveis hidroldgicas das estacdes trabalhadas. P1 refere-se as leituras realizadas antes do nivelamento em 2015.

Estacdo P347 - Joaquim Nunes Teixeira
Vazao (m3/s) P1
Média Max Min | Desvio Pd N Erro Pd Varianc Mediana | Perc25 Perc75 Perc99 Skew | Coef Var
0,283129 | 205,163 | 0,004 | 1,970983 | 186209 | 0,004567541 | 3,884773 0,15 0,10 0,20 2,59 4522652 | 696,1442
Vazao (m3/s) P2
Média Max Min | Desvio Pd N Erro Pd Varianc Mediana Perc25 Perc75 Perc99 Skew | Coef Var
56,21266 | 607,812 | 18,871 | 9,762662 | 163067 | 0,02417604 | 95,30957 55,04 53,96 56,27 88,34 585,6519 | 17,36737
Cota (m)
Média Max Min | Desvio Pd N Erro Pd Varianc Mediana | Perc25 Perc75 Perc99 Skew | Coef Var
737,34 | 742,44 | 736,15 | 0,1749623 | 350044 | 0,000295722 |0,03061182| 737,31 737,25 737,40 737,97 -363,458 | 0,023729
Estacéo 306 — Campo Limpo
Nivel (m) P1
Média Max Min | Desvio Pd N Erro Pd Varianc Mediana | Perc25 | Perc75 | Perc99 Skew Coef Var
3,687933| 7,557 | 3,114 |0,1651539 | 165035 | 0,000406538 0,0272758 3,631 3,603 | 3,652 3,933 58,28631 4,603036
Cota (m) P2
Média Max Min | Desvio Pd N Erro Pd Varianc Mediana | Perc25 | Perc75 | Perc99 Skew Coef Var
741,451 | 744,97 | 741,292 | 0,1061535 | 185058 | 0,000246763 0,01126856 741,438 | 741,422 | 741,454 | 741,8524 | -3494,15 0,014317
Estacéo 1000853 — Capéo Redondo
Nivel (m) P1
Média Max Min Desvio Pd N Erro Pd Varianc Mediana Perc25 Perc75 Perc99 Skew Coef Var
3,126948 | 6,28 3 0,1002002 |169718|0,000243223 0,01004007 3,11 3,09 3,13 3,508 -238,511 3,204407
Cota (m) P2
Média Max Min Desvio Pd N Erro Pd Varianc Mediana Perc25 Perc75 Perc99 Skew Coef Var
750,9124 | 753,54 | 750,79 | 0,8988425 |184292|0,000209378 | 0,008079179 750,9 750,88 750,92 | 751,281 -879,831 0,01197
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A partir da consolidacéo dos dados fluviométricos e pluviométricos, a busca por
registros de eventos de inundagdes nas séries foi feita considerando-se os limiares de cotas
(e altura de coluna d’4gua calculada) de Atencao, Alerta, Emergéncia e Extravasamento

definidas pelo SAISP para cada estacao.

Quadro 7: Cotas limiares do SAISP e altura de coluna d’agua calculadas para as estacdes trabalhadas.

Estacdo/Cota | Fundo Atencéo Alerta Extravasamento
P347 733,00 736,38 736,88 737,38 737,88
(0,00) (3,38) (3,88) (4,38) (4,88)
P306 741,25 744,80 745,30 745,80 746,30
(0,00) (3,55) (4,05) (4,55) (5,05)
P1000853 750,70 751,50 752,00 752,50 753,00
(0,00) (0,80) (1,30) (1,80) (2,30)

Com estes valores, foram buscadas nas séries de dados as sequencias de leituras
que atingiram tais limiares, para as trés estacGes. Notou-se concentragdo destes eventos
no ano de 2015 e na temporada chuvosa entre novembro de 2017 e marco de 2018. Este
ultimo recorte temporal, por configurar um tempo mais extenso com registro de diferentes
eventos que superaram os limiares, foi entdo selecionado para a anélise detalhada dos
eventos de inundacdo. Para selecdo deste periodo mais interessante, soma-se também o
fato de ser o mesmo periodo de obtencdo dos dados altimétricos (MDS) e ortofotos, fator
altamente relevante para etapa subsequente de estimativa de manchas de inundacéo e
identificacdo de areas atingidas.

Figura 4: Eventos de inundagdes evidenciados nas séries histdricas.
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Ap0s analise mais detalhada, na escala de eventos individualizados, o tipo rigido
de divisdo entre os limiares de alertas (sempre de meio em meio metro) e aparente
inconsisténcia entre as diferencas de alturas encontradas em comparagdo com os dados
de levantamento LIDAR disponiveis, motivaram trabalho de campo. Este teve como
objetivo a obtencdo das medidas do canal artificial do corrego Morro do S onde estdo
localizadas as estagdes telemétricas. As medidas foram tomadas utilizando trena laser
LEICA Disto D2. Foram mensurados: largura do canal, altura da mureta de contencao
(quard rail), nivel no dia e hora, altura da mureta ao nivel, diferenca de altura entre
margens direita e esquerda.

Com a conferéncia em campo e através dos levantamentos de LIDAR, foi
possivel confirmar as cotas atingidas por eventos de efetivo extravasamento do canal nos
pontos onde estdo as estacdes telemétricas. Com a busca por estes valores e selecdo de
dias com os maiores valores de precipitacdo acumulada, foram identificados oito eventos
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a serem investigados ao longo da temporada 2017/2018: 04, 18 e 27 de novembro, e 08
de dezembro de 2017; 26 de fevereiro, 20, 24 e 30 de margo de 2018.

Com o objetivo de realizar a interpolacdo de dados geoespaciais de chuva pela
krigagem e observar tendéncias de distribuicdo espacial da precipitacdo nestes dias de
eventos identificados, foram coletados dados de precipitacdo diaria em estacdes também
de fora da bacia. A selecdo foi feita através da criacdo de poligonos de Thiessen com toda
a rede de monitoramento do CEMADEN, sendo constatado que a area de estudo recebia
recobrimento pelas estacbes: Parque Morumbi, Pirajussara, Jardim Eledy, Jardim Sao
Luis e Jardim Angela. Os dados dessas cinco estacdes foram entdo tabulados e
organizados, mas somente para o periodo da temporada chuvosa de interesse, ndo para a
totalidade de suas séries histdricas. Isto, pois, seus intervalos de coleta ndo possuem a
mesma resolucdo das estacdes intra bacia e ndo contribuiriam com o maior detalhamento
das chuvas instantaneamente medidas, sendo Uteis apenas para observacdo de totais
acumulados em dias com eventos ja identificados.

InformacBes mais descritivas sobre os episddios foram obtidas em relatorios
publicados pelo SAISP e por meio de levantamento de ocorréncias registradas pela
CET/CGESP (registro de locais com interdicdo do trafego de veiculos total e parcial).
Esta etapa permitiu evidenciar que os dias 24 e 30 de margo na realidade néo
caracterizaram inundacdes. No entanto, os dados desses dois dias foram mantidos na
analise justamente para permitir a comparacdo de dias com precipitacdo classificada
como intensa, mas que nao registraram inundacoes.

Por fim, foi realizada simulagcdo das manchas de inundagdo produzidas por
alguns eventos mais intensos identificados, mostrando sua progressdo (area atingida e
profundidade) de 10 em 10 minutos. Isso foi realizado com o célculo da diferenca de
superficie do MDS da bacia com as cotas registradas pelas estacdes fluviométricas
(interpoladas em forma de TIN). As areas identificadas como “abaixo” do nivel d’agua
projetado foram filtradas de acordo com a sua articulagéo imediata com o canal principal,
isso €, &reas ndo conectadas diretamente (interceptadas por edificacdes, cortes no terreno,

vegetacao, etc.) foram removidas.
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3.3.3. Anélise hidrogeomorfoldgica.

O mapeamento da morfologia original da planicie fluvial da bacia hidrogréafica
do Morro do S foi realizado com o objetivo de identificar os limites das planicies fluviais
e seus diferentes compartimentos, de forma que estes conteudos fossem utilizados como
limites fisicos para tipos especificos de processos e tendéncias hidrodinamicas.

A producéo de dados primarios foi conduzida a partir da consideracéo parcial da
metodologia desenvolvida por Rodrigues (1999, 2004, 2005, 2010) para avaliacdo das
mudancas em sistemas geomorfoldgicos fluviais, decorrentes da acdo antropica. Esta
metodologia requer, entre outras andlises (historica, fluvial, de geoindicadores) o
desenvolvimento do anélises retrospectivas do sistema hidrogeomorfoldgico enfocado
por meio cartografico, voltada as suas condicbes pré-urbanas. Estas andalises sao
realizadas com dados obtidos em fotografias aéreas, imagens de satélite, mapas de uso e
ocupacdo do solo, ou fontes histdricas.

O mapeamento nesta pesquisa foi especificamente direcionado a identificacdo
dos compartimentos da planicie fluvial: planicie de inundacdo, terracos (niveis baixos,
altos e antrdpicos), e backswamps (bacias de decantacdo), para efeito de uma primeira
leitura de tendéncias espaciais. Os produtos vetoriais e georreferenciados desta restituicao
serviram a delimitacdo dos setores da bacia onde o fenbmeno de interesse deveria ser
observado e outras analises baseadas em geoprocessamento deveriam ser concentradas,
como a modelagem de edificacdes (considerada uma morfologia antropica). Informacdes
morfométricas e morfoldgicas, também Uteis as leituras de processos geomorfolégicos,
como morfologia de vales, curvatura de setores de vertente, etc, ndo foram consideradas
visando obtencdo dos pardmetros que seriam diretamente aproveitados nas etapas de
modelagem subsequentes da pesquisa.

Para a primeira etapa, adotou-se escala 1:25.000, compativel com a escala das
fotografias aéreas antigas representativas do periodo pré-urbano da area de enfoque, sobre
a qual foi realizada restituicdo estereoscopica. A fotointerpretacao foi realizada de forma
analdgica, com estereoscopio de bolso. Os pares estereoscopicos de aerofotos utilizados
sdo do levantamento aerofotografico do Estado de Sdo Paulo de 1962, executado por
Aerofoto Natividade S/A sob contrato do Instituto Agronémico de Campinas (IAC),
obtidas no Acervo de Fotografias Aéreas (AFA) do Departamento de Geografia da USP.

Foram empregadas bases cartograficas da Emplasa (Ortofotos do Projeto Mapeia Sao
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Paulo de 2010 e base topografica) e da Prefeitura de Sdo Paulo (MDEs produzidos por
LIDAR e ortofotos de 2018). A restituicdo baseou-se em conteidos ja interpretados e
limites de compartimentos ja definidos para a area realizados no mapeamento de planicies
fluviais da Bacia do Alto Tieté (RODRIGUES et al, inédito).

O georreferenciamento dos overlays (produtos da restitui¢do estereoscopica) foi
realizado através de pontos notaveis identificados tanto nas aerofotos antigas quanto nas
bases cartogréaficas atuais. Para maxima manutencao da precisdo da informacéo gerada,
foi aceito um erro quadratico acumulado de até 3.0 para cada overlay georreferenciado,

sobre os quais as informagdes foram entéo vetorizadas.

