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“We can only see a short distance ahead,
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RESUMO

Os desastres naturais estdo relacionados a ocorréncia de processos
inerentes a dindmica terrestre. No caso das inundacGes, destacam-se as
precipitacfes prolongadas ou precipitacdes rapidas e intensas. Por serem
fendmenos naturais, as inundagfes ndo podem ser evitadas, porém seus
danos podem ser minimizados. Considerando a frequéncia deste tipo de
evento em Santa Catarina, a estimativa dos danos relacionados a
inundagdes é um dos importantes fatores a ser considerado nas acdes de
mitigacdo relativas & mesmas. O conhecimento sobre os danos
provocados por inundacdes possibilita a melhoria das agbes dos 6rgdos
publicos, sejam no reordenamento do espago urbano, protecdo civil, no
planejamento orgcamentario anual ou a minimizag&o dos prejuizos. Como
referéncia para esse estudo foi utilizado o municipio de Timbé em Santa
Catarina, localizado na Bacia Hidrografica do Rio Itajai-agu. A escolha
do municipio se deu em funcdo do histérico de inundacbes e da
disponibilidade de dados hidrologicos e cadastrais. O principal objetivo
do presente trabalho foi elaborar e propor uma metodologia para estimar
danos relacionados as inundag6es, utilizando como parametros a altura da
agua e dados cadastrais. A metodologia utiliza 0 modelo HAND (Height
Above the Nearest Drainage) integrado ao TerraView para determinar as
alturas da inundacdo, bem como Planta de Valores e Custo Unitario
Basico para a estimativa de danos. Assim, para determinar a populagdo
exposta a eventos de diferentes magnitudes, foram utilizadas as alturas da
agua obtidas e populacdo por setor censitario. Combinando a analise da
populacdo exposta e a estimativa de danos determinaram-se quais 0s
setores censitarios possuem maior risco. Posteriormente, realizou-se a
comparacao entre avalia¢fes de danos para eventos de magnitude similar.
Como resultados, foi observado que para um evento com tempo de
retorno de 25 anos, similar ao ocorrido em 2011, os danos totais entre R$
0,00 e R$ 2.904,04, ocupam 42% da area urbana. Enquanto danos com
altos valores por m?, que variam de R$ 12.584,19 a R$ 24.587,55 ocupam
apenas aproximadamente 9%. Além disso, o padrdo de distribui¢do
espacial da populagéo exposta e do risco indica maiores concentracfes na
area central e em seu entorno. Dessa maneira, desde que haja dados
cadastrais atualizados, a presente metodologia pode ser aplicada em
qualquer municipio brasileiro.

Palavras-chave: danos, HAND, inundacao.






RESUMEN

Los desastres naturales estan relacionados con el cambio de procesos
inherentes a la dindmica terrestre. En el caso de las inundaciones, se
destacan las precipitaciones prolongadas o precipitaciones rapidas e
intensas. Por ser un fendmeno natural, las inundaciones no pueden ser
evitadas, pero sus dafios pueden ser minimizados. Considerando la
frecuencia del evento adverso en Santa Catarina, la estimacion de los
dafios relacionados con las inundaciones es uno de los factores
importantes a considerar en las acciones de mitigacion relativas a las
mismas. El conocimiento de los dafios provocados por las inundaciones
posibilita la mejora de las acciones de los organismos publicos, sean en
el reordenamiento del espacio urbano, proteccion civil, en la planificacién
presupuestaria anual o la minimizacion de los dafios. Como referencia
para ese estudio fue utilizado el municipio de Timbd en Santa Catarina,
ubicado en la Cuenca Hidrogréafica del rio Itajai-acu. La eleccion del
municipio se dio en funcion del historial de inundaciones y disponibilidad
de datos hidrolégicos y catastrales. El principal objetivo de este trabajo
fue elaborar y proponer una metodologia para estimar dafios asociadas a
las inundaciones, utilizando los datos catastrales. La metodologia utiliza
el modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage) integrado al
Terraview para determinar las alturas de la inundacién, asi como la Planta
de Valores y el Costo Unitario Basico para la determinacion del dafio.
Asi, para determinar la poblacién expuesta a diferentes magnitudes,
fueron utilizadas las manchas de inundacién obtenidas y poblacién por
sector censitario. Combinando el andlisis de la poblacion expuesta y la
estimacion del dafio se determinaron qué sectores censales tienen mayor
riesgo. Posteriormente, se realizd una comparacién entre evaluaciones de
dafios para eventos de magnitud similar. Como resultado, se observo que
para un evento con tiempo de retorno de 25 afios, similar al ocurrido en
2011, los dafios total entre R$ 0,00 y R$ 2.904,04, ocupan el 42% del area
urbana. En cuanto a dafios con altos valores por m2, que varian de R$
12.584,19 a R $ 24.587,55 ocupan apenas aproximadamente el 9%.
Ademés, el patron de distribucion espacial de la poblacion expuesta y del
riesgo indica mayores concentraciones en el area central y en su entorno.
De esta manera, siempre que haya datos catastrales, la presente
metodologia puede ser aplicada en cualquier municipio brasilefio.

Palabras-clave: dafios, HAND, inundacion.
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1.INTRODUCAO

Em tempos de crescentes perdas ocasionadas por eventos adversos,
a preocupacdo com 0s impactos dos desastres naturais sobre a sociedade
mundial vem aumentando significativamente nos Gltimos anos. De acordo
com a Estratégia Internacional para a Reducdo de Desastres da
Organizacdo das Nagbes Unidas (EIRD/ONU), desastre é uma séria
interrupcdo do funcionamento de uma comunidade ou sociedade, que
causa perdas humanas e/ou importantes impactos ou perdas materiais,
econdmicas ou ambientais que excedem a capacidade da comunidade ou
sociedade afetada de lidar com a situacdo utilizando seus proprios
recursos (UNISDR, 2009). De acordo com a EM-DAT - The International
Disaster Database - um determinado evento extremo é considerado
desastre, quando se verifica pelo menos uma das seguintes situacdes: 10
Ou mais pessoas sdo dadas como vitimas mortais; 100 ou mais pessoas
sdo registradas como afetadas; é declarado estado de emergéncia; e
pedido de ajuda internacional (EM-DAT, 2018).

No Brasil, de maneira geral, os desastres estdo desencadeados por
fendmenos climaticos extremos, potencializados pelas ocupacdes
irregulares. De acordo com Santos (2007, p.10), as inundagfes sdo
responsaveis por um nimero elevado de perdas humanas e materiais todos
0s anos, “avalia-se que, no Brasil, os desastres naturais mais comuns sao
a seca, as inundac0es, a erosao e 0s escorregamentos ou deslizamentos de
terra”.

O Estado de Santa Catarina, ao longo de sua histéria sempre foi
afetado pelos desastres naturais, especialmente os relacionados a
episodios pluviométricos extremos, como por exemplo, as inundagdes
registradas no Vale do Itajai (FRANK; PINHEIRO, 2003) e em Joinville
(SILVEIRA etal., 2009), desde 1850. O Estado possui apenas 0 20° maior
territério da nagéo, mas concentra a 112 maior populagéo e é o 3° Estado
brasileiro em que mais sdo registrados desastres naturais, precedido
apenas do Rio Grande do Sul e Minas Gerais. Dos dez municipios mais
afetados no Brasil, oito sdo catarinenses. Dos cinco mil desastres
registrados no Estado no periodo de 1991-2012, 44% (2.182) referem-se
aos desastres hidrolégicos (inundagdes e enxurradas), os quais afetaram
aproximadamente 6,7 milhdes de pessoas (TASCA et al., 2017)

A mesorregido do Vale do Itajai é a mais afetada, com um total de
104 eventos extremos, correspondendo a 23% das ocorréncias no Estado
entre 1991 e 2012. As precipitacfes prolongadas, aliadas a ocupacéo
muitas vezes irregular nas planicies de inundacdo, podem originar
consequéncias negativas aos habitantes e as suas moradias por conta da



elevacdo dos rios.

Os principais danos provocados pelas inundagfes incluem perdas
materiais e humanas, interrupcao da atividade econémica e de servicos de
infraestrutura, além de contaminagdo por doencas de veiculacdo hidrica.
Por exemplo, aproximadamente 600 mil pessoas foram afetadas entre
1991 e 2012 devido a ocorréncia de inundagdes em Santa Catarina. Com
relacdo aos danos materiais foram registradas 420.777 construgdes e
sistemas de infraestrutura atingidos (CEPED UFSC, 2013).

