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RESUMO: O perigo de inundacao é atualmente um dos eventos de génese natural que mais tem
atingido as populac¢des e consequentemente, provocado danos gravissimos de cunho econémico
e social. Sendo assim, este trabalho procura promover a elaboracdo de uma proposta de
aplicacdo do modelo hidrolégico conhecido como “Rational Method Equation” na geragédo de
mapeamentos que mostrem cenarios de areas em que existem possibilidade de sofrer inundacdes
e realizar breve discusséo de sua utilizacdo nas cidades.
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1. INTRODUCAO

O crescimento acelerado do processo de urbanizacdo, decorrente do crescimento
populacional do mundo pés-guerra, da industrializacdo do mundo periférico e principalmente do
éxodo rural, sdo para Reis et. al. (2011), fatores que provocaram estimulos a ocupacéo de areas
inadequadas a moradia.

Essas areas sdo caracteristicamente, locais de formacdo de favelas e outros tipos de
autoconstrucdes que se assentam rapidamente em planicies de inundacéo de rios e cOrregos, em
colinas com vertentes muito ingremes ou proximo a lugares de exposicéo radioativa.

As populacdes dessas areas estdo constantemente vivendo sobre um perigo eminente que
pode facilmente provocar danos a seus bens materiais (Que muitas vezes ndo Sao poucos), aos
animais e muitas vezes a sua propria vida.

Nas ultimas décadas, a busca pelo conhecimento sobre os mecanismos de formacéo,
desenvolvimento e controle desses perigos tém se tornado centro de debate de diversas areas do
conhecimento aonde equipes multidisciplinares se tornaram necesséria. Assim, passou a ser
adotado um corpo técnico formado por geodgrafos, socidlogos, engenheiros, médicos e

ambientalistas entre outros.

Universidade Federal de Uberlandia | Observatério das Cidades | Anais do IV Simpoésio Nacional sobre Cidades Pequenas | 2016 | p. 416


mailto:carlos.unesp87@gmail.com
mailto:andrea@ourinhos.unesp.com.br

SINAPE ! 22 a 25 de Novembro de 2016
. | UFU | Ituiutaba-MG

IV Simposio Nacional sobre Pequenas Cidades . :j ISSN 2358_2979

Cidades pequenas: dinamicas, escalas e redes

Atualmente, uma das formas de perigo que mais tem provocado danos, Sdo 0S casos
frequentes de inundacdes que, atingem populacdes de todo o mundo (sobretudo dos paises
pobres), conforme EM-DAT (2015) e que facilmente podem ser citados exemplos como: o
histérico caso da Venezuela (1999), india (2013) e Brasil (2010, 2011, 2015).

Nesse sentido, esse trabalho propde uma breve discussdo e aplicacdo do modelo
hidrologico “Rational Method Equation” como uma forma de auxilio nos estudos e analises de
areas suscetiveis ao perigo hidrolégico.

Seguindo essa proposta, 0 perigo se torna um componente na analise socioambiental e
possibilita integrar futuramente outros fatores como a vulnerabilidade e o risco. Assim,
entenderemos perigo como sendo os fatores naturais ou ndo a que esta exposta uma comunidade
e que podem de certo modo promover algum tipo de dano.

Pensando por essa perspectiva, Almeida (2012) nos alerta que na analise do perigo é
interessante que se faca alguns questionamentos como: como se da a ocupacdo humana nas
zonas de perigo? Como os individuos e as sociedades respondem aos perigos ambientais e que
fatores influenciam nas escolhas de ajustamento (adaptacdo)? Como mitigar 0s riscos e 0s
impactos dos perigos naturais?

Os questionamentos acima, permitem afirmar que embora os perigos ambientais possuam
uma génese natural, ele € um fator estritamente social, ou seja, ndo ha “perigo” se ndo houver
pessoas que possam sofrer os impactos, em outras palavras, uma inundacado que é um evento
natural, s6 se torna um perigo quando a probabilidade de provocar danos a alguém ultrapassa
0%.