Quadro 8: Procedimentos do mapeamento da morfologia original por estereoscopia analégica. Adaptado
de LUZ (2014).

‘ EMPLASA/PMSP ‘ IAC J

Base cartografica | || Aerofotos (1962)

l |

Fotointerpretagdo

| Georreferenciamento - smsj

Definicdo de unidades | Mapa de morfologias R InterpretacGes
morfoldgicas originais geomorfoldgicas

Destaca-se que uma faixa de voo inteira ndo foi localizada para a mesma data.
O mesmo local, da metade a jusante da bacia, ndo pode ser encontrado em condicao mais
préxima do estagio pre-urbano em nenhum outro aerofotolevantamento disponivel. Desta
forma, ndo foi possivel realizar a restituicdo estereoscépica da area pelo método
anteriormente descrito.

Uma vez encontrado este limite, imposto pela indisponibilidade de material
fonte, ja reconhecido em outros trabalhos que aplicaram a mesma metodologia, para
complemento do mapeamento de morfologias originais da planicie fluvial foi
desenvolvido modelo de andlise espacial. Tal modelo busca aproveitar os contetdos e
capacidades interpretativas da técnica classica sobre bases de dados atuais de alta
resolucdo, apropriando-se das capacidades de processamento de dados espaciais de
ambiente SIG. Teve como objetivo identificar a progressao do limite da planicie fluvial
(e posteriormente seus compartimentos) para a area sem fotos do periodo pré-urbano a
partir de padrGes altimétricos encontrados em perfis fluviais dos trechos restituidos por

estereoscopia com canal ndo artificializado. A referéncia altimétrica utilizada para este
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processamento foi o MDT, gerado a partir de LIDAR reclassificado (sem edificagdes,
vegetacdo, etc.), considerada a superficie mais proxima a original passivel de simulacao.

Foram tracados perfis fluviais em segmentos com as caracteristicas citadas com
isodistancia, medida ao longo da linha de talvegue, sendo obtido um total de 30 perfis do
limite esquerdo da planicie fluvial ao limite direito. Os valores de extensdo dos perfis e
gradiente altimétrico (diferenca do limite de planicie ao talvegue) encontrado foram
analisados atraves de rotina de geoprocessamento que projetou cotas limite de planicie
fluvial ao longo do canal principal, e tributarios de maior ordem, identificando as
superficies inferiores a esta projecdo topografica. A identificacdo de terracos dentro do
limite de planicie fluvial, identificada por este modelo, foi realizada considerando os
limites altimétricos dentre estes e a planicie de inundacédo, presentes nos perfis fluviais
tracados em trechos com terracos identificados na restituicdo por estereoscopia (SIMAS
et al, 2021).

A validacdo do modelo espacial foi realizada com processamento reverso, iSso
é: foram tracados perfis entre o limite esquerdo da planicie fluvial modelada e o limite
direito, capturando o perfil de progressdo a jusante da extensdo deste perfil e gradiente
altimétrico existente entre as bordas da planicie e o talvegue. Para fins desta validacao,
foram assumidos os limites da planicie fluvial delimitados por estereoscopia como 0s
limites reais a serem encontrados pelo modelo. Considerou-se ainda que nao seria
possivel obter uma correspondéncia 100% precisa, uma vez que os perfis tracados na area
modelada apresentam a topografia do canal principal artificializado no MDS de

referéncia.

3.3.4. Analise da impermeabilizacéo e conectividade.

Para acessar a varidvel da impermeabilizacdo da superficie da bacia e sua
participacdo relativa para a efetivagdo de um evento de inundacdo, foi aplicada a
generalizacdo de Curve Number (CN, conforme proposta original do Natural Resouces
Conservation Service, 1985). Desta forma, os diferentes tipos de uso do solo
predominante foram agrupados e atribuidos valores que representariam sua capacidade
de geracgéo de runoff, em um indice de 0,00 a 1,00. Naturalmente, nem todas as classes
definidas pelo mapeamento base empregado (Emplasa) possui correspondéncia exata na

planilha de correspondéncia empirica da proposta do CN. Portanto, foram feitas
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reclassificacfes, com base nas caracteristicas visuais desta superficie nestas areas (a partir
das ortofotos de 2018), que essencialmente refletiram o resultado do tamanho dos lotes
construidos, a proporcionalidade das areas permeaveis no interior dos mesmos e o padréo
construtivo. Com isso, o valor de CN foi atribuido a cada classe de uso do solo

predominante de acordo com o quadro:

Quadro 9: Valores de CN atribuidos a cada classe de uso do solo predominante.

Uso Predominante CN correspondente

Parques 0.35
Terrenos Vagos

0.65
Sem predominancia

Equipamentos Publicos

Escolas

Resid. horiz. médio/alto padréo
Resid. vertical médio/alto padrdo
Residencial e Comércio/servicos
Sem informac&o

Comércio e servicos
Comércio/servcos e Ind./armazéns
Industria e armazéns

0.7

0.9
Resid. horiz. baixo padrdo

Residencial e indUstria/armazéns

Residencial vertical baixo padréo

Asfalto 0.95
Ressalta-se que os valores de CN representam uma generalizacdo que visa

ponderar, de forma quantitativa e indexada, o potencial de geracdo de runoff das
diferentes parcelas da superficie da bacia. Para os fins da pesquisa, é reconhecido que o
runoff se trata de termo mais amplo e genérico do que outros comumente utilizado em
geomorfologia para tratar dos aspectos reoldgicos da mecanica de fluidos e processos de
vertentes, mas, é entendido como suficiente para os fins de criar modelo generalizado de
producdo de escoamento pela cobertura do solo na planicie fluvial.

Os valores resultantes, no formato raster, foram processados junto dos dados
interpolados de chuva normalizada produzidos para cada um dos 8 eventos analisados.
Na pratica, os valores no raster com valores normalizados de precipitacdo incidente em
cada evento (valores de 0,00 a 1,00) foram multiplicados pelo valor de CN contido em
cada célula do raster que representa a superficie que recebeu a precipitagdo. O resultado
deste processamento &, para cada evento chuvoso, um raster cujo histograma apresentara

um valor de média que representard o quanto a chuva foi mais ou menos concentrada

57



sobre &reas altamente impermeabilizadas. Este indice permitiria, portanto, ponderar sobre
a participacdo da variavel impermeabilizacdo (no cenério presente) na ocorréncia de uma
inundacdo, sem ignorar a heterogeneidade da distribuicdo das chuvas entre distintos
eventos. Ressalta-se que ndo € objetivo deste estudo apropriar-se do curve number para
analises quantitativas como obtengdo de valores absolutos na relagdo precipitacao-runoff-
vazd0, uma vez que é reconhecida a limitacdo deste indice para areas urbanizadas, cujo
layout (formas complexas) e variacdes de menor escala na tipologia da cobertura do solo
ndo sdo acessadas pelo CN (CLARO, 2013, VENEZIANI, 2014, SIMAS, 2017,
REDFERN & MCDONALD, 2022).

Para além disso, baseado no que foi realizado por Redfern (2020), para uma
bacia com alta taxa de impermeabilizacdo, que pudemos identificar por quase toda sua
superficie, um dos indicadores que permitiria acessar as descontinuidades na resposta
hidrolégica do sistema alterado € o indice de conectividade. Este pode ser definido como
a distdncia em superficie de cada unidade de &rea impermeabilizada até a drenagem mais
préxima, criando um mapa de calor com unidade métrica.

O mapeamento de conectividade da superficie foi realizado para os cenarios
original e antropico. No primeiro caso, foi calculada a distancia até os vetores da rede de
drenagem disponivel, uma vez que ndo houve restituicdo da hidrografia original da area
e, mesmo se houvesse, a diferenca maxima encontrada estaria na ordem de dezenas de
metros. Ja para o cenario antrépico, foram incluidos os vetores da rede coletora de esgoto,
uma vez gque ndo ha disponibilidade de dados georreferenciados sistematizados da rede
de galerias pluviais. Entende-se que este dado é adequado, dada a reconhecida alta
incidéncia de interceptacOes entre as redes de esgoto e de dguas pluviais, o que satisfaz,
portanto, a necessidade de considerar as estruturas transportadoras de agua gravitacional
artificialmente introduzidas.

O mapa resultante para o cenario antrépico foi subtraido do mapa do cenario
original, representando assim as areas onde a introducdo de estrutura de drenagem
artificial criou o maior aumento de conectividade. O resultado, mapa de incremento em
conectividade, teve seus valores normalizados a partir do maximo encontrado, para que
apresentasse valores até 100%. O mesmo procedimento de normalizacdo foi aplicado aos
rasters de precipitacdo total interpolada para cada evento de chuva registrado em dias com

inundagdes constatadas. Assim, foi possivel criar um indice que representa a
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concentracdo das chuvas sobre superficies que tiveram incremento artificial na
conectividade e, portanto, tenderiam ndo apenas a producao de maiores volumes de runoff

como também ao direcionamento acelerado deste fluxo com alta eficiéncia.

3.3.5. Modelagem de Terreno.
3.3.5.1. Processamento do Modelo Digital de Terreno.
Com uso dos softwares ArcGIS Pro e QuickTerrain Modeler, os blocos de dados
Lidar que recobrem a bacia amostral foram consolidados em um Unico dataset, e
posteriormente filtrados os pontos classificados como “ground”. Esta classificacao ¢ parte
integrante do conjunto de dados original, conforme elaborado pelas empresas
consorciadas que forneceram o produto a Prefeitura de S&o Paulo, tendo passado por
rotinas de controle e garantia de qualidade (QA/QC). Assim, o uso deste dado é possivel
para toda a extensdo do municipio, ndo apenas para a bacia amostral. Os pontos de lidar
filtrados foram utilizados para criacdo de MDT em formato raster (matricial)
originalmente com 0,12m de resolucao, igual as ortofotos do ano de referéncia 2018. No
entanto, dado o tamanho da camada raster resultante, e indisponibilidade de poder
computacional para empregar esta escala, o raster foi reamostrado para 1m de resolucéo
(X, Y). Dada a abundancia de pontos e sua precisdo na coordenada Z, que ndo é degradada
pelo procedimento, pode-se afirmar que o MDT resultante é adequado para as analises

subsequentemente desenvolvidas.
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Figura 5: Modelo Digital de Terreno, apenas pontos “ground”, reamostrado para 1 metro.

Height (m)
826 m

3.3.5.2. Processamento do Modelo Digital de Superficie.

Os blocos de Lidar que recobrem apenas a area delimitada da planicie fluvial
original da bacia amostral foram filtrados para representagdo exclusiva dos pontos
classificados como “Building”. A exclusdo de blocos que estivessem totalmente foram da
planicie fluvial foi feita para viabilizar o processamento dos dados Lidar, uma vez que 0s

pontos sdo hiperabundantes na escala de detalhe em que estéo disponiveis.
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Figura 6: Blocos de Lidar (MDS) que intersectam a Planicie Fluvial.