Diante desse cenario, a quantificacdo das consequéncias
relacionadas aos eventos hidrologicos extremos é um dos importantes
fatores a ser considerado nas acbes de prevencdo relacionadas aos
desastres naturais. A estimativa dos danos esperados possibilita a
melhoria das ages dos 6rgdos publicos, sejam no reordenamento do
espaco urbano ou a minimizagdo dos prejuizos (TACHINI, 2009). A
avaliacdo econémica de danos tem o intuito de entender a dindmica do
evento adverso, mapear a populacdo exposta e reduzir os danos. Nesse
sentido, as medidas de prevencdo requerem o conhecimento das
consequéncias dos eventos adversos para o planejamento adequado do
orcamento anual.

Assim, tendo em vista a importancia do tema e a significativa
ocorréncia de eventos, buscou-se contribuir para a estimativa de danos
associados a inundagdes. Como referéncia para esse estudo utilizou-se o
municipio de Timbé em Santa Catarina, que vivenciou grandes
inundag6es em sua histdria. A escolha do municipio se deu em fungéo da
disponibilidade de dados existentes a partir do plano de enchente
realizado pela Prefeitura de Timbd e Fundacdo Universidade Regional de
Blumenau (FURB) com o Centro de Operacéo do Sistema de Alerta da
Bacia Hidrografica do Rio Itajai-Acu (CEOPS).

A metodologia desenvolvida para aplicagdo do Modelo de
Estimativa de Danos (MED) e mapeamento de risco associados a
inundacbes utilizou o algoritmo HAND (Height Above the Nearest
Drainage) que simula as areas mais suscetiveis a inundacdo, bem como a
planta de valores do municipio e o Custo Unitério Basico (CUB/m?) de
uma propriedade padrdo para analise de danos. Essas analises serviram
como base para a determinacdo da populagdo exposta e zoneamento de
risco. A combinacdo dos procedimentos revela a relagéo entre estimativa
de danos e risco social, de modo a permitir o conhecimento das
consequéncias.



25

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Propor um método de estimativa de danos e mapeamento de risco
associados a inundagfes em areas urbanas com base na planta de valores
e altura da agua e aplica-lo no municipio de Timbd, no Estado de Santa
Catarina.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Propor metodologia para estimativa de danos baseada em dados
cadastrais e altura da agua obtida pelo algoritmo HAND.

b) Determinar populacdo exposta por meio da altura da agua e os
setores censitarios urbanos.

c) Classificar a area urbana do municipio de Timbd em relagdo ao
risco.

d) Comparar metodologias de estimativa de danos em eventos de
mesma magnitude.
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2. REFERENCIAL TEORICO E CONCEITUAL

Serdo apresentados, neste topico, 0s conceitos sobre risco, desastre
natural, danos relacionados as inundacGes, modelos de estimativa de
danos e métodos para mapeamento de inundagdes visando contextualizar
0 estudo. Buscou-se proporcionar um entendimento global a respeito da
tematica dessa dissertacao.

2.1 RISCO E SEUS COMPONENTES

O termo risco é conceituado como a probabilidade de ocorréncias
de danos, para uma area habitada em determinado tempo, em funcéo do
perigo e da vulnerabilidade (UNDP, 2004). Dessa maneira, o risco pode
ser considerado a relacdo existente entre a probabilidade de que uma
ameaca de evento adverso ou acidente determinado se concretize, com o
grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos (BRASIL,
1999).

Segundo Alcéantara-Ayala (2002), o termo perigo pode estar
relacionado a diferentes agentes ou processos. Alguns desses incluem
atmosférico, hidrolégico, geoldgico, biolégico e tecnoldgico.
Especificamente, os perigos naturais sdo considerados dentro de uma
concepcao geoldgica e hidrometeorolégica. As diferentes conceituacoes
de perigos naturais evoluiram e também refletem a abordagem de
diferentes disciplinas envolvidas em seu estudo.

Embora os conceitos de risco e perigo (do inglés risk e hazard,
respectivamente) sejam confundidos, ainda que estejam de fato
relacionados, possuem concepgOes distintas. Neste contexto, perigo
refere-se  um fendbmeno fisico natural ou atividade humana
potencialmente prejudicial que pode causar a perda de vidas humanas ou
ferimentos, danos a propriedade, ruptura social e econémica ou
degradacdo ambiental em épocas e regido conhecidas. Assim, perigos
naturais (natural hazards) sdo processos ou fendmenos naturais que
ocorrem na biosfera, podendo constituir um evento danoso e serem
modificados pela atividade humana, tais como a degradagdo do ambiente
e urbanizacdo. Conforme consta no Marco de Sendai, os perigos incluem
condicdes latentes que podem representar ameacas futuras e podem ter
diferentes origens: naturais (geoldgicas, hidrometeoroldgicas e
bioldgicas) ou induzidas por processos humanos (degradacdo ambiental e
perigos tecnoldgicos) (UNISDR, 2009). Nesse sentido, 0s perigos
referem-se a jungéo dos fendmenos naturais com os sistemas humanos e
suas vulnerabilidades. Capazes de produzir danos ao espaco fisico e social



onde ocorrem, ndo apenas no momento de sua ocorréncia, mas em longo
prazo, devido as consequéncias associadas (ALCANTARA-AYALA,
2002).

Apesar de existir um consenso sobre 0s termos perigo e risco, ainda
h& muita incerteza sobre o que o termo vulnerabilidade abrange. A
vulnerabilidade representa "uma condi¢do ou processo humano resultante
de fatores fisicos, sociais, econdmicos e ambientais, que determinam a
probabilidade e a escala de danos do impacto de um determinado perigo"
(UNDP, 2004) Muitas vezes a vulnerabilidade é traduzida em termos
financeiros, admitindo-se que quanto maior 0s prejuizos causados por
uma inunda¢do maior a vulnerabilidade da &rea inundavel em foco,
considerando-se assim sempre uma mesma magnitude. Esse enfoque da
analise de vulnerabilidade tem sido frequentemente questionado devido
ao carater redutor, onde apenas a dimensao econémica e financeira de um
problema complexo é considerada, deixando de lado os reflexos sociais,
politicos e ambientais. No entanto, nota-se uma tendéncia a avaliar a
vulnerabilidade como uma expressdo da fragilidade de um sistema
socioecondmico face ao risco (MACHADO, 2005).

Diante disso, a vulnerabilidade é um conceito relativo que exprime
a associagdo entre: 0 evento (expresso por variaveis como a profundidade
e a duracdo de submersdo, a velocidade de subida das aguas); os bens
expostos (quantidade e natureza); as atividades desenvolvidas na area
inundavel; a fragilidade dos bens a submerséo e os recursos disponiveis
para limitar os impactos, tais como o tempo de antecedéncia disponivel
para o alerta, a capacidade fisica e financeira dos responsaveis para agir,
a existéncia de cobertura de seguros, entre outros (MACHADO, 2005).

Nesse sentido, tem-se que a vulnerabilidade deve ser sempre
analisada em sua relacdo dindmica com outros componentes da cadeia
risco-perigo-vulnerabilidade (Figura 1).
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Figura 1 — Relages entre perigo, risco e vulnerabilidade.

Probabilidade X Consequéncias =
o
Probabilidade + Exposicdo + Vulnerabilidade = k]
o

Perigo n Vulnerabilidade =

Fonte: adaptado de Messner et al. (2007).

Outro fator que influencia a vulnerabilidade é a percepcao do risco,
compreendida como o julgamento intuitivo de um individuo ou
comunidade em relacdo ao risco que estd submetido. E vai além de
identificar risco como "probabilidade de risco", mas observar como sédo
construidos os conceitos de risco em termos subjetivos (DOOGE, 1992).
Tal concepcdo é baseada nas informacGes e experiéncias anteriores do
individuo ou grupo social. A esse respeito, Whyte (1986) distingue trés
grupos de fatores que ampliam ou reduzem a percepcdo do risco:
caracteristicas pessoais (educacdo, género, idade), fatores situacionais
(desconfianca nos gestores, impactos diretos/indiretos na populacéo,
previsdo de situacdo incerta e controversa, recursos inadequados,
exposicdo involuntéria do individuo) e caracteristicas de riscos (ameaca
imediata, fendmeno nunca vivido antes, baixa probabilidade,
desconhecimento de novo perigo).