Inundacdo, por sua vez, € um fendmeno natural, mas que decorre de um complexo
mecanismo do ciclo hidrolégico em que estdo envolvidos a triade clima-relevo-cobertura do solo e
gue permitem a ocorréncia de um evento (por vezes, catastrofico) quando o equilibrio é rompido,
devido a uma “anomalia” que pode ser natural ou antrépica.

Em um cenario normal de vazdo de uma bacia hidrografica, o curso hidrico é o elemento
que controla o fluxo de agua e que pode se situar em trés estagios consecutivos: a situagao
normal (nivel de base), a enchente (cheia) e a inundacéo (podendo ser brusca ou gradual).

Desse modo, segundo o Min. das Cidades (2007) e Tominaga (2009), a situagdo normal &
a condicdo constante de um curso hidrico, a cheia (também conhecida como enchente) é o
aumento do nivel da 4gua na calha do curso hidrico até o limite maximo, ja a inundacéo por sua

vez, é o transbordamento das 4guas de forma a atingir as planicies de inundagéo.

2. MATERIAIS E METODO

Universidade Federal de Uberlandia | Observatério das Cidades | Anais do IV Simpoésio Nacional sobre Cidades Pequenas | 2016 | p. 417



22 a 25 de Novembro de 2016

e _ > UFU | ltuiutaba-MG
IV Simposio Nacional sobre Pequenas Cidades e ISSN 2358_2979

Cidades pequenas: dinamicas, escalas e redes

A geracao de cenarios de perigo de inundagao através da aplicagdo do modelo “Rational
Method Equation” demandou previamente da elaboragdo e andlise de uma série de
elementos/dados naturais e sociais (quantitativos e qualitativos) que passaram a constituir os
materiais desse trabalho.

Os materiais desse trabalho foram entdo elencados nos seguintes itens: definicdo da
escala de trabalho, indices de precipitacdo, identificacdo da cobertura do solo e amostragem do

perfil topogréfico e altimétrico.

a) Definicdo da escala de trabalho.

A escala de trabalho nesse caso diz respeito a area total que sera considerada na analise
dos fendbmenos a que se pretende observar. Essa escala pode ser a regido, bacia hidrografica,
municipio ou bairro.

Decidimos por escolher o municipio, mais propriamente a area urbana devido a
concentracao populacional e a possivel presenca do perigo de inundacdo, dada a formacao de
autoconstrucoes irregulares as margens de corregos e rios. A area de aplicacdo do modelo nesse

caso, foi a area urbana de Araraquara-SP (figura 1).

Figura 01: Localizacdo da Area de Anélise (2016)
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Fonte: o autor
Araraquara € municipio localizado préximo a regido central do estado de Sao Paulo, e
distante a 270 km da capital. Faz limite municipal com as cidades de Américo Brasiliense, Matéo,
Boa Esperanca do Sul e Ibaté.
Atualmente sua populacédo esta em torno de 200 mil habitantes, sua economia € um misto
de agricultura, agropecuaria e industria mecénica e alimenticia. Em 2015 a cidade ficou entre os
10 melhores IDH do estado de S&o Paulo, porém ndo esta livre de problemas habitacionais,

emprego e perigos de ambito natural.

b) indices de Precipitacéo.

Os indices de precipitacdo foram obtidos através do Cepagri/lUnicamp e mostram a
classificacdo climatica de acordo com Koppen. Entre outras caracteristicas, possibilitaram
observar as temperaturas minimas, maximas, precipitaces minimas e maximas mensal e anual
para a cidade de Araraquara.

Os dados foram interpolados através do SIG (Sistema de Informac¢des Geogréficas)
Quantum GIS versao 2.8.1, possibilitando gerar um mapeamento com as precipitacbes meédias

anuais por regido da cidade (figura 2).