Height (m)
826 m

Desta forma, foram desconsiderados os elementos classificados como: “Pontes”,
“Linhas de Transmissdo”, “Viadutos” e “Vegetacdo”. Assim, apenas construcdes nédo
suspensas puderam ser isoladas para compor as cenas tridimensionais que seriam
utilizadas nas simulacgdes para estimativas volumétricas. Destaca-se que estas construcoes
sdo entendidas pelo modelo de terreno como objetos sélidos e sem permeabilidade (ndo

é considerada a parte interna das edificacdes).

Figura 7: Blocos de lear f||trados para representar apenas edificacBes (buildings).
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Figura 8: Perspectiva & jusante da Planicie Fluvial, com superficie modelada e elevagdo de edificacbes
isoladas.

Figura 9: Perspectiva a montante da Planicie Fluvial, com superficie modelada e elevacéo de construgGes
isoladas.

Height (m)
826m
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A partir disso, foram obtidas as pegadas (footprints) de cada edificacao filtrada

do MDS na etapa anterior. Esta etapa se fez necessaria para segmentacdo de edificacdes
que estdo apenas parcialmente contidas nos limites da planicie fluvial, bem como para
atribuicdo dos valores de &rea e elevacdo a uma camada de fei¢Oes vetoriais, passivel de
ser convertida em tabela. A delimitacdo das pegadas foi gerada automaticamente, através
da conversdo de raster (de GSD 12cm) para poligonos, e revisada manualmente com

ferramentas de edic¢éo do software ArcMap10.5, sobre as ortofotos de 0,12m de resolucéo.
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A partir desta etapa, foi possivel obter o valor volumétrico total das edificagbes presentes
na Planicie Fluvial da bacia estudada.

Figura 10: Obtengdo dos footprints das edificagdes contidas, total ou parcialmente, na Planicie Fluvial.

3.3.5.3. Estimativas volumétricas — perda de capacidade de estocagem.

Foram utilizadas as ferramentas de analise volumétrica do software
QuickTerrain Modeller 820 para obtencdo de dois tipos de dados: 1- O volume total de
agua que seria comportado dentro da Planicie Fluvial, considerando uma inundagdo
hipotética, que preenchesse totalmente sua forma ao mesmo tempo; 2- O volume total de
capacidade de estocagem perdido com a presenca das edificacBes na Planicie Fluvial, para
inundacdes hipotéticas, com coluna d’agua de igual altura sobre toda a superficie da

planicie.
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Figura 11: Exemplo de superficie de referéncia de inundacdo projetada para calculo volumétrico sob
porcdo correspondente a um bloco Lidar.

A 292.13°, S 5.06°

Height (m)
s26m

Para a primeira estimativa, foi criada uma superficie de inundacéo hipotética,
que possuisse area igual a cada bloco Lidar, que teve de ser processado individualmente,
e declividade definida pelo ponto mais alto no limite a montante do bloco e o ponto mais
baixo no limite a jusante do bloco. A altura desta superficie de inundacgdo foi definida
pela cota altimétrica média identificada ao longo dos limites da planicie fluvial contida
no bloco processado. Esta superficie foi entdo utilizada como referéncia para obter o
volume total de preenchimento sobre 0o MDT (camada que contém apenas as fei¢bes de
terreno) extraido por mascara para a planicie. Desta forma, foi evitado que fossem
calculados volumes de areas ndo pertencentes aos compartimentos da planicie fluvial. A
partir deste procedimento, foi também identificado que o nivel maximo necessario para o
completo preenchimento da planicie fluvial em qualquer trecho da bacia seria de 6,5

metros acima do nivel de margens plenas do canal principal.
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Figura 12: Exemplo da superficie de referéncia com adicéo das edificaces.
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Para a segunda estimativa, o processo de obtencdo da declividade e area da
superficie de referéncia foi idéntico. A altura da superficie de referéncia da inundagédo
hipotética, no entanto, foi definida de meio em meio metro a partir da cota de
extravasamento do canal principal presente no bloco processado. Ou seja, foram obtidas
estimativas de volume total de edificacbes comparada a referéncia de superficies de
inundagdo com 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 4,5, 5, 5,5, 6 e 6,5 metros acima da cota de
margens plenas. O limitar de 6,5 metros foi adotado de acordo com o identificado na

primeira estimativa volumétrica descrita.

Figura 13: Nivel da &gua ainda contido no canal artificial.
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Figura 14: Exemplo de preenchimento da PF com extravasamento de 3 metros.
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precos presentes em editais publicados pelo governo do Estado de Sao Paulo para

construgdes de estruturas de reservacao na regido metropolitana de S&o Paulo. Os valores
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foram convertidos em ddlares americanos a data de publica¢do dos editais para minimizar
o efeito de inflagdo na comparagdo de valores. Assim, o preco de cada m?3 de agua
armazenado em uma estrutura artificial corresponde a US$205,83, o que foi assumido
como o valor do servigco ambiental prestado pela planicie fluvial enquanto estrutura
natural de armazenamento e amortecimento de cheias. Destaca-se que este preco
compreende apenas 0s custos de engenharia e ndo inclui, por exemplo, custos com
desapropriacGes nas areas interferentes com a estrutura de reservacdo artificial a ser

construida.

Figura 16: Exemplo de perfil de inundacdo gerada para estimativa de volume de estocagem perdido na
Planicie Fluvial (sdo considerados apenas os objetos “buildings” representados por pontos laranja).
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3.3.6. Modelagem Hidraulica.
3.3.6.1. Estimativas de Vazao.

Reconhecida a inadequacéo dos valores de vazao apresentados pela estacdo P347
durante os eventos em que ocorreu extravasamento do canal artificial, foi elaborada etapa
para obtencdo destes valores por modelagem. Foi utilizada a delimitacdo da planicie
fluvial (feita por estereoscopia e complementada por modelo espacial) como o limite de
secdo sobre a qual o fluxo deveria ser modelado. Foram obtidas 9 secGes transversais da
planicie fluvial, com equidistancia de 500 metros ao longo do canal artificial do corrego
Morro do S, entre a estagdo fluvial mais a montante da bacia (Cap&o Redondo e a mais a
jusante, P347). Estas secGes compuseram o parametro de geometria no software para
modelagem hidrol6gica HEC-RAS 6.1.

Figura 17: Localizacdo das se¢des transversais criadas.
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Figura 18: Geometria das se¢@es transversais no modelo HEC-RAS.
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A partir disso, foram executadas rotinas de modelagem de fluxo constante
(steady flow) para identificar os valores de vazdo necessarios para que as secbes 9
(montante) e 1 (jusante) registrassem nivel de &gua igual ao valor de pico de cada
inundacdo constatada no periodo de interesse. Além disso, o procedimento também foi
aplicado para identificar a vazao em evento de completo preenchimento da planicie
fluvial a altura da se¢éo 1 (coluna d’agua de 6,5 metros sobre a cota das margens plenas).
Os valores resultantes dessa rotina constituiram a curva-chave de eventos de inundacdo
que foi introduzida como parametro basico (boundary condition) em etapa subsequente
de modelagem de fluxo varidvel (unsteady flow). Esta Gltima etapa foi realizada com o
intuito de obter o valor de vazdo de pico (com resolucdo de 10 minutos) e volume total
de deflavio gerado durante cada evento de inundacédo. Estas variaveis foram obtidas com
0 objetivo de comparar, para cada evento, quanto do volume absoluto precipitado sobre
a bacia foi efetivamente transformado em defllvio. Este indice de eficiéncia permitiria
avaliar a influéncia da distribui¢do da chuva sobre as areas mais conectadas da bacia, uma
vez que a varidvel impermeabilizagéo é constante entre os eventos, e também a perda de
capacidade de retencdo no sistema (sendo esta inversamente proporcional a alta eficiéncia

esperada).
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3.3.6.2. Analise dinamica de manchas de inundagao.

Para investigar os efeitos da presenca de edificacbes dentro da planicie de
inundacdo foi utilizado o modelo Caesar-Lisflood. Trata-se de modelo dinamico, com
capacidade para calculo de variaveis hidraulicas com intervalo temporal de alta resolucéo
e output georreferenciado. Essencialmente, o objetivo com a aplicagdo deste modelo foi
obter os seguintes indicadores para comparagdo entre os eventos de inundagéo
constatados quando modelados sobre a superficie com e sem edificagdes: 1. A area
méaxima da mancha de inundacdo gerada. 2. O tempo decorrido para a mancha de
inundacdo atingir sua maxima extensdo; 3. As profundidades maxima e meédia das
manchas de inundacéo; 4. A velocidade do fluxo gerado durante o pico de vazdo; 5. O
volume de agua presente na mancha de inundagdo durante o pico do evento.

O modelo foi executado no modo “Reach”, o que significa que os inputs
necessarios foram os modelos digitais de elevacao dos dois cenarios e os dados de vazao
estimados para dois pontos de entrada (no caso, as estacdes fluviométricas Capéo
Redondo e P247).

O MDE utilizado para modelagem do cenério “sem edificagdes”, foi derivado
dos dados de Lidar, com excluséo de todos os elementos correspondentes a edificacdes e
estruturas suspensas. J& 0 MDE utilizado para modelagem do cenario “com edifica¢des”
foi gerado com a inclusdo exclusivamente dos objetos “edificacdes” sobre o MDE
anterior, ou seja, ndo inclui objetos como vegetacdo, linhas de transmissao, ou a linha
suspensa de trem/metro presente ao longo do canal do corrego Morro do S. Assim,
destaca-se que ambas as superficies modeladas sdo superficies urbanizadas, com as
mesmas taxas de impermeabilizacdo e conectividade de estruturas em terreno, permitindo
0 exercicio proposto nesta etapa que visa “isolar” os efeitos hidrodindmicos das
edificacbes durante inundacdes. Ambos os MDEs utilizados possuiam 10 metros de
resolucéo, tamanho méximo suportado pelo software j& que sua entrada se da em formato
de tabela ASCII.

Os inputs de vazdo para o ponto correspondente a estagdo fluviométrica Capéo
Redondo (a montante) foram aproveitados da modelagem realizada com o software HEC-
RAS, com intervalos de 10 minutos. Ja os inputs de vazao para o0 ponto correspondente a
estacdo fluviométrica P247 (a jusante) foram utilizados da modelagem realizada com

HEC-RAS apenas nos intervalos em que ha extravasamento do canal, e dados
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provenientes da série da estacdo enquanto a vazdo estd totalmente contida no canal
artificial. Esta adaptacdo foi uma alternativa para prover maior estabilidade ao modelo,
garantindo que os valores de entrada referentes ao funcionamento médio do canal
estivessem de acordo com dados efetivamente registrados e que as vazbes fossem
coerentes com os dados de referéncia disponiveis.

Os parametros do modelo foram definidos de forma a ignorar a erosao de canal
e deposicdo de sedimentos. Embora seja reconhecido que estes processos ndo estdo
ausentes, esta decisdo metodoldgica foi tomada considerando-se a duracdao dos eventos
modelados, sua ocorréncia dentro de um canal artificial, extravasamento sobre superficies
predominantemente de concreto ou asfalto, e a auséncia de dados sedimentolégicos
sistematizados. Os parametros para dinamica de fluxo foram definidos para ignorar a taxa
de evaporacdo (dada duracdo do evento e dimensdo da bacia), com nimero de Courant =
0.7, nimero de Froude = 0.8 e nimero de Manning = 0.04 para ambos 0s cenarios. Estes
valores sdo aqueles recomendados pelos desenvolvedores do modelo e sdo comumente
adotados para simulacdo de fluxos em canais abertos com geometria constante.