Uma baixa percepcéo do risco, por exemplo, devido as inundac6es
serem raras em determinado local ou da auséncia de experiéncias
anteriores favorece situacfes de emergéncia (ZONENSTEIN, 2007). A
questdo da percepgao do risco é reconhecida como crucial para fornecer
0s meios mais eficazes a resisténcia ao risco e resiliéncia em comunidades
por meio das politicas de gerenciamento de risco (MESSNER; MEYER,
2005).

Os riscos, 0s perigos e as vulnerabilidades devem ser reconhecidos
como fendmenos altamente variaveis e instaveis. A integracao
aprimorada entre as dimensdes técnicas da avaliacdo de risco e as
questdes correspondentes de vulnerabilidade social podem ser alcancadas
considerando dois conjuntos de questfes: funcdo da natureza do fluxo de



informacbes e da transferéncia de conhecimento. Atualmente, o
transporte de informagfes € realizado de cima para baixo, ou seja, de
especialistas para o publico. A maneira como o publico entende essa
informacao é extremamente importante para determinar as percepcdes de
risco, respostas comportamentais durante um evento de inundacéo e,
portanto, a vulnerabilidade, individualmente e coletivamente. A eficécia
das estratégias de gestdo de risco envolvera avaliacdes técnicas da
exposicdo ao risco combinadas com tentativas de reduzir a
vulnerabilidade das comunidades em risco de inundacfes por meio de
melhorias na disseminacdo do conhecimento. (BROWN; DAMERY,
2002)

A gestdo de riscos e de desastres no Brasil foram instituidas pela
Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil (PNPDEC), aprovada pela
Lei n. 12.608, de 10 de abril de 2012. Suas acfes podem ser
compreendidas como um ciclo que inclui um esforco para prevenir,
mitigar, preparar, responder e se recuperar de um desastre, objetivando
reduzir os riscos de desastres e voltadas a protecdo e defesa civil
(BRASIL, 2012). O gerenciamento de riscos de inundacdes em
assentamentos urbanos e em dareas de risco de inundagdo sédo
fundamentais devido a alta concentracdo de pessoas e sistemas
produtivos. As técnicas para prevenir danos causados pelas inundagdes
em uma area de risco vao desde aviso prévio de que uma inundacdo pode
ocorrer no futuro préximo, até a minimiza¢do de danos causados por
inundagdes, como prote¢do de areas de transbordamento (MENDIONDO,
2005).

2.2 DESASTRE NATURAL

Os termos “fendmeno natural” e “desastre natural” sdo comumente
e erroneamente utilizados como sindnimos. Um fendmeno natural é toda
manifestacdo da natureza, ou seja, refere-se a qualquer expressdo que a
natureza adota como resultado do seu prdprio funcionamento interno. Ha
fendmenos que podem ter certa regularidade, como também podem existir
aqueles de aparicdo extraordinaria e surpreendente, os quais podem ser
previsiveis ou imprevisiveis. Nesse sentido, a ocorréncia de um
“fendmeno natural”, seja ele previsivel ou extraordinario, nao
necessariamente provoca um “desastre natural”. (MASKREY, 1993).

Os desastres naturais podem ser compreendidos como: “quando os
fendmenos naturais atingem areas ou regides habitadas pelo homem,
causando-lhe danos, passam a se chamar desastres naturais”.
(TOMINAGA et al., 2009). Nesse sentido, a UNISDR (2009) conceitua
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desastre como uma grave perturbacdo do funcionamento de uma
comunidade ou de uma sociedade envolvendo perdas humanas, materiais,
econdmicas ou ambientais de grande extensao, cujos impactos excedem
a capacidade da comunidade ou da sociedade afetada de arcar com seus
préprios recursos.

Por fim, a conceituacdo adotada pela PNPDEC considera 0s
desastres como “resultado de eventos adversos, naturais ou provocados
pelo homem, sobre um ecossistema vulneravel, causando danos humanos,
materiais e ambientais, € consequentes prejuizos econémicos e sociais”
(BRASIL, 2012).

Os desastres naturais seguem a duas categorizacdes: a classificagcdo
dos desastres (critérios: origem, natureza, evolucdo e intensidade) e
classificacdo de danos e prejuizos. Enquanto os danos representam a
intensidade das perdas humanas, materiais ou ambientais ocorridas, 0s
prejuizos sdo a medida de perda relacionada com o valor econdmico,
social e patrimonial de um determinado bem, em circunstancias de
desastre (MARGARIDA, 2009).

2.2.1 Classificacdo
2.2.1.1 Classificacdo quanto a origem

Quanto a origem ou causa primaria do agente causador, 0s
desastres sdo classificados em naturais ou humanos (antropogénicos). Os
desastres naturais sdo aqueles provocados por fenémenos e desequilibrios
da natureza e produzidos por fatores de origem externa que atuam
independentemente da acdo humana. Como exemplo, os desastres
naturais, que podem originar-se pela dindmica interna e externa da Terra,
onde os decorrentes da dindmica interna sdo terremotos, maremotos,
vulcanismo e tsunamis. Enquanto os fenbmenos da dindmica externa
envolvem inundac@es, erosdo, escorregamentos, ventos fortes formando
vendaval, tornado e furacdo entre outros. Os Desastres Humanos séo
aqueles provocados por acdes ou omissGes humanas. Relacionam-se com
0 proprio homem, enquanto agente e autor. Esses desastres podem
produzir situacOes capazes de gerar grandes danos a natureza, aos habitats
humanos e ao homem, enquanto espécie. Essa classificacdo abriga trés
diferentes categorias de desastres tecnoldgico, sociais e os bioldgicos. Os
desastres humanos sdo exemplificados pelos acidentes de transito,
incéndios urbanos, contaminagdo de rios, pragas e epidemias, etc.
(KOBIYAMA et al., 2006; MARCELINO, 2008).



2.2.1.2 Classificagdo quanto a natureza

A Codificaco Brasileira de Desastres (COBRADE) foi instituida
por meio da Instru¢cdo Normativa n° 1, de 24 de agosto de 2012 e
elaborada a partir da classificagdo utilizada pelo Banco de Dados
Internacional de Desastres (EM-DAT). A classificagdo brasileira de 2012
foi criada com uma tentativa de padroniza-la com a classificacdo do
Centro para Pesquisa sobre Epidemiologia de Desastres (CRED) e da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS/ONU). Além dos desastres
constantes da classificacdo do EM-DAT, foram incluidos alguns desastres
inerentes a realidade brasileira.

Em sua metodologia, 0 COBRADE prevé duas grandes categorias
para desastres (naturais ou tecnoldgicos). Na categoria desastre natural,
ha cinco grupos, subdivididos em 13 subgrupos e mais de 20 tipos
(Quadro 1).

Quadro 1 — Classificacdo Brasileira de Desastres Naturais.

Grupo Subgrupo Tipos

Geolbgico Terremoto Tremor de terra; Tsunami;
Emanagdo Quedas, Tombamentos e
Vulcénica Rolamentos; Deslizamentos;
Movimento de Erosdo Costeira, de Margem
Massa Fluvial, Continental.
Eroséo

Hidrologico  InundacGes
Enxurradas
Alagamentos

Meteorologico  Sistemas de Ciclones; Tempestade Local;
Grande  Escala/ Frentes Frias; Onda de Calor e
Escala Regional Frio.
Tempestades
Temperaturas
Extremas

Climatoldgico Seca Estiagem; Incéndio Florestal;

Baixa Umidade do Ar.

Bioldgico Epidemias Doengas  Infecciosas  Virais,
InfestacBes/ Bacterianas, Parasiticas, Fungicas;
Pragas InfestacBes de Animais.

Fonte: adaptado de Brasil (2012b).
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As inundacdes, que compdem o grupo dos desastres naturais
hidrolégicos, referem-se ao extravasamento das aguas do canal de
drenagem para as areas da planicie de inundacdo. As inundaces
ribeirinhas, segundo Tucci e Bertoni (2003), ocorrem quando a
precipitacdo é intensa e 0 solo ndo tem capacidade de infiltrar, grande
parte do volume escoa para 0 sistema de drenagem, superando sua
capacidade natural de escoamento. O excesso de volume que ndo
consegue ser drenado ocupa a varzea inundando de acordo com a
topografia areas proximas aos rios.