Figura 02: Precipitacdo Média Anual da Area Urbana de Araraquara (2016)
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Fonte: o autor
O mapa permite observar que Araraquara possui uma média de 124 mm de precipitacdo
mensal com uma distribuicdo caracteristicamente homogénea, com excecdo do setor nordeste
gue possui valores um pouco superiores, marcando frequentemente um indice de 127 mm de
precipitacao.
O setor com o maior indice de precipitacdo € concidentemente o local de nascente do
corrego d’ouro, o principal cérrego da cidade e o que historicamente mais sofre problemas de

inundacao devido a sua maior parte estar completamente dentro da area urbana.

¢) Identificagdo da Cobertura do Solo.

A identificacdo da cobertura do solo foi realizada através da observacéo de imagens de
satélites da série Overview e Quickbird obtidas no aplicativo “Google Earth” da empresa Google
Inc. na escala de 1:10000 (2013).

Foram realizadas trés visitas a campo nos dias 15/01/2015, 02/07/2015 e 23/09/2015 para
reconhecimento das possiveis areas de inundacdo. Além de utilizagdo de fotografias aéreas e

fotos comuns (arquivo pessoal).
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As vantagens de utilizagdo das imagens de satélite do Google Earth sdo a facilidade de
obtencdo dos dados e principalmente da alta resolugdo espectral, que possibilita uma otima
observacao da cobertura do solo.

A visita a campo serve para confirmacéo dos dados em loco através do contato direto com
a area do perigo e com a populacdo residente. Além disso, possibilita a obtencdo dos registros
fotogréaficos, croquis, etc.

d) Amostragem do Perfil Topogréfico e Altimétrico.

A amostragem dos perfis topograficos e altimétrico permitem observar as “paisagens” e
caracteristicas geomorfolégicas do sitio urbano, afim de constatar os desniveis do terreno, as
areas que sao facilmente inundaveis e o sentido em que ocorre o escoamento superficial devido a
inclinagdo das vertentes.

As vertentes podem ser levemente ou fortemente inclinadas, entretanto, essa situagdo néo
se reduz a condicBes naturais de erosdo, pois, com 0 processo de urbanizacdo as vertentes
passaram a ser moldadas conforme a necessidade/interesse da especulagcéo imobiliria.

Os perfis topogréaficos e altimétrico também foram gerados em Quantum GIS 2.8.1 através
da interpolacédo das curvas de nivel com suas respectivas cotas altimétrica e sintetizados em um

mapeamento hipsométrico (figura 3).

Figura 03: Mapeamento Hipsométrico da Area Urbana de Araraquara (2016)
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Fonte: o autor

A altimetria de Araraquara varia entre 560 e 720 metros de altura, mostrando uma maior
altitude no topo de duas colinas, uma a sudeste com altura de 690 a 705 metros e no Centro-
Norte com altitude de 705 a 720 metros. O resto da &rea urbana possui baixas altitudes, com uma
variacdo de 620 a 675 metros.

As areas préximas a cursos hidricos possuem uma variacdo de altura entre 560 e 620
metros. Uma caracteristica da area urbana de Araraquara € a leve inclinacdo das vertentes nas
regides com ocupagao residencial.

O método desse trabalho busca o uso de uma analise sistémica, visto que o perigo de
inundacao é um fenémeno social com génese natural e que demanda a compreenséo de diversas
variaveis como hidrografia, relevo, solo, cobertura do solo, clima e sociedade. Para isso foi
necessario a aplicagdo de um modelo hidrologico para calcular as taxas de vazéo.

O modelo hidrologico utilizado nesse trabalho é conhecido como “Rational Method
Equation”. Segundo Thompson (2006), Cleveland (2011) e Dhakal et. al. (2012), esse modelo
consiste em um método simplificado para determinar os picos de vazdo de uma bacia de
drenagem, tendo como principio, as variaveis: intensidade de precipitacdo (“"), area da bacia de
drenagem (“A”) e o coeficiente racional de precipitacdo (runoff coefficient — “C”), expresso pela
equacao:

Q=c..A
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Thompson (2006) afirma que a intensidade da precipitagcdo € uma caracteristica especifica
de uma localidade, podendo desse modo, proporcionar variantes como o tempo de duragédo da
precipitacdo, sua intensidade e o tempo de retorno de eventos extremos. Essas trés variaveis
podem ser representadas em um grafico conhecido como “intensity-duration-frequency curves” ou
simplesmente curvas IDF.