O modelo foi configurado para realizar iteracbes com intervalo de 5 minutos (é
recomendado que sejam realizadas duas iteragcOes para cada dado de entrada), por um
periodo virtual de 4 horas, duracdo que foi observada como constante entre todos os
eventos de inundacdo constatados no periodo. Assim, a rotina de modelagem foi
constituida por 16 execucdes (8 eventos em 2 cenarios).

Os resultados obtidos foram convertidos para formato raster, de forma que
pudessem ser processados em ambiente SIG para producdo de mapas comparativos e
extracdo de valores a partir do calculo de cotagramas. O software também produziu, para
cada execucdo, animacdo da evolucdo da mancha de inundacgéo resultante, com quadros

que representam os intervalos de 5 minutos de cada iteracao.

3.3.7. Analise de Fatores Causais de Inundacdes.

Para comparagdo entre as diferentes variaveis que compdem os trés fatores
identificados como 0s mais importantes para ocorréncia de inundagdes na area de estudo,
optou-se pela aplicacdo do Processo Analitico Hierarquico (sigla AHP, no original em
inglés), que atende a necessidade de generalizagdo de medidas por um indice unificado

(conforme proposta original de SAATY, 1987). A técnica tem como objetivo central a
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derivacdo de valores ponderados para composi¢do de um indice, através de escalas de
valores de varidveis ainda que os mesmos tenham unidades de medida totalmente distintas
como, por exemplo, a intensidade de precipitacdo de um evento é medida em mm/min
enquanto a variacdo de profundidade da mancha de inundacédo entre cenarios ¢ medida
em cm. Isso é possivel através da arbitragem de pesos (ou forcas) relativas as variaveis
que compordo o processo de anélise, em uma comparagdo de pares. Para tanto, cabe ao
pesquisador fazer a discriminagédo da importancia de cada variavel na composicédo de seus
respectivos fatores e estimar o quanto mais importante esta sera do que a outra variavel a
qual estd sendo comparada para a determinacdo do fenémeno de interesse.

Na proposta original (SAATY, 1987), destaca-se que o AHP perde
proporcionalmente sua capacidade descritiva e discriminatdria quanto maior for o namero
de variaveis utilizadas, sendo recomendado um maximo de 7. Portanto, com vistas aos
trés principais fatores tratados nesta pesquisa e, a partir da analise dos seus resultados,
decidiu-se utilizar duas varidveis que permitiram acessar a importancia processual de
cada um. Assim, foram definidos para aplicacao da técnica AHP:

Fator Precipitacdo: Variavel Volume: Quantitativo em mm, considera o
volume total médio precipitado durante o evento chuvoso sobre a bacia. E obtido através
da andlise de histograma de raster produzido pela interpolacdo dos dados de chuva
acumulada nas horas de duragéo do evento. Intervalos definidos por valores presentes em
literatura e analise de quartis dos histogramas.

Variavel Intensidade: Quantitativo em mm/h, obtido pela divisdo do volume
total médio precipitado (em mm) sobre a bacia durante o evento chuvoso pelo tempo de
duragéo do evento (em horas). Intervalos definidos por valores presentes em literatura e
analise de quartis dos histogramas.

Fator Uso do Solo: Variavel Conectividade: Em unidade ndo dimensional
normalizada, quantifica a concentragdo do volume de um evento chuvoso sobre areas que
tiveram incremento da conectividade pela introdugdo de microdrenagem. Intervalos
definidos por analise de quartis dos histogramas.

Varidvel Impermeabilizacdo: Em unidade ndo dimensional normalizada,
quantifica a concentracdo do volume de um evento chuvoso sobre éreas
impermeabilizadas (quantificacdo feita pela atribuicdo de valor de Curve Number).

Intervalos definidos por analise de quartis dos histogramas.
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Fator Ocupacdo da Planicie Fluvial: Variavel Profundidade: Variacdo
percentual da profundidade média (em cm) da mancha de inundacéo produzida no evento,
obtida comparando resultados do cenario com edificacGes e cenario sem edificacfes na
Planicie Fluvial. Intervalos definidos por anélise de quartis dos dados tabulados.

Varidvel Tempo para Pico: Variacdo percentual do tempo medido entre inicio
do evento de inundacgéo e seu pico de cota (em minutos), pela modelagem da mancha de
inundacdo produzida no evento, obtida comparando resultados do cenario com
edificacOes e cenario sem edifica¢fes na Planicie Fluvial. Intervalos definidos por analise
de quartis dos dados tabulados.

Estas 6 variaveis foram comparadas par a par, recebendo um valor arbitrado de
1 (igual importancia) a 9 (forte prevaléncia da primeira variavel). O célculo, a partir de
matriz de decisdo, foi realizado a partir de ferramenta disponibilizada gratuitamente pela
BPMS - Business Performance Management Singapore, e seus resultados podem ser
observados no quadro 10.
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Quadro 10: Matriz e composicao de indice resultante apés aplicacdo de AHP.

Priorities Decision Matrix
These are the resulting weights for the criteria The resulting weights are based on the principal eigenvector of
based on your pairwise comparisons: the decision matrix:

Cat Priority Rank  (+) ) 1 2 3 4 5 6

1 Prec-Vol 248% | 2  133% 13.3% 1 1 100 200 2.00 3.00 3.00

2 Prec-Int 30.0% 1 | 18.8% 18.8% 2 100 1 200 3.00 4.00 4.00

3 Uso-Con 8.28% 5 51% 5.1% 3 050 050 1 3.00 0.25 025

4 Uso-Imp 6.2% 6 29% 2.9% 4 050 033 033 1 0.33 050

5 OPF-Pro 189% 3 12.8% 12.8% sl el B K N

6 033 0.25 4.00 2.00 025 1
6 OPF-Tem 11.3% 4 95% 9.5%

Number of comparisons = 15 Principal eigen value = 7.056
Consistency Ratio CR = 16.8% Eigenvector solution: 8 iterations, delta = 2.5E-8
Consolidated Result Omin MResult Emax

KA

ol

Prec - Ini
Uso = Imf
OPF - Pré
OPF - Teln

Prec

Quadro 11: Resumo da composigao de fatores e pesos atribuidos pela arbitragem de valores.

Fator 1 - Precipitacéo
Volume Peso Intensidade Peso
<=10 1|<=5 1
10a25 2/5a10 2
25a35 3|10a15 3
35a50 4115a20 4
>=50 5|>=20 5

Fator 2 - Uso do solo
Conectividade | Peso Impermeabilizacdo | Peso
<=7 1| <=40% 1
- - 40 a 55% 2
7al0 3|55a65% 3
10a14 4165a75% 4
>=14 5|>=75% 5
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Fator 3 - Ocupacdo da PF
A Profundidade Peso A Tempo Pico Peso
<=45% 1|<=25% 1
45 a 50% 2125a30% 2
50 a 60% 3130a45% 3
60 a 70% 4145 a 60% 4
>=70% 5|>=60% 5

Desta forma, foi possivel reclassificar os valores presentes nas escalas de valores
de cada variavel em um indice unificado, para cada evento de inundacdo analisado. Esses
valores foram ponderados de acordo com a matriz de decisdo calculada no AHP, de forma
que para cada evento, ha um valor total para cada um dos trés fatores e um valor Unico
total do evento (de 1 a 5), que permitiria acessar nao necessariamente a intensidade do
evento, mas também a participacdo relativa de cada fator em sua efetivacéo.

Destaca-se que as varidveis que compdem o fator “precipitagdo” foram aquelas
que ganharam maior peso. Isso se deve, naturalmente, ao processo de génese das
inundacdes na area de estudo, que necessariamente depende da ocorréncia de eventos de
inundacdo para sua efetivacdo, podendo observar-se o fendmeno mesmo se todos 0s

outros fatores ndo fossem alterados pela a¢éo antropica.
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4, CARACTERIZA(}AO DA AREA DE ESTUDO.

A Regido Metropolitana de S&o Paulo estd localizada em compartimento
geomorfoldgico de Planalto denominado por Almeida (1964) como Planalto Paulistano,
que tem altitudes variaveis de 715 a 900m, integrando a unidade tectonica pré-Cambriana
do Cinturéo do Ribeira. Nesta unidade tectnica existem as faixas de dobramentos: S&o
Roque e Acungui, que representam grande diversidade de tipos litolégicos sendo
limitadas por falhamentos transcorrentes pré-Cambrianos de direcéo preferencial NE-SE,
que definem em grande parte as caracteristicas do relevo regional (HASUI et al, 1978).
As unidades geoldgicas mais importantes da regido onde se instalou a RMSP sédo
separadas por falhas (Taxaquara e Jaguari) e rochas granitdides intrusivas, ao sul das
quais se formou a Bacia Sedimentar de Sdo Paulo (JULIANI, 1992). Esta bacia
sedimentar, por sua vez, apresenta quatro formacoes litoldgicas (Resende, Tremembé,
Sdo Paulo e Itaquaquecetube), sendo a primeira a mais representativa com 80% do
volume da bacia (RICCOMINI et al, 2004). Segundo 0 mesmo estudo, esta formacéo
terciaria pode ser caracterizada principalmente por apresentar facies de leques aluviais
com lamitos e conglomerados e facies de sistema entrelacado com predominio de areias
e conglomerados.

Estas informacdes geoldgicas, junto das interpretagdes de Ab’Saber (1957) sobre
a geomorfogénese no sitio urbano de S&o Paulo, sdo sistematizadas por Rodrigues e
Batista (2004) através de integracdo cartografica para defini¢do das principais unidades
geomorfoldgicas (morfologia original) da regido, a saber: morros de embasamento pré-
cambriano, serras graniticas, regides escarpadas, planicies fluviais meéndricas, baixos
terracos fluviais e colinas em embasamento sedimentar terciario. Quanto as morfologias
antropogénicas, as mudancas mais significativas no padrdo de apropriacdo dos
compartimentos geomorfolégicos sdo verificadas nas décadas de 60 e 70, quando
sistemas geomorfoldgicos naturalmente impréprios passam a ser transgredidos com
maior intensidade (RODRIGUES, 2005). Segundo Rodrigues (2005), nesta fase ha
avancgo mais significativo da urbanizacdo nas areas de planicies fluviais (baixos terragos
e planicies de inundac&o) e nas &reas de altas declividades (setores dos espigdes, colinas
sedimentares e morros baixos do embasamento pre-Cambriano).