Nesta dissertacdo, admitem-se 0S pressupostos conceituais
propostos em Brasil (2007) e Goerl e Kobiyama (2005), para os quais a
inundacdo é o extravasamento das dguas do canal de drenagem para as
areas marginais, ou seja, quando a agua do canal ou rio extravasa acima
do nivel méximo da calha principal, ocorrendo assim o extravasamento
das aguas para as areas marginais - planicie de inundacdo, varzea ou leito
maior do rio. Enquanto as enchentes ou cheias ocorrem quando as aguas
do rio se elevam até a altura de suas margens, contudo sem transbordar
nas areas adjacentes.

Segundo Tucci (2002), a ocorréncia de eventos de inundacdo
depende das caracteristicas fisicas e climatologicas da bacia hidrogréafica,
especialmente da distribuicéo espacial e temporal da chuva. Além disso,
podem ser intensificadas pelo processo de urbanizacdo com a
impermeabilizacdo do solo e canalizacdo dos rios.

2.2.1.3 Classificagdo quando a intensidade

A intensidade de um desastre consiste da interacdo entre a
magnitude do evento adverso e a vulnerabilidade do sistema, sendo
guantificada em funcéo de danos e prejuizos. (BRASIL, 1999). Assim, a
avaliacdo da intensidade dos desastres e sua classificagdo em relagdo aos
danos sdo fundamentais para facilitar o planejamento da resposta e da
recuperacao da area atingida, ao estabelecer acfes e recursos necessarios
a0 socorro as vitimas.

De acordo com a Instrugdo Normativa n° 1, de 24 de agosto de
2012, do Ministério da Integracdo Nacional, que estabelece critérios para
a declaragéo de situacao de emergéncia e de estado de calamidade publica
por meio de seu artigo 3° classifica os desastres em dois niveis, nivel | -
desastres de média intensidade; nivel Il - desastres de grande intensidade.

Séo desastres de nivel | aqueles em que os danos e prejuizos séo
suportaveis e superdveis pelos governos locais e a situacdo de
normalidade pode ser restabelecida com os recursos mobilizados em nivel



local ou complementados com o aporte de recursos estaduais e federais.
Os desastres de nivel 1l sdo aqueles em que os danos e prejuizos ndo sdo
superaveis e suportaveis pelos governos locais, mesmo quando bem
preparados. Neste caso o restabelecimento da situacdo de normalidade
depende da mobilizacdo e da acdo coordenada das trés esferas de atuagdo
do Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC e, em
algumas situacdes, de ajuda internacional. Os desastres de nivel | ensejam
a decretacdo de situacdo de emergéncia, enquanto os desastres de nivel 1l
a de estado de calamidade publica (BRASIL, 2012b, p. 30).

Como se observa, a classificagdo dos desastres quanto & sua
intensidade faz-se por meio da determinagdo da proporcéo dos fatores
referentes a danos e prejuizos, alinhando-se com a capacidade do governo
local e a resiliéncia da comunidade afetada. Anteriormente a classificagdo
dos desastres em relacdo a intensidade descrita em Kobiyama et al. (2006)
adaptado de Brasil (1999) estabelecia quatro niveis com critérios
especificados pelo Produto Interno Bruto (PIB) municipal. Onde, Nivel |
- Desastres de pequeno porte, prejuizo menor que 5% PIB municipal.
Nivel Il - De média intensidade, prejuizos entre 5% e 10% PIB municipal.
Nivel Il - De grande intensidade, com danos importantes e prejuizos
vultosos, situacdo de emergéncia. Prejuizos entre 10% e 30% PIB
municipal. E nivel IV - De grande intensidade com impactos muito
significativos e prejuizos muito vultosos, calamidade publica. Prejuizos
maiores que 30% PIB municipal.

2.2.2 Classificacdo de danos e prejuizos

A intensidade dos desastres pode ser medida em funcdo da
importancia e da severidade dos danos humanos, materiais e ambientais
e dos consequentes prejuizos econdmicos e sociais. Os danos causados
pelos desastres sdo geralmente classificados em humanos, materiais e
ambientais; enquanto os prejuizos sdo classificados em econémicos e
sociais (BRASIL, 1999).

Segundo o Manual de Defesa Civil (MARGARIDA, 2009), os
danos humanos sdo dimensionados em funcdo do nimero de pessoas
afetadas pelos desastres; os danos materiais sdo dimensionados em funcéo
do numero de unidades danificadas e destruidas e do valor estimado para
a reconstrucdo ou recuperacdo das mesmas; e o0s danos ambientais
contribuem de forma importante para o agravamento dos desastres e sdo
medidos quantitativamente em func¢do do volume de recursos financeiros
necessarios a reabilitagdo do meio ambiente. Em relacdo aos prejuizos, os
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econdmicos sdo avaliados em funcéo da perda de atividade econémica
existente ou potencial. E 0s sociais sdo caracterizados em funcdo da queda
do nivel de bem-estar da comunidade afetada e do incremento de riscos a
salde e a incolumidade da populacdo. Os prejuizos sociais sao
mensurados em funcdo dos recursos necessarios para permitir o
restabelecimento dos servigos essenciais.

O Quadro 2 apresenta o comparativo entre 0s dois niveis, onde
Nivel I: ocorréncia de pelo menos dois dos danos descritos, que no seu
conjunto importem no prejuizo econémico pulblico, ou no prejuizo
econdmico privado, e comprovadamente afetem a capacidade do poder
publico local de responder e gerenciar a crise instalada. Nivel II:
ocorréncia de pelo menos dois dos danos descritos, que no seu conjunto
importem no prejuizo econémico publico, ou no prejuizo econémico
privado, e comprovadamente afetem a capacidade do poder publico local
de responder e gerenciar a crise instalada. Nas categorias danos humanos
e materiais, a ocorréncia de apenas umas das condicfes ja satisfaz o
registro no nivel | ou Il.






Quadro 2 — Comparativo Desastres de Nivel | e Nivel 1l.
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Nivel | Nivel 1
Danos De um a nove mortos; Dez ou mais mortos;
Humanos Ou até noventa e nove pessoas afetadas. Ou cem ou mais pessoas afetadas.
Danos De uma a nove instalagdes publicas de saude, de ensino ou prestadoras de outros Dez ou mais instalages publicas de satde, de ensino ou prestadoras de outros servicos
Materiais servicos danificadas ou destruidas; danificadas ou destruidas;
Ou de uma a nove unidades habitacionais danificadas ou destruidas; Ou dez ou mais unidades habitacionais danificadas ou destruidas;
Ou de uma a nove obras de infraestrutura danificadas ou destruidas; Ou dez ou mais obras de infraestrutura danificadas ou destruidas;
Ou de uma a nove instalacdes publicas de uso comunitario danificadas ou destruidas. Ou dez ou mais instalagdes publicas de uso comunitério danificadas ou destruidas.
Danos Poluic&o ou contaminag&o, recuperavel em curto prazo, do ar, da 4gua ou do solo, Poluicéo e contaminag&o recuperavel em médio e longo prazo do ar, da 4gua ou do solo,
Ambientais prejudicando a sadde e o abastecimento de 10% a 20% da populagéo de municipios prejudicando a satde e o abastecimento de mais de 20% da populagéo de municipios com
com até dez mil habitantes e de 5% a 10% da populacdo de municipios com mais dez até 10.000 habitantes e de mais de 10% da populacdo de municipios com mais de 10.000
mil habitantes; habitantes;
Diminuicao ou exaurimento sazonal e temporario da agua, prejudicando o Diminuicao ou exaurimento em longo prazo da &gua, prejudicando o abastecimento de
abastecimento de 10% a 20% da populacéo de municipios com até 10.000 habitantes e mais de 20% da populagéo de municipios com até dez mil habitantes e de mais de 10% da
de 5% a 10% da populacdo de municipios com mais de 10.000 habitantes; populagéo de municipios com mais de 10.000 habitantes;
Destruigdo de até 40% de Parques, Areas de Protecio Ambiental e Areas de Destruicéo de mais de 40% de Parques, Areas de Proteco Ambiental e Areas de
Preservacéo Permanente Nacionais, Estaduais ou Municipais. Preservacéo Permanente Nacionais, Estaduais ou Municipais.
Prejuizos Que ultrapassem 2,77% da receita corrente liquida anual do Municipio, do Distrito Prejuizos econdémicos publicos que ultrapassem 8,33% da receita corrente liquida anual do
Econdmicos Federal ou do Estado atingido, relacionados com o colapso dos seguintes servigos Municipio, do Distrito Federal ou do Estado atingido, relacionados com o colapso dos
Publicos essenciais: seguintes servigos essenciais:
| — assisténcia médica, satde publica e atendimento de emergéncias médico-cirlrgicas; | — assisténcia médica, satide publica e atendimento de emergéncias médico-cirtrgicas;
11 —abastecimento de 4gua potavel; 11 — abastecimento de &gua potavel;
111 — esgoto de 4guas pluviais e sistema de esgotos sanitarios; 111 — esgoto de guas pluviais e sistema de esgotos sanitarios;
1V — sistema de limpeza urbana e de recolhimento e destinagéo do lixo; IV — sistema de limpeza urbana e de recolhimento e destinagao do lixo;
V — sistema de desinfestacao e desinfeccdo do habitat e de controle de pragas e vetores; V — sistema de desinfestacao e desinfeccéo do habitat e de controle de pragas e vetores;
VI — geracao e distribuicao de energia elétrica; VI — geragao e distribuicdo de energia elétrica;
VII - telecomunicagdes; VII - telecomunicacoes;
VIII - transportes locais, regionais e de longas distancias; VIII —transportes locais, regionais e de longas distancias;
I1X — distribuicéo de combustiveis, especialmente os de uso doméstico; I1X — distribuicéo de combustiveis, especialmente os de uso doméstico;
X — seguranca publica; X — seguranca publica;
XI — ensino. XI — ensino.
Prejuizos Prejuizos econdmicos privados que ultrapassem 8,33% da receita corrente liquida anual Que ultrapassem 24,93% da receita corrente liquida anual do Municipio, do Distrito
Econémicos do Municipio, do Distrito Federal ou do Estado atingido. Federal ou do Estado atingido.
Privados