O coeficiente runoff (C) € uma dimenséo generalizada que associa a taxa de infiltracdo da
agua com o tipo de cobertura do solo, sendo que a intensidade do coeficiente estara diretamente
relacionado com a precipitacdo. Os valores do coeficiente podem ser tabulados conforme o
guadro 1 abaixo.

Quadro 01: Valores para o coeficiente racional de precipitacédo

Gramados 0,05 - 0,35
Florestas 0,05-0,25
Terra Cultivada 0,08 -0,41
Campo 0,10 -0,50
Parques, Cemitérios 0,10 - 0,25
Solos sem Cobertura 0,10-0,30
Pastagens 0,12 - 0,62
Area Residencial 0,30 - 0,75
Area Comercial 0,50 — 0,95
Area Industrial 0,50 — 0,90
Ruas com Asfalto 0,70 - 0,95
Ruas de Tijolo 0,70 -0,85
Telhados 0,75-0,95
Ruas com Concreto 0,70 — 0,95

Fonte: adaptado de Thompson (2006)

No momento de execucdo dos célculos é interessante observar com atencédo as unidades
de medida para que o resultado n&o fique errado, pois, a intensidade de precipitacdo pode ser
expressa em (mm/hora, mm/dia, mm/ano, polegadas/hora, polegadas/dia, polegadas/ano), ja a
area da drenagem pode ser medida em (campos de futebol, acre, milha quadrada, metros
guadrados, quildmetro quadrado, e hectare), enquanto que o pico de vazao pode ser medido em

(galdo/min., galdo/dia, m3/s, m3/dia, ft3/s, ft3/dia, e ac-ft3/ano).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo do modelo foi executada bairro-a-bairro para diminuir a margem de erro dos
calculos, além disso, foram considerados também o volume de &gua acumulado (vazéo
acumulada) ao longo do curso hidrico, assim, teremos por exemplo a seguinte sequéncia, Parque

Pinheiros (A), Parque Sao Paulo (B), Jardim América (C) e Vila Xavier (D), entdo as vazdes serao:

Universidade Federal de Uberlandia | Observatério das Cidades | Anais do IV Simpoésio Nacional sobre Cidades Pequenas | 2016 | p. 423



SINAPE \ 22 a 25 de Novembro de 2016
. UFU | ltuiutaba-MG

IV Simposio Nacional sobre Pequenas Cidades

Cidades pequenas: dinamicas, escalas e redes | ISSN 2358_2979

A=A,B=B+A, C=C+B,D=D+C, e assim por diante. Ndo iremos mostrar os calculos para
todos os bairros para ndo se tornar repetitivo, mas os resultados serdo mostrados no quadro 2.
Neste caso foi utilizado a intensidade de precipitacdo de 20 mm, 50 mm e 100 mm/hora,
obedecendo a média de precipitacdo normal ao tipo climatico do municipio segundo a
classificagédo de Koppen.
Assim, para servir como exemplo, usemos os calculos para o Parque Pinheiros (um bairro
localizado na regi&o leste da cidade, proximo a nascente do Cérrego Caixa d’Agua).
Para a utilizagdo do modelo “Rational Method Equation” teremos os seguintes dados;
Area do Bairro = 12.000 m?
Area Urbanizada = 8.000 m2 (Pq. Pinheiros) + 5.000 m2 (Jd. Paulistano)
Area com Campo = 4.000 m?
Intensidade de Precipitacdo = 20, 50 e 100 mm/h
Coeficiente = 0,7 (area urbanizada) e 0,5 (area com campo)
Desse modo, aplicando-se o modelo para precipitacdes diferentes (20, 50 e 100 mm/hora)

temos o seguinte;
- 20 mm/hora
I. Area Urbanizada

Q=c.i.,A—Q=0,7.20.9000 — Q = 0,050137741 m®/s
Il. Area com Campo

Q=c.i.,A—>Q=0,5.20.4000 - Q =0,011019284 m?/s
Somando | e Il, temos

0,050137741 + 0,011019284 — Q = 0,061157025 m®/s

Portanto,

Q =220 m¥h

- 50 mm/hora
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I. Area Urbanizada