Dentro deste contexto é tomada como representativa para o estudo proposto, a
Bacia Hidrografica do Coérrego Morro do S tem area de 22,6 Km?2 e perimetro de 30,2
Km, se localiza entre cinco distritos da Zona Sul de S&o Paulo: Vila Andrade, Campo

Limpo, Cap&o Redondo, Jardim Angela e Jardim S&o Luis.
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Figura 19: Bacia Hidrografica do Coérrego Morro do S e sua divisdo em distritos.
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Esta area teve seu periodo de maior ocupacdo na década de 60, como a maior
parte das regides periféricas da RMSP, iniciada pelas colinas baixas dos atuais distritos
do Jardim Séo Luis, Vila Andrade e Campo Limpo, proximos a planicie fluvial do Rio
Pinheiros, com finalidade habitacional para populacdo mais pobre. A ocupacdo se
expandiu ao longo das décadas subsequentes para 0s morros proximos as divisas
municipais de Itapecirica da Serra e Embu, configuradas como areas de maior declividade
no Capao Rendondo e Jardim Angela, regides com maior densidade de drenagem.

Considerados os setores censitarios circunscritos nesta area, a bacia é habitada
por 467.353 pessoas em 14.317 domicilios, de acordo com o censo 2010, com uma
estimativa de 505.699 habitantes para 2018. A densidade demogréfica € considerada alta,
quando comparada com bacias de area semelhante no municipio. Esta populacdo esta
relativamente bem distribuida pela area da bacia, mas com uma concentracdo pouco maior
no setor mais baixo e proximo ao curso principal da bacia, sul do distrito da Vila Andrade,

sudeste do Campo Limpo e norte do Jd. S&o Luis.
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Figura 20: Populacdo por setor censitario na area de estudo.
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A bacia tem gradiente altimétrico de aproximadamente 150 metros, com ponto
mais baixo de cota 721,48 exatamente na foz do corrego Morro do S no Rio Pinheiros e
mais alto de cota 871,15 proximo a nascente do corrego Moenda Velha. Este também
configura local da nascente do curso principal da bacia, que em seu perfil longitudinal
ndo aponta knickpoints, tendo desnivel mais pronunciado ao longo do seu primeiro
quilometro de extensdo. Nas areas mais altas da bacia, a declividade também ¢ alta, no
trecho que vai da regido noroeste do Jardim Sdo Luis (Vila Cristina) até a divisa com
Itapecerica da Serra (Favela Santa Maria). Sua variacdo de cotas altimétricas esta dentro

da média das bacias hidrograficas no municipio.
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Figura 21: Altimetria na bacia amostral e perfil longitudinal do seu curso principal.
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A declividade é ainda mais pronunciada ao longo da margem esquerda do curso
principal, superando os 60 graus, sobretudo onde esta o limite do distrito da Vila Andrade
(Panamby) e sul do Campo Limpo, ao longo da Avenida Carlos Caldeira Filho. Esta area
é particularmente interessante de ser observada no sentido da concentracdo de risco: a
margem direita encontra-se area com alta suscetibilidade a inundacfes e a margem
esquerda area de alto risco a eventos geodinamicos (segundo mapeamentos IPT, 2016).
Com um total de 90 areas de risco atualmente identificadas, coloca-se entre as bacias com

maior concentragdo no municipio.
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Figura 22: Ocupacfes em morros ingremes na margem esquerda do cérrego Morro do S. Foto do autor.
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Figura 23: Declividade na bacia amostral.
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De interesse especial a esta pesquisa, 0 mapeamento dos cursos das BHMS

permite obter diversas informacdes significantes. Primeiramente, a bacia conta com um

total de 72 cursos, dos quais apenas 3 ndo possuem intervengdes sobre sua forma de canal

em toda extensdo. De todos os 59,66 Km de cursos, 67,85% desta extensdo encontra-se

em canalizacOes subterraneas e 10,42% em canal artificial a céu aberto. Os Gnicos cursos

canalizados nesta categoria sdo o proprio corrego Morro do S e o Moenda Velha, que
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forma o Morro do S ao confluir com o cdrrego Capdo Redondo. As obras para sua
retificacdo e confinamento ocorreram entre 1993 e 1995 para assentamento da avenida
marginal Carlos Caldeira Filho, ao longo da qual hoje se encontram as estruturas elevadas
da linha 5-Lilas do Metrd. Como resultado, dos 11,18 Km do curso principal da bacia,
apenas 2,47 Km encontram-se hoje com seu percurso em planta “natural” (planform),
assim como alguns parametros geométricos da secdo transversal do canal. Isso refere-se
apenas a forma do subsistema canal, que nédo sofreu intervencdes por meio de medidas
estruturais, mas que se encontra ocupada por autoconstrugdes (majoritariamente) e com
quantidade ndo mensurada, mas evidentemente grande, de depoésitos tecnogénicos
(rejeitos de construcdo sobretudo). Estdo projetados ainda dois piscindes, ao longo dos
corregos Freitas (capacidade de 50.000 m3, em execucao desde 2016) e Capao Redondo
(192.000 m3, sem informac@es sobre andamento), dando continuidade a um modelo de
medidas estruturais historicamente consolidado na gestao de bacias da cidade.
Observando-se a Figura 23, é possivel ainda identificar uma diferenca
morfoldgica na sub-bacia do corrego Freitas, com declividade média inferior as sub-
bacias associadas, apresentando padrdo de colinas. N@o coincidentemente, € preferida a
alocacdo de piscindo e teve constatacdo de inundacfes em sua jusante junto do cérrego
Morro do S, ja que esta caracteristica morfoldgica citada a torna propensa a um maior

tempo de residéncia.
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Figura 24: Hidrografia da Bacia Morro do S e condi¢do atual dos canais.
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Também estdo previstas obras para canalizacdo de 3,5 Km do Cdrrego Freitas e
2,5 Km do corrego Capao Redondo. Interessante observar que, segundo divulgado pela
Prefeitura de Sdo Paulo (2016), as intervencdes no corrego Freitas possuem um custo
estimado de R$220 milhdes para beneficiar 1.170.410 habitantes, mais que o dobro da
populacédo estimada para toda a BHMS. Estas propostas de intervencdo estdo alinhadas
com apontamentos presentes no PDMAT-3 (DAEE, 2012) e no Caderno de Bacias
Hidrograficas do Morro do S (FCTH, 2016) que sugere a construcdo de estruturas de

reservacao para ao menos 172.500ms, parque linear de 4.000m? e canalizagdo de 7,42Km.
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Figura 25: Exemplos de cursos na bacia amostral em canais artificiais subterrdneos e leito “natural”.

7384000

7383000

7382000

320.000 321_000
A /L
Exemplos de canalizagdes g Legenda
L $ Fotos
Arruamento

[ Limite da BHMS
D Limites municipais

Hidrografia

Canal a céu aberto

Canal subterraneo

Leito Natural

1:275.000

1:20.000

N | Fontes: IBGE, DEINFO, PMSP
Datum: SIRGAS 2000
| Projegdo UTM Zona 23S

r Elaboragédo: SIMAS, 2019

0 62,5125 250 375

500
Meters

Foto 2

Feto do autor

Final de canal subterrdneo
Curso de 12 ordem néo identificado
Orientagéo: NE

|/ Foto do autor

Foz do cérrego Freitas no Morro do S
Curso de 32 ordem
Orientagéo: S

Foto 3

; o Trecho do Cérrego Freitas em leito "natural”
Fonte: Google StreetView ' [OllEE1: NS

83




A é&rea de estudo selecionada também traz como elemento interessante ao
desenvolvimento de analise forense o fato de conter grande concentracdo de Zonas de
Interesse Social (ZEIS) tipo 1. Este tipo de zonas, que recobrem quase 30% da area da
BHMS, foram definidas no Plano Diretor Municipal (2014) como areas prioritarias para
politicas habitacionais. As ZEIS de tipo 1 sdo configuradas como aquelas com
assentamentos precarios e informais com possibilidade de consolidacéo e qualificacao,
requerendo estruturacdo urbana e regulamentacdo fundiaria. Destaca-se que a quase
totalidade da bacia encontra-se dividida em Macroareas de Reducéo da Vulnerabilidade,
0 que demonstra compreensdo pelo poder publico do estagio de consolidacao da ocupagéao
na area, tendo diretriz de inclusdo social e territorial dos assentamentos precarios.

Figura 26: Zoneamento urbano na regido da Bacia do Morro do S.
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As Macroareas com diretriz

de protecdo ambiental

concentram-se

exclusivamente nos setores mais altos da bacia (Figura 26), onde ja se encontra

predominancia de residéncias de baixo padrdo (Figura 27). Este, alias é o uso do solo

prevalente na area de estudo, recobrindo exatamente 1/3 da area da bacia. E notavel a

concentracdo do uso residencial vertical de médio/alto padrdo na Vila Andrade e proximo

a Av. Jodo Dias, no trecho mais a jusante do cérrego Morro do S, onde este se encontra

em canalizacao subterranea. Ao longo do curso principal encontram-se todos os tipos de

uso, mas com concentracdo relativamente maior do tipo misto Residencial e

Comeércio/Servicgos, o que reforca a importancia de considerar o risco que as inundagdes

representam ndo apenas as moradias como também as atividades econémicas na area.

Figura 27: Uso e ocupagdo do solo predominantes na area de estudo, por quadras.
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Outro fator relevante observavel na Figura 9 é a presenca de uma Unica area
verde de dimensdo consideravel: o Parque Santo Dias, ao lado da estagdo Capao Redondo
do metrd, evidenciando o alto grau de impermeabilizacdo encontrado nesta bacia que se
pode considerar 100% urbanizada.

A carta geotécnica aponta que o embasamento da area é predominantemente
composto por gnaisse, com presenca de rochas bésicas e ultrabasicas somente no trecho
mais a jusante e préximo ao curso principal, onde ha claro estreitamento da area de
“planicie aluvial”. Nota-se coincidéncia entre a area indicada como sujeita a inundacdes
no Cérrego Freitas e aquela escolhida para instalacdo do piscindo (Rua Alfred Messel).
As areas de risco geodinamico altissimo (classe 4, IPT, 2016) concentram-se a margem

esquerda do curso principal e regido de cabeceiras do Capdo Redondo.

Figura 28: Carta geotécnica e areas de risco geodinamico na area de estudo.
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A localizacdo dos setores de altissimo risco (geodinamico), classificado na carta
geotécnica pela inclusdo de processos geoldgicos (tectdnica) aos superficiais
(hidrologicos e geomorfologicos), é interessante de ser aqui observada pela sua correlacao
com as localidades que configuram aglomerados subnormais e loteamentos irregulares.
Sobretudo nos setores mais altos do cérrego Capao Redondo e corrego Freitas, é notavel
que os loteamentos englobam justamente os locais onde estdo as nascentes dos referentes
corregos: Jardim Paranapanema e Santo Antonio, respectivamente (Figura 29). Isso torna
evidente o0 como a questdo de manejo das bacias, seja pela questdo da qualidade das aguas
quanto pelo risco de inundagdes, deve considerar as problemaéticas habitacionais que,
neste caso se observa pela pressdo demografica que é direcionada a areas criticas do

sistema hidrogeomorfoldgico.

Figura 29: Localizagdo dos nichos de nascentes da bacia e concentracéo de loteamentos irregulares.
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A relevancia dos fatores socioecondmicos para a configuragdo cenério atual de
risco a inundacGes da BHMS é mais claramente observada por meio da distribuicdo da
vulnerabilidade social da populacdo, classificada com a aplicacio do indice Paulista de
Vulnerabilidade Social (IPVS, conforme SEADE, 2010).