Fonte: adaptado de Brasil (2012).
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O dano pode ser compreendido como a medida que define a
intensidade ou a severidade, perda humana, material ou ambiental, fisica
ou funcional imposta/infligida as pessoas, comunidades, instituices,
instalacGes e aos ecossistemas, como consequéncia de um evento adverso
(ALCANTARA et al., 2009). Enquanto o prejuizo é definido como a
medida de perda relacionada ao valor econémico, social e patrimonial, de
um determinado bem, em circunsténcias de desastres (BRASIL, 2012b).

A respeito dos termos danos e prejuizos, Tachini (2009) descreve
que se os danos puderem ser quantificados e se forem atribuidos valores
monetarios, os mesmos podem ser caracterizados em “prejuizos”, porém
deve-se ter a clareza de que o termo prejuizo estd expressando
monetariamente os danos. A metodologia de avaliacdo de Prejuizos e
Danos inicialmente desenvolvida pela Comissdo Econdmica das Nagdes
Unidas paraa América Latina e o Caribe (UNESCAP, 1972) adotou como
classificacdo as seguintes defini¢cdes de dano e prejuizo (Quadro 3).



Quadro 3 — Definicéo, caracteristicas e diferenciacéo entre dano e
prejuizo.
Destruicéo total ou parcial de bens fisicos
existentes na area afetada.
Os danos ocorrem  durante e
imediatamente apds o fendmeno natural
gue causa 0 desastre, e € medido em
unidades fisicas (ou seja, metros
quadrados de habitacdo, quilometros de
estradas, etc.).
Seu valor monetéario é expresso em termos
de custos de reposicdo prevalecentes
imediatamente antes do evento.
Mudangcas  temporarias nos  fluxos
econbmicos decorrentes da catastrofe de
inundagdes.
Os prejuizos ocorrem desde a época do
desastre até que a recuperacdo econdémica
e a reconstrugdo completas tenham sido
alcangadas, em alguns casos durando
VArios anos.
Os prejuizos tipicos incluem o declinio
temporério da producdo e o aumento dos
custos de producdo nos setores produtivos
da agricultura, pecudria, pesca, inddstria,
comércio e turismo; (Educacdo, salde,
electricidade, abastecimento de &gua e
saneamento, transportes e comunicacdes),
bem como as despesas inesperadas para
satisfazer as necessidades de assisténcia
humanitaria na fase de emergéncia. Os
prejuizos sdo expressas em valores
correntes.

Danos

Prejuizos

Fonte: WMO/GWP (2013).
2.3 DANOS RELACIONADOS AS INUNDACOES
Eventos de inundagdes podem causar incidentes de pequena

proporcao, colapso nos servicos e até perdas de vidas humanas por
sinistros ou doencas de veiculagdo hidrica. O escoamento superficial das
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aguas pluviais se combina com os efluentes domésticos que contém sais
minerais, matéria organica, restos de compostos ndo biodegradaveis e
microrganismos patogénicos. Essa combinacdo expde a populagdo a
inimeras doencas de veiculacdo hidrica como leptospirose, hepatite A,
hepatite E, doencas diarreicas, febre tifoide e célera. Concomitante ocorre
0 aumento da proliferacdo de vetores de doencas: ratos, mosquitos e de
animais peconhentos, como aranhas e escorpides, que sdo responsaveis
por outras enfermidades. As consequéncias das inundagdes podem
perdurar por meses, caso ndo se tome as devidas providéncias de
desinfeccdo e dedetizacdo nos locais atingidos (DUARTE, 2015).

Além dos danos a saude fisica, existem os danos a saude
psicolégica da populagédo, devido ao estresse decorrente das dificuldades
enfrentadas no momento das inundagdes. Penning-Roswell; Chatterton
(1977) identificam dois tipos de ansiedade: a ansiedade gerada pela
possibilidade de uma inundacdo acontecer (threat anxiety) e a ansiedade
durante o evento de inundagdo (event anxiety). A primeira é frequente e
pode se manifestar em uma situacdo de alerta, pelo fato de se estar
ocupando um local potencialmente inundavel, e esta relacionada também
ao desconforto com a frequéncia das inundagdes. Ja o segundo tipo de
ansiedade € por evento, que pode ser mais intensa que a anterior, porém
tem curta durag&o.

A interrupcdo tempordria dos servigos € uma das consequéncias
imediatas das inundagdes e responsavel pelo desencadeamento de uma
série de contrariedades relacionadas ao sistema de transportes, aos
veiculos e a seguranca publica. Assim como a interrup¢éo do atendimento
a infraestrutura basica - motivada pela ruptura do saneamento basico, de
servicos de telefonia e energia, danos aos sistemas Viarios - ou como a
paralisagdo de atividades comerciais e producdo econdmica A
contabilizacdo das perdas de bens, como maveis e eletrodomésticos e
danos a edificacdo, desvalorizacdo no mercado, custos extras com
servicos emergenciais, como resgate, evacuacdo e assisténcia aos
desalojados e desabrigados, também devem ser contabilizados nos
prejuizos causados pelas inundacBes. Tem-se o efeito mais drastico, a
possibilidade de morte iminente devido a alta probabilidade de
afogamentos, colisGes de veiculos, choques elétricos ou deslizamentos de
terra (NAGEM, 2008).

Muitos autores propuseram classificagdes para os tipos de danos
provocados pelas inundacdes, as quais sdo amplamente utilizadas
(USACE, 2006; MESSNER et al., 2007). Os danos por inundagéo podem
ser categorizados em tangiveis e intangiveis e subclassificados em diretos
ou indiretos (DERM, 2002). Os danos intangiveis sao classificados como



danos morais, caracterizados pela impossibilidade de mensurar e restituir
0 bem ao estado anterior. Os danos tangiveis podem ser especificados em
diretos, resultantes do contato das aguas da inundagdo com os bens, e
indiretos, advindos em consequéncia da ocorréncia do evento extremo
(POLIDO, 2005). O Quadro 4 traz o esquema resumido dos danos.

Quadro 4 — Tipologias de danos decorrentes de inundacdes em areas

urbanas.
Danos Tangiveis Danos Intangiveis
Setor Diretos Indiretos Diretos Indiretos

Habitacional Danos fisicos a Custos de Perdas de Estados psicol6gicos de estresse e
construcao, limpeza, vidas humanas. ansiedade. Danos de longo prazo a
estrutura e seu alojamento e salde.
contetido medicamentos

Comércio e Danos fisicos a Custos de Perdas de Estados psicol6gicos de estresse e

Servigos construcao, limpeza, vidas humanas. falta de motivagao. Danos de longo

estrutura e seu lucros prazo a salde.
contetdo. Perdas ou cessantes e
danos a estoque Desemprego.