Q=c.i.,A—-Q=0,7.50.9000 — Q =0,12534435 m%/s

Il. Area com Campo

Q=c.ii,A—>Q=0,5.50.4000 — Q = 0,027548209 m3/s

Somando | e Il, temos

0,12534435 + 0,027548209 — Q = 0,152892559 m3/s

Portanto,

Q =550 mé/h

- 100 mm/hora

I. Area Urbanizada

Q=c.i.,A—-Q=0,7.100.9000 — Q = 0,25068871 m%/s

Il. Area com Campo

Q=c.i.,A—>Q=0,5.100.4000 — Q = 0,0055096419 m?/s

Somando | e Il, temos

Q =0,25068871 + 0,0055096419 — Q = 0,305785129 m?/s

Portanto,

Q = 1101 m3h
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Apobs a realizacao dos célculos, podemos observar a sintese dos resultados no quadro 2
abaixo, aonde estéo os seguintes bairros: Pq. Pinheiros, Pq. Sdo Paulo, Jd. América, VI. Xavier,
Jd. Yolanda Opice, Jd. leda, VI. Melhado, Jd. Santa Lcia, Jd. Santa Angelina, Centro, Jd. das
Laranjeiras, Jd. Marivan/Roberto Selmidei I, II, 1l e IV.

Quadro 02: Taxa de Vazao dos Bairros em estudo

Pqg. Pinheiros 220 m3/h 550 m3/h 1.101 m3/h

Pq. Sdo Paulo 593 m3/h 1.483 m3/h 2.965 md3/h

Jd. América 1.032 m3/h 2.578 m3/h 5.157 m3/h

VI. Xavier 1.032 m3/h 3.907 m3/h 7.815 md/h

Jd. Yolanda Opice 1.783 m3/h 6.600 m3/h 8.916 m3/h

Jd. leda 298 m3/h 744 m3/h 1.488 m3/h

VI. Melhado 2.430 m3/h 6.074 m3/h 12.148 m3h

Jd. Santa Lucia 2.967 m3/h 7.418 m3/h 14.836 m3h

Jd. Santa Angelina 1.712 m3/h 4.279 m3/h 8.558 m3/h

Centro 754 m3/h 1.884 ms3/h 3.768 m3/h

Jd. das Laranjeiras 2.723 m3/h 6.808 md3/h 7.726 m3/h

Ja, Marivan/Roberto 249 mh 625 myh 1.249 m3/h
elmidei I, Il e 1l

Roberto Selmidei IV 384 m3h 952 m3/h 1.904 ms3/h

Fonte: o autor

ApoOs a realizacdo dos calculos, esses dados foram interpolados através do Sistema de
Informagdes Geograficas “Quantum GIS 2.8.1” e assim pode ser gerado uma simulagdo da
inundacdo da cidade de Araraquara para as intensidades de precipitacdes de 20, 50 e 100
mm/hora.

O mapa de inundagéo permite observar os locais que s&o adequados ou ndo a ocupacao
humana e o tipo de uso gue pode haver em cada local, para que assim, possa direcionar o
ordenamento da area urbana.

Entretanto, a utilizacdo do modelo hidrolégico e do método de interpolagdo ndo permite a
geracdo da simulacdo completa de uma sO vez, desse modo, deve ser realizada por etapas, ou
seja, deve ser gerado o de 20 mm, em seguida o de 50 mm e por fim o de 100 mm.

Outro problema é na comparacéo da simulagéo, visto que ocorrem de forma isolada e para
gue possa ser sobreposta, é necessario a criagdo de arquivos em formato shapefile. Apés a
realizacdo dessas etapas, chega-se ao resultado final que é a prépria geragdo do mapa com 0s

trés niveis de inundacgdes (figura 4).
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Figura 04: Mapeamento das Area de Perigo de Inundacdo (2016)
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Os resultados obtidos, expressos na figura 4, revela que o perigo de inundacdo em
Araraguara se concentra em torno dos dois principais cérregos da cidade. O cérrego d’'Ouro
(sentido nordeste-sudoeste) e o cérrego Ribeirdo das Cruzes (sentido noroeste-sudoeste).