Figura 30: Mapa de vulnerabilidade social (IPVS) da area de estudo.
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Temos, portanto, uma distribuigcdo das areas com populagdo socialmente mais
vulneraveis extremamente concentrada em areas imediatamente ao lado de corregos, com
54 dos 72 setores censitarios de maior vulnerabilidade (grupo 6) sendo limitrofes ou
atravessados por um curso d’agua. 1sso é coerente com resultados de outros estudos que
analisaram pareadamente a vulnerabilidade social e a suscetibilidade a inunda¢fes em
S&o Paulo (destaca-se SIMAS, 2017). Dentre as areas mais vulneraveis, € novamente
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notavel a concentracdo encontrada ao longo do corrego Freitas e nos setores mais altos
do corrego Capdo Redondo. O Unico setor de vulnerabilidade social muito alta ndo
localizado nas imediac6es de um cdrrego esta na regido leste do distrito do Campo Limpo.

A partir do mapeamento obtido com aplicacdo do IPVS, também deve ser
observado que a &rea que corresponde a margem direita do corrego Morro do S ao longo
de sua extensdo canalizada a céu aberto, € classificada como de vulnerabilidade baixa a
baixissima. Justamente, esta € a area mais frequentemente citada em relatorios (DER e

SAISP) como impactada por inundacdes de maiores dimensdes (extensdo e cota atingida).
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5. RESULTADOS
5.1. Metanalise.

Com base no levantamento extensivo, realizado na base de dados Web of
Science, a concentracdo de estudos sobre inundagdes urbanas realizadas na area da
meteorologia e climatologia destacaram-se, representando um terco do total. Dentre estes,
as palavras-chave “mudangas climaticas” e “vulnerabilidade” se destacaram, sendo
utilizadas em 15% dos estudos. Uma vez que nao foi realizada leitura minuciosa de toda
a massa de publicacGes encontradas, nao € possivel afirmar correspondéncia conceitual e
escalar no uso do termo mudangas climéticas entre estes. No entanto, dado que foram
selecionados apenas estudos sobre meio urbano, é questiondvel se todos estes estudos
utilizaram o conceito de acordo com as escalas geograficas do clima, em que mudancas
climaticas sdo constatdveis com analises em escalas espaciais zonais e temporais
milenares. Os resultados da busca demonstram a predominancia de estudos com tema
alinhados as agendas de pesquisa e politicas publicas globais, em que a identificacdo de
efeitos de mudancas climaticas, sobre tendéncias e frequéncia de eventos de precipitacdo
extremos, sobretudo, fazem parte dos temas prioritarios para financiamento
(ALCANTARA-AYALA, 2012).

Figura 31: Mapeamento bibliométrico das palavras-chaves encontradas em publicagdes sobre inundagées
urbanas na area Meteorologia/Climatologia.
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Quanto a publicagdes levantadas utilizando o filtro de area da Geomorfologia,
néo foi identificada palavra-chave com correlacdo significativa em parcela grande das
publicacGes como no caso anterior. Os termos mais empregados, urbanizacdo (em 9,5%
das publicactes e runoff (em 8% das publicacdes), permitem inferir o foco dado nos
estudos as mudancas no balango infiltragdo/escoamento superficial decorrentes das
mudangas no uso e ocupacéo do solo pelo processo de urbanizacdo. Assim, no caso dos
estudos nesta area sobre inundacdes, a questdo das mudancgas climaticas aparece
associada mais fortemente ao desenvolvimento do ambiente urbano e as inundacdes
tenderam a ser consideradas como problemas associadas aos conceitos de bacias
hidrograficas e seu gerenciamento.

Figura 32: Mapeamento bibliométrico das palavras-chaves encontradas em publica¢@es sobre inundagoes
urbanas na area Geomorfologia.
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Isso torna interessante a observacéo de que quando consideradas as publicagdes
encontradas sobre inundagdes urbanas na area de Engenharia Civil, os estudos tendem a
se direcionar mais as modelagens de processos em redes e sistemas urbanos. Assim como
nos resultados para a area de geomorfologia, as inundagdes séo consideradas através dos
processos de superficie e, ainda que a palavra-chave das mudancas climaticas esteja

presente, a variavel de entrada (precipitacdo) possui baixa correspondéncia.
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Figura 33: Mapeamento bibliométrico das palavras-chaves encontradas em publica¢6es sobre inundacGes
urbanas na area Engenharia Civil.

N resilignce
climatggchange) ®
&
water
ugban
impact
Mel
systems management
1w areas 9 floo@ risk magels
schéimes figws
approximate @iemann solvers simtion networks
inundation vulnegability
equigons sourceiterms
schéme

Em comum entre as trés areas de conhecimento filtradas, os termos “modelo”,
“calibra¢do” e “simulagdo” permitem evidenciar a emergéncia de técnicas de modelagem
em meio aos estudos sobre inundacGes independentemente da area de concentracdo. O
conceito de modelo vem mais frequentemente associado aos conceitos de “previsao” e
“resolugdo”, presumivelmente em decorréncia da melhoria na maior disponibilidade de
dados primarios com resoluc@es espaciais e temporais cada vez maiores.

Foi possivel notar, com o mapeamento do uso das palavras-chave em estudos
sobre flash floods classificados por ano de publicacdo, a correlacdo de periodos com
maior concentracdo de uso do termo que designa este tipo especifico de inundacdo com
o termo “modelo” associado a “precipitagdo” e “runoff”’. Logo, destaca-se uma tipologia
de fendmeno mais frequentemente investigada pelo uso de modelos hidrolégicos
associados a andlise da precipitacao.

Figura 34: Mapeamento bibliométrico das palavras-chaves encontradas em publica¢des sobre flash floods
por ano de concentracéo.
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Dentre os resultados do levantamento realizado sobre estudos que traziam
especificamente a palavra-chave flash floods, é destacavel a concentracdo destes nos
Estados Unidos (mais da metade das publicacdes). Mais do que isso, através do
mapeamento bibliométrico € possivel visualizar a posicao periférica ocupada pelos paises
do meio tropical umido, como México e Colémbia, devido & baixa quantidade de
trabalhos desenvolvidos com este termo especifico.

Figura 35: Mapeamento bibliométrico dos paises de origem das publicacdes com o termo flash floods.
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Com isso, foi possivel concluir a incipiéncia de trabalhos com identificacdo de
flash floods no contexto de cidades como S&do Paulo, bem como torna-se evidente a
baixissima representatividade de estudos realizados no Brasil sob o escopo (apenas 1
resultado). Para suprir esta deficiéncia, de maneira que a meta analise ndo ignorasse
justamente os trabalhos realizados sobre &reas mais semelhantes a area de estudo, a
segunda etapa de levantamentos e fichamentos foi especialmente direcionada a producdes
cientificas nacionais.

Foram levantadas 171 producdes cientificas sobre inundacdes urbanas realizadas
no Brasil, entre 0s anos 1983 e 2019, das quais 132 sdo dos ultimos 10 anos. Também
foram consideradas publicac@es sobre estudos em Bangladesh (1), China (4), india (3) e
Singapura (1), dada a similaridade das localidades analisadas com a presente area de

estudo. Do total de 180 estudos, nota-se que 59% dos trabalhos estavam focados em
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bacias hidrograficas. Isso permite notar o como ainda ha grande quantidade de estudos
sobre impactos de um sistema fisico desenvolvidos a partir de recortes administrativos
(municipio, bairro, etc.), desconsiderando sobremaneira 0s compartimentos
geomorfoldgicos.

Com a classificacdo destas publicacfes a partir da area do conhecimento em que
melhor se insere, pelas técnicas e conceitos empregados, destaca-se que estdo
concentrados na area da hidrologia (total de 80 publicacGes), seguido da geomorfologia
(27 publicacdes).

Figura 36: Concentracdo de trabalhos classificados por area.
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Explica-se a separacdo da Geografia quanto a Climatologia e Geomorfologia
pelo maior foco de alguns estudos em métodos e técnicas da geografia urbana e
cartografia mais geral. Pela classificacao realizada, é destacavel a baixa concentracédo de
publicacBes sobre inundacBGes urbanas enquadradas especificamente nas areas de
Climatologia e Geomorfologia, sendo preteridas por métodos e técnicas da Hidrologia.
Nesta area prevalente, é notada a menor concentracdo de estudos que apresentaram em
conclusdo a identificacdo de fatores causais das inundac6es (3/4 deles, Figura 37). Em
sua maioria, 0s estudos desta area presaram pela aplicacdo de modelos hidraulicos e
hidrologicos para simulacdo de inundagGes potenciais ou reconstituicdo de eventos
passados, havendo preocupacdo predominante sobre sistemas completos e ndo fatores.
Desta forma, a impermeabilizacdo e falhas em sistemas de drenagem construidos s&o 0s

fatores causais mais citados entre os estudos de hidrologia sobre inundagdes urbanas.
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Figura 37: Porcentagem de trabalhos por area que identificaram fatores causais de inundagdes.
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Todos os estudos classificados na area de conhecimento da Climatologia

identificaram fatores causais, sendo o mais citado “eventos de precipitagdo intensa”. Isso,
pois, é notada uma preferéncia de abordagem a episddios particulares, bem como é o
resultado esperado para estudos que tiveram, em quase todos 0s casos, 0 uso de analise
climatolégica como principal ferramenta analitica. O que torna bastante relevante o fato
de nenhum trabalho classificado na area de Geomorfologia ter empregado a mesma
técnica e nem citado o mesmo tipo de fator causal. Nesta area, foi dada preferéncia ao uso
de técnicas de geoprocessamento e, na maioria dos casos, as mudancgas no uso do solo e

em canais fluviais foram as causas mais citas as inundacdes urbanas.

Quadro 12: Relagdo de técnicas mais utilizadas e fatores causais mais citados de acordo com as areas.

Area Técnica mais empregada
Mais citada/utilizada n° | Segunda mais citada/utilizada | n°
Hidrologia Modelagem Hidréulica 59 | Geoprocessamento 34
Climatologia Andlise climatoldgica 19 | Pesquisa Historica-Documental 8
Geomorfologia Geoprocessamento 14 | Pesquisa Historica-Documental | 12
Geologia/Geotécnica | Geoprocessamento 3 | Pesquisa Histdrica-Documental 1
Geografia Geoprocessamento 14 | Pesquisa Histdrica-Documental | 13
Urbanismo Pesquisa Historica-Documental | 19 | Geoprocessamento 5
Fator causal identificado
Hidrologia Impermeabilizacdo do solo 22 | Falha na drenagem urbana 14
Climatologia Eventos de precipitacdo intensa | 18 | Ocupacéo de &reas suscetiveis 12
Geomorfologia Mudancas no uso do Solo 19 | Mudancas em canais fluviais 8
Geologia/Geotécnica | Ocupacéo de dreas suscetiveis 2 | Impermeabilizacdo do solo 1
Geografia Mudancas no uso do Solo 17 | Ocupacdo de areas suscetiveis 8
Urbanismo Mudancas no uso do Solo 11 | Ocupacdo de areas suscetiveis 10

Uma coincidéncia entre todas as areas € a representatividade de estudos que
utilizaram técnicas de pesquisa historica e documental. Sua recorréncia aponta para a
importancia dada nos estudos a investigacdo de fenbmenos e impactos de ocorréncia

constatada, sendo relativamente preterido no caso da Hidrologia. Isso se atribui a natureza

95



mais estimativa dos estudos levantados, em sua maioria pautados em analises de tempos
de recorréncia. E interessante observar que o emprego da pesquisa histérica-documental
¢ uma tendéncia também encontrada na literatura internacional, conforme apontado por
estudos recentes que demonstram possibilidades de integracdo de diferentes tipos de
dados das ciéncias hidrologicas e meteoroldgicas, com diferentes resolugdes temporais,
firmadas justamente no aproveitamento dos dados de fontes histéricas (SANGSTER et
al, 2018).