Industrial Danos fisicos a Custos de Perdas de Estados psicol6gicos de estresse e
construcéo, limpeza, vidas humanas. falta de motivagao. Danos de longo
estrutura e seu lucros prazo a sadde.
contetido Perdas ou cessantes e
danos a estoque de Desemprego.
matéria prima e
produtos acabados

Equipamentos Danos fisicos a Custos de Perdas de Estados psicoldgicos de estresse,
publicos e construgéo, limpeza, e de vidas humanas. ansiedade e falta de motivacéo.
servigos estrutura e seu interrupgao de Danos de longo prazo a sadde.
contetido Servicos. Inconvenientes de interrupcéo de
Custos dos servicos
servigos de
emergéncia.
Infraestrutura Danos fisicos ao Custos de Perdas de Inconvenientes de interrupcéo de
patrimonio limpeza, e de vidas humanas. Servigos.
interrupgéo de
Servicos.
Patriménio Danos fisicos ao Custos de Perdas de Inconvenientes de interrupcéo de
histérico e patrimonio limpeza, e de vidas humanas. Servigos.
cultural interrupgéo de
SErvicos.

Fonte: Machado (2005)

Na literatura, a disponibilidade de dados, informac6es e modelos
enfatiza os danos diretos causados ao setor habitacional e, em menor
parte, industrial, comercial e de servicos. O setor de servigos publicos e
de infraestrutura inclui instituicdes de salde, ensino, lazer, redes viarias,
elétrica, sanitéria, equipamentos e outras. A alteracdo ou interrupgédo
desses servicos implica em danos indiretos e, por vezes, em danos diretos.
Em geral, a estimativa das consequéncias costuma levar em conta apenas
efeitos diretos e tangiveis. Os danos indiretos, especialmente sobre a
economia local, ainda que muito significativos, deixam de ser analisados
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por causa da falta de dados empiricos e das dificuldades em comprovar
sua relagdo com outros efeitos diretos da inundagcdo (MACHADO, 2005).

Segundo o relatdrio de danos materiais e prejuizos decorrentes de
desastres naturais no Brasil (CEPED UFSC, 2016), entre 0s anos de 1995
e 2014, foram contabilizadas perdas totais de R$ 182,7 bilhGes, sendo que
R$ 137,3 bilhdes se referem aos prejuizos publicos e privados informados
e R$ 45,4 bilhdes aos danos materiais. Os danos materiais de maior
relevancia que foram reportados sdo os relacionados & infraestrutura,
representando 59% do total. Os relacionados a habita¢Ges representam
aproximadamente 36% do total, enquanto 5% se referem aos danos
verificados em instalagdes de salde, de ensino, comunitarias, entre outras.

As perdas tangiveis diretas decorrentes de inundacdes, em ambito
nacional, foram estimadas em U$ 1 bilhdo em 2001. No ano de 2004, esse
valor aumentou para U$ 3 bilhdes (PROHIMET; CYTED; WMO, 2007).
De 2008 a 2011, os desastres foram responsaveis por 15 bilhdes em
prejuizo ao pais, sendo o setor habitacional o mais afetado, acumulando
prejuizos na ordem de sete bilhdes. Considerando-se os eventos de Santa
Catarina, em 2008; Pernambuco e Alagoas, em 2010; e Regido Serrana
do Rio de Janeiro, em 2011, os prejuizos econdmicos destes eventos
foram estimados na ordem de R$ 15,5 bilhGes (CEPED UFSC, 2016). No
entanto, ainda ha poucos investimentos, tanto em medidas estruturais
guanto em medidas ndo estruturais, na maioria dos locais atingidos. A
auséncia de investimentos significativos em planejamento representa a
vulnerabilidade da populagdo as consequéncias das inundagoes.

O termo desalojado designa uma pessoa que foi obrigada a
abandonar temporariamente ou definitivamente sua habitacdo, em
funcdo de evacuagBGes preventivas, destruicdo ou avaria grave,
decorrentes do desastre, e que, ndo necessariamente, carece de abrigo
provido pelo Sistema. Enquanto desabrigado refere-se a pessoa cuja
habitacdo foi afetada por dano ou ameaca de dano e que necessita de
abrigo provido pelo Estado. As Figuras 2 e 3 apresentam 0s danos
humanos e os danos materiais, respectivamente, em Santa Catarina no
periodo entre 1991 e 2012.



Figura 2 — Danos Humanos causados por desastres de inundacao em
Santa Catarina no periodo de 1991 a 2012.
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Fonte: Brasil (2013).

Com relacdo aos danos materiais, 0 Estado de Santa Catarina
registrou 420.777 construcBes e sistemas de infraestrutura atingidos
(CEPED UFSC, 2013).

Figura 3 — Danos Materiais causados por desastres de inundacdo em
Santa Catarina no periodo de 1991 a 2012.

Danificadas = Destruidas

Infraestutura 4123 380.231
Habitacdes
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i 1(I)O 1O.IOOO 1.006.000

Danos Materiais (Quantidade)

Fonte: Brasil (2013).
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2.3.1 Caracteristicas das inundagdes

Existem varios parametros que podem ser usados para determinar
os efeitos negativos de uma inundacgdo. Os danos provocados dependem
de uma série de variaveis e evidenciam o grau de complexidade existente
na tentativa de aferir seus custos (SALGADO, 1995; MESSNER et al.,
2007). Entre as caracteristicas mais comuns utilizadas estdo a altura,
velocidade e duragdo da inundagdo. Além disso, a frequéncia do evento e
a taxa em que a 4gua sobe também sdo criticos aos gestores de emergéncia
responsaveis pela evacuacdo. Outras caracteristicas da &rea atingida,
como potencial para gerar carga de poluentes (matéria organica,
sedimentos e detritos), topografia, tipo de ocupacédo (uso da terra) e perfil
socioecondmico também podem entrar nos parametros de avaliagdo do
dano.

2.3.1.1 Altura da agua

A principal caracteristica considerada para a estimativa de danos
causados pelas inundac@es é a altura da cheia (cota ou profundidade). Por
meio da altura pode-se determinar se a agua encheréa as ruas, chegara as
calcadas ou se invadira o interior das residéncias, associando-a também a
perda de bens mdveis, interrupcdo de atividades econdmicas,
comprometimento da estrutura de edificacdes devido & pressao lateral
exercida nas paredes, dentre outros. O uso da altura como parametro do
modelo de dano é comumente aplicado pela possibilidade de serem
medidas marcas nas paredes das constru¢des ap6s um evento e por sua
comprovada relevancia. Por isso, é comum que esta seja a caracteristica
mais frequentemente considerada na avaliacdo do dano e é amplamente
aplicada em fungBes que buscam quantificar custos diretos
(ZONENSEIN, 2007; KREIBICH et al., 2009).

Os danos aumentam significativamente quando a agua sobe acima
do nivel do piso, podendo danificar a estrutura da edificacdo quando
atinge profundidades acima de 1,00 m. (PROVERBS; SOETANTO,
2004).

2.3.1.2 Velocidade
A determinacdo da velocidade de inundacdo € obtida por

modelagem hidraulica ou medic6es de eventos histéricos. Por meio de
modelos hidraulicos, os sistemas ribeirinhos sdo modelados para



determinar a elevagdo de uma determinada inundacdo, como a cota € a
extensdo das inundagdes. As ferramentas de modelagem também
fornecem informagfes sobre cenarios de inundacdo, incluindo as
velocidades do fluxo em locais especificos da se¢do transversal. Outra
fonte potencial de velocidades de inundacéo séo relatérios pés-inundagéo.
Tal documentacdo pode incluir informagdes sobre danos observados,
elevacdo de inundacgdes, velocidade da agua e outras caracteristicas
(FEMA, 2013).

Geralmente assume-se que quanto maior é a velocidade da agua,
maior € a probabilidade de danos estruturais na edificagdo (PROVERBS;
SOETANTO, 2004)

2.3.1.3 Duracgéo

A duracdo da inundacdo pode ser um fator importante para danos,
por exemplo devido aos custos associados a moradia, emergéncia,
interrupcdo de neg6cios e das cadeias de suprimento (JONKMAN, 2008).
Inundacgdes de duracdo curta (horas) causam entre 10% e 50% menos
danos do que inundagdes de duracdo longa (dias), uma vez que a dgua ndo
tem tempo de penetrar o reboco e os tijolos (PENNING-ROWSELL,;
CHATTERTON, 1977).