Para as precipitagbes de 20 mm/hora apresentam um perigo de inundagédo muito baixo,
pois embora ocorra na area urbana, praticamente ndo ha a presenca de residéncias no local. No
corrego d’Ouro, a inundacao pode atingir apenas uma avenida proximo ao Terminal Rodoviario de
Araraquara.

No setor do corrego Ribeirdo das Cruzes, a inundacdo pode ocorrer em uma area de
pastagem entre o Jd. Santa Angelina e o Pqg. das Laranjeiras, além de um trecho da Rodovia
Washington Luis (SP-310) no quildmetro 364.

Para precipitagbes de 50 mm/hora apresentam um aumento do perigo de inundagéo,
passando o grau de perigo de muito baixo para médio, principalmente no cérrego d’Ouro, aonde,

além dos locais ja citados acima, pode ocorrer inundagdo em seus afluentes atingindo algumas

Universidade Federal de Uberlandia | Observatério das Cidades | Anais do IV Simpoésio Nacional sobre Cidades Pequenas | 2016 | p. 427



SINAPE : ! 22 a 25 de Novembro de 2016
. | UFU | Ituiutaba-MG

IV Simposio Nacional sobre Pequenas Cidades "I ISSN 2358-2979

Cidades pequenas: dinamicas, escalas e redes

residéncias em bairros periféricos. No corrego Ribeirdo das Cruzes, a situagdo nao muda muito,
devido a presenca de muita vegetacdo, vertentes muito inclinadas e distancia de residéncias.

Quanto as precipitacbes de 100 mm/hora podem apresentar um perigo de inundagcédo com
um grau de médio a alto de perigo em algumas areas do meio urbano, como no Pq. Pinheiros, VI.
Xavier, Jd. Santa Lucia e VI. Melhado (todos no cérrego d’Ouro) e o Pqg. Das Laranjeiras (cOrrego
Ribeirdo das Cruzes), além da Rodovia Cmte. Jodo Ribeiro de Barros (SP-255) na altura do
condominio Residencial “Campos Ville”.

Desse modo, considerando a precipitagcdo média mensal, a situacédo exposta acima através
do mapeamento de perigo de inundacdo e a discussao realizada, podemos considerar a area
urbana de Araraquara como possuindo um perigo de inundacdo com um grau médio, com
excecdo dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro em que o grau de perigo pode oscilar entre
médio e alto por causa da acdo de sistemas meteoroldégicos sazonais como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos hidrolégicos sdo um grande auxilio na simulacdo de eventos de inundacéo,
pois, estes permitem integrar diversas variaveis, tanto naturais quanto sociais como, por exemplo,
intensidade de precipitacdo, permeabilidade do solo e taxa média de vazao de um curso hidrico
ou de uma bacia hidrogréfica.

Neste sentido, o Rational Method Equation se mostra promissor por ser um modelo
hidrolégico simples e ao mesmo tempo eficiente na analise de vazao de microbacias hidrogréaficas,
porém, ndo esta ausente de equivocos como qualquer modelo matematico.

Como foi visto, para gerar o mapa de perigo de inundacdo para a area urbana de
Araraquara, foi preciso sobrepor algumas camadas porque o modelo ndo permite integrar mais de
uma intensidade de precipitagdo ao mesmo tempo, desse modo, é preciso sobrepor camadas de
intensidades diferentes.

Por fim, foi constatado que o modelo hidrolégico Rational Method Equation obteve
resultados dentro do esperado, no entanto, deve ser aplicado para areas pequenas. Se a area for
grande, devera ser alterado as intensidades de precipitacdo ou o tempo de duragdo, e mesmo

assim, existe possibilidades de ocorrer erros significativos.
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