Em concluséo, apesar de ser identificada menor concentracéo de trabalhos entre
a Climatologia e a Geomorfologia do que o esperado, foi possivel notar a diferenca
existente entre as técnicas empregadas e consequentemente nos fatores causais apontados.
Identificou-se preferéncia, nos estudos de cada area, pela investigacdo de varidveis
relacionadas aos seus objetos (precipitacdo no caso da climatologia e morfologias no caso
da geomorfologia). Assim, os fatores causais que estes identificaram ndo sao exclusivos,
mas tendem a ser analisados desassociados, fora da orientacdo geral da abordagem
sistémica. Isso reforca a importancia de emprego das ferramentas que, atraves desta meta
analise, foram identificadas como comuns as diferentes areas (como o
geoprocessamento), pela capacidade de melhor integrarem diferentes variaveis do sistema
fisico.
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5.2. Anélise pluvio/fluvimétrica.

Através da interpolacdo da precipitacdo diaria em dias com eventos de
inundacdo, realizada por krigagem, identificados pelas leituras das estacGes
fluviométricas, foi possivel proceder a generalizacdo espacial da distribuicdo da
precipitacdo, com resolugéo de 1 metro. As matrizes de dados resultantes da interpolagéo
de cada dia com evento foram entdo processadas para obtencdo de estatisticas zonais
(Quadro 13). Isto é, considerando cada pixel (1x1m), se identificou a distribuicdo de

valores para eles calculados na area da bacia.

Figura 38: Precipitacdo acumulada no dia 20/03/18 sobre a rea de estudo para exemplificar interpolacéo

realizada e altura da coluna d’agua medida em cada estagdo fluviométrica.
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Quadro 13: Concentracdo dos valores de chuva identificados sobre a bacia com a interpolagéo para cada
evento ¢ altura da coluna d’agua registrada pelas estagdes.

Distribui¢cdo de chuva sobre a bacia - eventos selecionados
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0 - 04 de novembro; 1 - 18 de novembro; 2 - 27 de novembro; 3 - 08 de dezembro; 4 - 26 de fevereiro; 5 - 20 de marco; 6 - 24 de margo; 7 - 30 de margo

Entre os resultados encontrados, destaca-se que as chuvas em todos os dias com
eventos tiveram dois tipos de distribui¢do apenas: acumulados totais diarios considerados
altos em toda a extensdo da bacia, ou precipitacdo menor nos setores a jusante da bacia
com grande concentra¢do & montante. Isso significa que ndo foram identificados eventos
em gue houve chuva intensa exclusivamente no setor mais a jusante da bacia (onde esta
a estacdo P347, por exemplo).

No Quadro 13 estdo destacados em vermelho os trés dias com maiores impactos
registrados (interdicdo do transito, danos as edificacdes e perdas materiais): eventos 2, 4
e 5. E notavel que nos dias desses trés eventos os valores de precipitacio interpolada est&o
concentrados acima dos 30mm (mais de 75% deles), sem minimos menores que 15mm e
com méaximos acima dos 45mm. Essas trés condi¢fes ndo aparecem conjuntamente em
nenhum dos outros eventos e poderia ser tomada como indicadora de valores de
precipitacdo diaria indicadores de dias com eventos de inundacdo de grande impacto.
Demais mapas resultantes da krigagem encontram-se no APENDICE 2.

Quando analisados pelas leituras de 10 em 10 minutos, os eventos de inundagéo
identificados revelaram que sua duracdo (se marcada pelo inicio de uma progresséo linear
de aumento da cota até o final da regressdo a um valor constante) em nenhum dos eventos
supera 2 horas. Isto conforma indicador importante para a hipdtese de que estas
inundagdes possuem tipologia de flash floods, produtos de fluxos torrenciais mais

comumente identificados em ambientes aridos ou montanhosos (HOOKE, 2019).
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Figura 39: Cotagrama de cheia para o evento de inundacdo do dia 20/03/2018.
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Com esta evidéncia, a série de dados de cotas da estacdo P347 foi investigada
associada aos dados de precipitacdo da propria estacdo e da estacdo Capao Redondo. Isto
teve como objetivo identificar qual a maior correlacdo identificavel entre os valores de
precipitacdo instantaneamente medidos e a cota, de acordo com o horario de medicéo,

testando diferentes intervalos de lag time.

Quadro 14: Correlagdo entre valores de precipitacdo instantanea e cota, aplicando diferentes atrasos.

Correlacdo com Q em P237 r?

Pluv t 0 em P237 0,350
Pluv t -10 em P237 0,532
Pluv t -20 em P237 0,607
Pluv t -30 em P237 0,563
Pluv t -40 em P237 0,467
Pluv t 0 em Capdo 0,334
Pluv t -10 em Capéo 0,512
Pluv t -20 em Capéo 0,678
Pluv t -30 em Capéo 0,710
Pluv t -40 em Capéo 0,619

Como destacado no quadro 14, foi constatada entdo maior correlacdo da cota
medida na estacdo P237 com a precipitacdo instantaneamente medida nesta estacdo 20
minutos antes e na estacdo Capdo Redondo 30 minutos antes. Esta identificacdo de lag
time tdo curto, também corrobora com a identificacdo de ocorréncias de inundag6es do
tipo flash floods.

Ainda quanto aos valores de precipitacdo instantanea identificados durante os
eventos de inundagdo, é valido destacar que todos registraram, no minimo, chuvas com

intensidade média de 0,5mm/min por mais de meia hora. Os eventos de inundagdes de
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maiores impactos vieram acompanhados de picos de precipitagdo com intensidade
superior a 1,5mm/minuto por menos de 20 minutos. Especificamente no caso do evento
mais intenso do recorte temporal, o dia 20/03/2018, a chuva teve intensidade média
superior a 1,3mm/min por mais de 40 minutos. Isto tem grande relevancia, uma vez que
permite concluir que os valores acumulados diarios ndo revelam precisamente as chuvas
produtoras de inundagdes. Isto, pois, se observado somente o total diério, todos os dias
analisados desta temporada (inclusive os dois que ndo produziram inundag6es) tiveram
acumulados diarios considerados altos em ao menos uma estacdo. Todos 0s cotagramas
de cheia encontram-se no APENDICE 2.

Tomando como exemplo a mancha de inundacgdo simulada para o maior evento
por modelo espacial, é possivel visualizar a progresséo da area potencialmente atingida
ao longo de exatamente 40 minutos. Deve-se considerar que a dimensdo e profundidade
da mancha de inundacdo apresentada trata de valores potenciais e néo efetivos. Para isto,
foi realizada etapa de simulac&o através de modelos hidraulicos (ITEM 6.6).
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Figura 40: Progressdo de mancha de inundacgéo do evento de 20/03/2018.
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Figura 40: Progressdo de mancha de inundagéo do evento de 20/03/2018. (continuacéo)
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5.3. Anélise hidrogeomorfoldgica.

A partir da restituicdo por estereoscopia analdgica sobre aerofotos do periodo
pré-urbano, foram identificados 1,358 Km? de superficie correspondente a planicie fluvial
original da area estudada. Destes, 0,985 Km2 correspondem a planicies de inundacéao e
0,373 a terracos do primeiro nivel. Estes possuem uma diferenca altimétrica de 2 a 3
metros com relagdo a planicie de inundagéo onde se encontram. Né&o foram identificados
terracos de nivel dois na &rea, bem como ndo foram encontradas morfologias
correspondentes a backswamps.

Em geral a ruptura entre o sistema vertente e sistema de planicie fluvial nesta
bacia é marcada por declividades superiores a 60 graus em diversos trechos da metade a
montante, em grande parte explicado pela relativa homogeneidade encontrada nos
materiais de seu embasamento (cristalino). O perfil longitudinal do curso principal da
bacia, permite observar que ha ao menos trés setores, a partir da mudanca na declividade
ao longo do mesmo. O ultimo e mais plano terco do perfil representa também o trecho
artificial e retilinizado do canal, mais propenso a ocorréncia de extravasamentos.

Figura 41: Perfil longitudinal do curso principal da bacia do corrego Morro do S.
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Quanto ao que estas morfologias restituidas permitem inferir em relacdo a
suscetibilidade espacial a inundacbes, € destacavel a configuracdo de planicie de
inundacdo do tipo alveolar entre a confluéncia dos corregos Moenda Velha e Capéo
Redondo, onde h4 um estreitamento da planicie de inundagdo de 365 metros para 90
metros. J& ao longo do curso principal, a partir deste ponto, a planicie fluvial possui uma
largura média de 170 metros, permitindo inferir maior tempo de residéncia neste setor,
coincidindo com o terceiro setor observavel no perfil longitudinal. Outros trechos de
planicies de inundacéo alveolares também foram identificados nos trechos mais altos do

Corrego Capédo Redondo e Corrego Sdo Luiz (Figura 42).
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Figura 42: Fotos aéreas de 1962 e area restituida por estereoscopia anal6gica na bacia do Morro do S.
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Com a restituicdo da planicie fluvial por fotointerpretacdo, foi aplicado o modelo
espacial para identificagcdo da planicie de inundacéo e terracos a montante sobre modelo digital
de superficie. A projecdo dos perfis levantados em trechos com cursos de canal nao
artificializado (Figura 42), levou a delimitacdo de uma area de 1,646 Km?2 onde as cotas
altimeétricas projetadas (Figura 43) produziriam o mesmo padrdo de gradiente altimétrico
interior a planicie, area 33% maior do que a area total de planicie fluvial restituida por
estereoscopia.

O modelo espacial foi entdo aplicado ao reverso, para fins de validacdo, utilizando
perfis fluviais da metade a jusante da bacia sobre o um trecho da metade a montante onde
encontram-se 0s cursos com canal ndo artificializado. Nesta &rea que continha
aproximadamente 0,85 Km2 de planicies de inundacéo, foram delimitados, a partir da aplicacdo
reversa do modelo espacial, 1,13 Kmz2. Assim, a porcentagem total de acerto do modelo espacial
por &rea total delimitada foi proxima de 70%, desempenho considerado positivo em
modelagem. Em geral, 0 modelo tendeu a superestimar os limites da planicie fluvial (erro para
mais), algo j& esperado uma vez que os perfis fluviais tiveram de ser obtidos sobre modelo
digital onde a altimetria do curso principal perfilado corresponde a um canal artificialmente
aprofundado.