2.3.1.4 Frequéncia de inundacGes

Ap6s um longo periodo entre eventos hidrologicos extremos é
comum que as pessoas que ocupam areas propensas a inundar esquegam
gue estdo suscetiveis e deixem de se prevenir. Ainda nos casos que ha
ocorréncia de inundac8es depois de determinados periodos, é possivel que
danos anteriores ndo tenham sido devidamente reparados e por isso, 0s
prejuizos sejam potencializados (SALGADO, 1995; NAGEM, 2008).

2.4 METODOS PARA ESTIMAR DANOS

Os métodos de estimativas de danos sdo relativamente frequentes
na literatura internacional e ndo muito comuns no Brasil. Estudos
pioneiros sobre avaliages de danos gerados por inundagdes datam o ano
de 1956, desenvolvidos por Gilbert White, que buscou avaliar 0s aspectos
fisicos dos danos produzidos por inundagdes e em anélises das estratégias
de ajustamento ao problema. Estudos subsequentes foram desenvolvidos
por Eckstein em 1958 com curvas historicas de danos, James em 1965 e
Bhavnagri e Bugliarello em 1965 com equagdes simplificadas. Varios
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paises da Europa tiveram estudos de avaliacdo dos danos iniciados na
década de 1970. Com destaque aos estudos de Penning-Rowsell;
Chatterton (1977) que abordam a metodologia das curvas de
profundidade por dano, e tiveram notavel evolugdo e utilizacdo na
avaliacdo de danos diretos por inundagdes (TUCCI, 2000).

De acordo com Penning-Rowsell; Chatterton (1977), existem dois
métodos basicos para o calculo dos danos causados por inundacdes. O
primeiro método consiste na abordagem histdrica: procura resgatar os
danos histdricos, a partir do conhecimento de pessoas, administradores
das industrias e comerciantes tém sobre seus iméveis ou atividades
afetados por inundacg6es e, a partir disso, estimar os danos. A principal
desvantagem deste método é que a evolugdo temporal de caracteristicas
socioecondmicas, da rede de drenagem, de planos de alerta e de
emergéncia podem tornar-se limitador a aplicacdo da metologia. O
segundo método é a abordagem sintética: os danos sdo calculados para
inundagdes hipotéticas por meio de simulacdes que consideram as
caracteristicas socioeconémicas, definicdo de parametros representativos
como: area, padrédo de acabamento e conteudo residencial. Assim, o dano
é obtido a partir da elaboracdo das fungdes-danos (ou curvas empiricas de
danos), normalmente relacionada com a profundidade de inundagdo. Um
dos incovinientes deste método é que a padronizacdo da metodologia
pode ndo ser adequada para todas condi¢Ges, como nos casos de
rompimento de barragens, nivel de urbanizacdo ou caracteristica
morfologica.

Nessa perspectiva, existem métodos de valoracdo de danos para se
estimar as perdas econdmicas nos setores sociais (moradias, educacédo e
cultura e salde), infraestrutura de servicos considerando os setores de
transporte e comunicacao, energia e agua e saneamento. Além disso, ha
também métodos para estimar danos ao meio ambiente, efeitos
macroecondmicos e efeitos transversais aos distintos setores. Como por
exemplo, hdA o método DalLa (Damage and Loss Assessment),
desenvolvido em 2003 pela CEPAL (Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe) para avaliagdo dos danos e perdas causados por
eventos naturais com base nos conceitos apresentados pela UNDRO
(United Nations Disaster Relief Organization). Além de possibilitar
levantamentos de danos e perdas nos setores produtivos com efeitos na
agricultura, pecuaria, pesca, inddstria, comércio e turismo, essa
metodologia permite dimensionar o0 montante necessario para a
reconstrucdo, gerenciamento de risco e politicas publicas direcionadas a
prevencdo de riscos de desastres naturais (CORSI, 2012).



Além desses, estdo 0 método dos precos heddnicos, a valoracdo
contingente e a criagdo de curvas ajustadas que mostram a relagdo entre
danos e profundidade. Observam-se na literatura, tradicionalmente, dois
tipos principais de modelos analiticos utilizados para estimativas de danos
relacionados a inundag&o: microecondmicos e macroecondmicos (Figura
4). Os modelos microecondmicos sdo subdivididos entre modelos que
utilizam o mercado real como base de analise (método do valor esperado
dos danos ou método dos precos hedbnicos) e 0s que usam mercados
hipotéticos (método da valoracdo contingente). Nos modelos
macroecondmicos, tém-se 0os modelos regionais e de equilibrio geral
(CANCADO, 2009).

Figura 4 — Modelos para estimar danos.

[ Modelos para estimar danos ]
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viagem

Fonte: Cancado (2009).

O método do valor esperado de danos define quais seriam os danos
da propriedade se esta sofresse uma inundacdo e depende de um
inventario de bens locais, tragcando uma relacdo entre as caracteristicas
das inundac6es e respectivos danos. Em analises a posteriori ou a priori
é fundamental o estabelecimento de uma metodologia para a valoracdo
dos bens da regido atingida pela inundacéo; este valor estimado sera
equivalente ao dano evitado caso as medidas de controle de inundagdo
sejam tomadas. Sua disseminacdo, como medida de mitigacdo, deve-se a
dois aspectos basicos: 1) sdo usadas no modelo informacdes hidroldgicas
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habitualmente obtidas para o planejamento publico e 2) o método tem
uma fundamentagdo légica simples: se 0s gastos correntes com um
projeto de controle forem menores do que o valor presente dos danos
futuros evitados, justifica-se a sua implantacdo (CANCADO, 2009;
FADEL, 2015).

Conforme Canholi (2005), o valor esperado é definido como o
produto da probabilidade de excedéncia da vazdo de projeto ou de
ocorréncia do dano, associada a aplicacdo da alternativa ou nivel de
protecdo e do valor do custo-beneficio e/fou dos danos evitados na
alternativa ou protecéo.

Os métodos conceituais incorporam técnicas de andlise econdmica
como o método dos pregos heddnicos, também denominado método de
precgo implicito, sendo fundamentado no principio que o mercado é capaz
de incorporar o risco de inundagdes. Além disso, 0 método tem por base
identificacdo das caracteristicas que interferem no preco de um bem no
mercado, ou seja, existe a incorporacdo pelo mercado imobiliario dos
custos associados a regides inundaveis ou ndo. Portanto, a diferenca entre
os valores de imdveis similares, por exemplo, nessas duas areas seria
equivalente ao custo de inundacdo. Utilizam-se com frequéncia os pre¢os
de propriedade/terra, por manifestarem as caracteristicas naturais e
socioecondmicas da rea, assim como a memdria de inundagdes passadas.
O método dos precos heddnicos é um método de valoracdo econdmica
antiga e com ampla utilizacdo (CANCADO, 2009; FADEL, 2015).

Luino (2009) desenvolveu um método que pudesse permitir a
avaliacdo em tempo real da potencial perda direta econdmica devido a um
evento extremo. O método requer um conhecimento profundo da area
local, juntamente com descrigdes de alguns aspectos fisicos do evento
natural. Quando um fenémeno de determinada intensidade afeta uma
area, o valor das perdas econdmicas ligadas aos danos diretos depende do
nimero e valor econdmico das unidades expostas de cada elemento na
area e do grau de dano, variando de 0 = ndo danificado 1 = completamente
danificado.

O método pode ser usado para estimar o dano causado pelo
impacto das inundagfes em elementos expostos (dano direto) e
quantificar a perda econdmica resultante (dano tangivel). A metodologia
para estimativa de danos causados pela inundacdo pode ser resumida em:

— definicdo de area inundada e nivel de agua (esta definicdo é
implementada por medi¢fes em tempo real ou por simulacdo de
eventos com um modelo hidraulico),

— identificacdo de ativos danificados na area inundada,



— avaliaco do grau de dano aos elementos expostos em funcéo da
magnitude do evento identificado a partir da medicdo das
profundidades das aguas de inundacéo,

— atribuicdo de valor econdmico aos ativos expostos,

— quantificagdo de perdas econdmicas, multiplicando o valor
econdmico de ativos danificados e o grau de dano.

A abordagem proposta por Olivieri; Santoro (2000) considera o
dano relacionado a uma porcentagem, dependente da profundidade da
agua e do valor total da propriedade.

A Tabela 1 contém exemplos de relacbes de porcentagem-
profundidade referente aos danos para algumas estruturas residenciais. Na
primeira coluna tém-se as categorias de estrutura e na segunda linha do
quadro os 15 niveis de submersdo e respectivos percentuais de danos.