No entanto, dado o tipo de informagdo mapeada, é mais interessante considerar o
desempenho do modelo pela identificacdo de localidades e ndo por total absoluto de area. Se
tomado este viés, temos que 93,03% da area da planicie fluvial restituida por estereoscopia
neste trecho de teste também foi identificada pelo modelo. Ainda, a soma destas areas
corretamente identificadas pelo modelo corresponde a 86% do total de &rea delimitada por
estereoscopia. Apenas 6,97% das areas de planicie de inundacdo restituidas ndo foram
identificadas pelo modelo espacial (Figura 44).

Com esta avaliacdo de desempenho do modelo espacial para delimitacdo de planicies
fluviais, podemos assumir sua coeréncia e viabilidade como meétodo complementar aos
procedimentos de restituicdo apoiados integralmente em fotointerpretacdes geomorfologicas.
Isso representa resultado metodol6gico importante, uma vez que nesta pesquisa foram feitas
escolhas técnicas, justificadas pelos objetivos tracados, que ndo exploram totalmente as
indicacdes da morfologia original para a leitura de tendéncias de processos hidrolégicos, como
gradiente hidraulico e outros indicadores morfoldgicos da bacia.
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Figura 44: Projecdo de cotas de planicie fluvial sobre o curso principal e principais tributarios.
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Figura 45: Validacao do modelo espacial sobre a area restituida por estereoscopia.
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Com a complementacdo dos limites da planicie fluvial e seus compartimentos a partir
do modelo espacial, identificou-se uma superficie total de 3,00 Km? correspondente a este

sistema morfologico (13,27% da area total da bacia).

Quadro 15: Totais de area identificadas para subsistemas de planicie fluvial da bacia analisada.

Tipo de restituicdo/Subsistema | Planicie de Inundagéo Terrago

Por Estereoscopia 0,985 Km? 0,373 Km?

Por Modelo Espacial 1,485 km? 0,161 Km?
Totais: 2,470 Km? 0,534 Km?

Dentre os resultados obtidos por esta complementacéo, destaca-se:

o A capacidade do modelo em identificar planicie de inundacdo alveolares, em
cursos tributarios mais ao norte da bacia, desde que apoiados em estereoscopia parcial para
interpolacdo ou espacializacéo

o O estreitamento na planicie de inundagdo no Gltimo quilometro de extensdo do
curso principal, onde sua extensdo passa de 410 metros a 130, indicando grande potencialidade
genética deste setor do subsistema para comportar aguas de extravasamento com um tempo de
residéncia maior. Este local de estreitamento da planicie coincide com a passagem entre as
avenidas Carlos Caldeira Filho e Jodo Dias, sendo local com transicdo de embasamento
(indicado na carta geotécnica);

. Menor dimensdo dos terracos na metade a jusante da bacia e proporcao
consideravelmente menor destes em relacéo a area total da planicie de inundacao. Sua diferenca
altimétrica em relacdo a planicie de inundacéo subjacente se mantém no patamar de dois metros.
Este resultado corrobora os achados compilados em RODRIGUES et al (2019), que apontam
descontinuidades desta dimensdo como limites recorrentes entre compartimentos da planicie
fluvial, o que serve de indicador as &reas que devem acomodar fluxos de extravasamento com
maior frequéncia (eventos de tempo de recorréncia inferior a 2 anos);

o A canalizacdo subterranea posicionou muitos cursos de primeira ordem fora da
planicie fluvial e dos setores concavos da vertente. Isto ocasiona galerias de aguas pluviais e
redes coletoras de esgoto projetadas com declividades negativas que, por sua vez, criam
condigdes favoraveis ao retorno para imoveis e extravasamento por bocas de lobo e pogos de
visita na ocasido de operacdo com carga maxima. Logo, € interessante realizar (em pesquisa
futura) a busca por registros destes tipos de ocorréncias nestas localidades onde os cursos de

primeira ordem tiveram sua linha de talvegue deslocada.
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Figura 46: Mapa das morfologias originais de planicie fluviais da Bacia Hidrografica Cérrego Morro do S.
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Figura 47: Registros de campo para o trecho superior da planicie fluvial, restituida por estereoscopia.
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Figura 48: Registros de campo para o trecho inferior da planicie fluvial, restituido por modelo espacial.
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5. 4. Analise da Impermeabilizacdo e Conectividade.

A associacdo entre variaveis que compodem os fatores “impermeabilizagdo” e
“conectividade” permitiram, de forma geral, realizar a leitura sobre certas tendéncias de
processos que, mais tradicionalmente, seriam feitas por indicadores da geomorfologia
(como indice de circularidade, sinuosidade) e analise de materiais. Embora seja
reconhecida a importancia destas analises aos estudos em geomorfologia direcionados a
inundacdes, os resultados obtidos sobre estes dois fatores se mostraram promissores a
pesquisa com enfoque forense, pela forma de operacionalizacdo que apresentada.

O mapeamento produzido pela reclassificacdo das classes de uso do solo
predominante para valores generalizados de CN, demonstram, de forma indexada, um
padrdo que ja fora possivel de ser identificado pela anélise do padréo construtivo presente
nos distintos setores da bacia.

As superficies com valores baixos a médios de CN, concentram-se no terco mais
baixo da bacia (distritos da Vila Andrade e Jardim S&o Luis) e ao longo da via marginal
do Cérrego Morro do S. Nestas localidades, a predominancia de usos do tipo residencial
de médio/alto padrdo e comercial/misto, sdo coerentes com esta inferéncia de menor
tendéncia a criacdo de altos indices de escoamento superficial concentrado, dado que 0s
lotes sdo comparativamente maiores e sdo relativamente mais arborizados, configurando
uma morfologia complexa especifica, relevante para padrdes de circulacdo hidrica.

Ja as superficies com maiores volumes de CN estdo concentradas no terco mais
alto da bacia (distritos do Cap&o Redondo e Jardim Angela). E destacével a concentracéo
de superficies com valores da classe mais alta ao longo das areas ocupadas por uso do
solo residencial de baixo padrdo ao longo do eixo dos corregos Capdo Redondo e Freitas
(Figura 49). A generalizacdo de um maior potencial de geracao de escoamento superficial
concentrado nestes locais € coerente, devido ao baixo padrdo construtivo predominante,
densidade de arruamento, alta densidade construtiva em parcelas urbanas de pequena

dimensdo e praticamente inexistente presenca de areas permeaveis no interior dos lotes.
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Figura 49: Distribuicéo dos valores de CN sobre a superficie da bacia analisada.
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Reforca-se, portanto, a percepgdo de que estas areas a montante da bacia, onde

h& combinacdo de maior declividade, maior densidade de cabeceiras de drenagem e alta

densidade populacional em areas residenciais de baixo padréo,

sdo aquelas que

potencialmente mais contribuem com a geracao de runoff concentrado durante um evento

de chuva intensa.

A partir disso, com o processamento dos valores de CN presentes em cada célula

do raster junto dos valores normalizados de precipitacdo de cada evento chuvoso que

provocou inundag@es no periodo analisado, foi possivel analisar a participacéo relativa

desta tendéncia em eventos com distintas caracteristicas (de intensidade e concentracdo
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espacial). Desta forma, foi possivel identificar que em certos eventos os valores de CN
presentes na superficie sdo pouco determinantes aos valores resultantes do cruzamento
com a chuva interpolada, trazendo um resultado visivel em que a distribuicao dos valores
de indice mais se assemelha ao mapa de isoietas. I1sso ocorre em eventos chuvosos com
grande concentracao espacial das chuvas, como por exemplo no dia 24/03/2018 (Figura
50), em que uma chuva de menor intensidade esteve muito concentrada sobre o terco mais
a montante da bacia). Por outro lado, os valores de CN presentes na superficie sdo muito
determinantes para os valores de indice no histograma do raster resultante em eventos

com chuva mais homogeneamente distribuida (como em 26/02/2018, Figura 51).

Figura 50: Exemplo de raster produzido pelo cruzamento dos valores de CN e indice normalizado de
precipitagdo do evento de 24/03/2018.
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Figura 51: Exemplo de raster produzido pelo cruzamento dos valores de CN e indice normalizado de
precipitacdo do evento de 26/02//2018.
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Portanto, é possivel concluir que, ao analisar os histogramas dos rasters
resultantes, h4 uma relagdo direta entre o valor médio do indice processado (chuva
normalizada x CN) e a concentragdo da precipitacdo durante um dado evento. Ou seja,
guanto mais concentrada tiver sido a chuva, menor o valor médio do histograma e, quanto
menos concentrada e mais bem distribuida tiver sido a chuva, maior o valor médio do
histograma, aumentando a importancia relativa da impermeabilizacdo da superficie para
0 evento de inundag&o.

Os valores médios encontrados no histograma de cada evento processado foram
incluidos no quadro de resumo da andlise (para ponderacao pela técnica AHP), permitindo
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acessar, de forma generalizada, a participacdo da impermeabilizacdo de superficie na
efetivacdo de cada evento. Com excecéo dos dois eventos de menor magnitude, para todos
os demais foi identificado concentracdo das chuvas sobre areas de impermeabilizacéo
superior a 65%.

Sobre a conectividade destacam-se, dentre os resultados obtidos, a constatacéo
de que as unidades de &rea da bacia estudada encontravam-se em média a 125,7 metros
de distdncia da drenagem mais proxima no cenario original, enquanto no cenario
antropico essa media cai para 28,4 metros. Isso significa uma reducdo em 77,4% na
distdncia existente entre as unidades de area e estruturas de drenagem, permitindo
evidenciar um incremento de conectividade de alta proporcdo na bacia como um todo.
Espacialmente, nota-se que este incremento se concentra nos topos de interflivio nos
setores mais baixos do curso principal do Cérrego Morro do S e do corrego Sédo Luiz, no
limite sudeste da bacia. Chama atenc¢do o fato de que esta area destacada no mapa de calor
encontra-se adjacente ao trecho do canal principal da bacia que mais recorrentemente

registra eventos com transbordamento.

Quadro 16: Resumo do indice de conectividade dos cenérios original e antropico.

_ Distancia de uma célula a vetor de drenagem
Cenario/ (em metros)
Conectividade . . ~ "
Meédia Desvio padréo Maximo
Original 125.7 101.8 680.0
Antrdpico 28.4 36.5 437.0
Diferenca -97.3 -65.3 -243.0
Diferenca % -17.4% -64.1% -35.7%

117



Figura 52: Mapas calorimétricos de distancia em superficie a drenagem mais préxima e comparagao.
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Quadro 17: indice de concentracio das chuvas sobre areas com incremento em conectividade, em dias
com inundacdes constatadas. Destacados dias com inundacfes de grande magnitude.

Evento Meédia Minimo | Maximo
04/11/2017 11.98 -24.15 73.55
18/11/2017 12.51 -24.90 77.84
27/11/2017 12.04 -22.73 99.13
08/12/2017 14.39 -21.77 92.22
26/02/2018 12.26 -26.40 80.54

20/03/2018 8.83 -19.37 58.15
24/03/2018 5.14 -18.00 63.09
30/03/2018 6.13 -16.13 63.56

Quando feita a correlagdo dos valores normalizados 