Tabela 1 — Relagdes de porcentagem-profundidade para diferentes
estruturas residenciais.

Estrutu Profundidade (m)
ra
residen 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

1 20 23 28 33 38 44 49 51 53 55 57 59 60 60
pavimen
to com
subsolo

0,

cial 3 1 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7
1
8

1 1 14 26 28 29 41 43 44 45 46 47 48 49 50 50
pavimen 0
to sem
subsolo

1-2 1 17 22 28 33 35 38 40 44 46 48 50 52 54 56
pvtos 1
com
subsolo
1-2 9 13 18 20 22 24 26 31 36 38 40 42 44 46 47

pvtos
sem
subsolo

Fonte: Olivieri; Santoro (2000).

Outros métodos para auxiliar a avaliagdo dos danos causados pelas
inundagcbes sdo modelos que colocam valores econémicos sobre a
probabilidade do evento. A fim de ajudar os planejadores na estimativa
dos beneficios das medidas de protecdo, em termos de danos causados
pela inundagdo. O Quadro 5 apresenta diversos modelos
internacionalmente aceitos que foram desenvolvidos, ao longo dos anos,
por diferentes paises.
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Quadro 5 — Exemplos de modelos para avaliacdo de danos causados por

inundacdes.

Modelo Elaboracado Pais
HAZUS-MH Federal Emergency Management Estados
(Hazard United Agency (FEMA) Unidos
States - Multiple
Hazards)

Damage KLIJN et al., 2007 Estados

Scanner Model Unidos

HEC-FDA U.S. Army Corps of Engineers Estados

(Hydrologic (USACE) Unidos

Engineering

Center’s Flood

Damage

Analysis)

ESTDAM Flood Hazard Research Center Reino
(FHRC) da Universidade de Unido
Middlesex

MSF (Modelling HR Wallingford, Halcrow, CEH Reino

and Decision Wallingford and Flood Hazard Unido

Support Research Centre (FHRC)

Framework)

Multicoloured PENNING-ROWSELL et al., Reino

manual 2005a,b Unido

ANUFLOOD Center for Resource and  Austrélia
Environmental Studies (CRES) da
Universidade Natural da Australia
(ANUW)

FloodAUS Natural Hazards Research Center,  Australia
da Universidade Maccquire

RAM NRE Austrélia

HOWAS Bavarian Water Management  Alemanha
Agency de Munique

Kalypso Risk Institute of Hydraulic Engineering  Alemanha
at the Technical University of
Hamburg-Harburg.

Hydrotec EMSCHERGENOSSENSCHAFT  Alemanha

& HYDROTEC, 2004




FLEMOps German Research Centre for Alemanha
(Flood Loss Geosciences, APEL et al., 2009;
Estimation VOROGUSHYN et al., 2012
Model for the
private sector)
Fonte: adaptado de Nagem (2008).

2.4.1 Avaliagdo de danos no Brasil

No Brasil ainda ndo existe uma metodologia padrédo para avaliagdo
de danos relacionados aos desastres naturais, sendo a valoragdo de danos
mais usual aquela referente somente aos prejuizos sofridos por um
municipio ap6s um evento extremo. Para tanto, a Instru¢cdo Normativa
GM/MI n. 1, de 24 de agosto de 2012, estabelece procedimentos e
critérios para a decretacdo de situacdo de emergéncia ou estado de
calamidade publica pelos Municipios, Estados e Distrito Federal. Até a
publicacdo da mesma instrucdo normativa, o registro oficial de um
desastre poderia ocorrer pela emissdo de trés documentos distintos:
Notificacdo Preliminar de Desastre (NOPRED), Avaliacdo de Danos
(AVADAN) ou Decreto Municipal.

Nos formuldrios AVADAN sdo informados a area afetada, os
danos humanos, materiais, ambientais e danos sociais e econémicos. As
areas afetadas, divididas em urbana e rural, e referem-se a residencial,
comercial, industrial, agricola, pecuaria, extrativismo vegetal, reserva
florestal ou APA, mineracdo, turismo e outras. Os danos diretos
compreendem os danos humanos e danos materiais. Enquanto os danos
indiretos compreendem os danos ambientais, danos econdmicos e sociais.
A Figura 5 resume os campos de informacao do formulario AVADAN.
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Figura 5 — Campos de informagdo AVADAN.

Danos humanos

Danos materiais

Danos ambientais

Danos econdmicos

Danos sociais

* Numero de pessoas desalojadas, desabrigadas, deslocados,
desaparecidas, feridas, enfermas, mortas e afetadas (0 a 14 anos,
15 a 64 anos, acima de 65 anos e gestantes)

» NUmero de edificagdes como residéncias, comércios, de salde e
ensino, em infraestrutura puablica, particular, comunitarias, e
outras (danificadas ou destruidas).

» Danos estimados aos recursos naturais: agua, solo, ar, flora e
fauna

» Danos estimados aos setores da economia, como agricultura,
pecudria, industria e servigos

» Danos estimados aos servigos essenciais, como saneamento
béasico, energia elétrica, transporte, comunicacOes, gas, salde,

educacéo e alimentos basicos.

Fonte: adaptado de CEPED UFSC (2014).

A distingdo feita entre dano econémico e social estabelece que os
danos econdmicos indicam todos o0s prejuizos que podem ser
guantificados em termos monetarios, como danos aos setores da
economia (agricultura, pecudria, industria e servi¢os). Enquanto os danos
sociais, 0s servigos essenciais, como saneamento basico, energia elétrica,
transporte, salde, educacdo e alimentos basicos, indicam as
consequéncias a populacéo. Sendo esses mais dificeis de serem traduzidos
monetariamente.

Recentemente, 0o NOPRED e 0 AVADAN foram substituidos por
um Unico documento, o Formulério de Informagbes do Desastre (FIDE).
Onde o encaminhamento com informacGes acerca da situacdo apds o
evento extremo fica a cargo do municipio, a fim de iniciar o processo de
transferéncia de recursos federais para a reconstrucdo da area afetada.
Cabe a cada municipio a valoracdo do prejuizo sofrido, apesar de ndo
existir metodologia padréo de valoragdo adequada a realidade brasileira.

Com a implementacdo da Instru¢cdo Normativa N° 01 de 24 de
agosto de 2012, os danos econdmicos e sociais passam a ser denominados
prejuizos econdmicos e sdo classificados em duas categorias: publicos e
privados. O FIDE requer informacGes relacionadas aos danos e
prejuizos decorrentes do evento, possibilitando uma avaliagéo preliminar



dos danos e o levantamento inicial das necessidades. Sendo assim, o
FIDE permite o levantamento de informagdes em termos quantitativos e
qualitativos para auxiliar o ente federativo afetado pelo desastre na
solicitacdo de recurso a Unido. Os principais campos de informacgdes no
formulario sobre danos e prejuizos encontram-se na Figura 6.

Figura 6 — Campos de informacéo FIDE.

*Quantidade de mortos, feridos, enfermos, desabrigados,
Danos humanos desalojados, desaparecidos e outras pessoas que foram
diretamente afetadas pelo desastre.

. « Quantidade de instalacbes de ensino, salde, uso comercial ou
Danos materiais comunitario, unidades habitacionais ou de obras de
infraestrutura danificadas ou destruidas pelo desastre.

« Alteragdes ocorridas no meio ambiente que comprometeram a

Danos ambientais qualidade ambiental em decorréncia direta dos efeitos do
desastre.
Prejuizos * Valor estimado de prejuizos econémicos plblicos relacionados
econdmicos com 0s servigos essenciais prejudicados. Valor total dos
publicos prejuizos econdmicos publicos.
Prejuizos « Valor das perdas nos setores da agricultura, pecudria, industria,
econdémicos comeércio e servigos ocorridos em decorréncia direta dos efeitos
privados do desastre. Valor total dos prejuizos privados.

Fonte: adaptado de CEPED UFSC (2014).

Nessa perspectiva, no que concerne aos modelos de danos
aplicados no Brasil, destacam-se os trabalhos de Salgado (1995), Lima
(2003), Machado et al. (2005), Nagem (2008), Tachini (2010), Jonov
(2012) e Fadel (2015). Estes trabalhos foram aplicados no contexto
brasileiro e também incorporam uma sintese importante sobre possiveis
danos causados por inundagdes e sua utilizagdo pode ser bastante ampla,
especialmente em areas como planejamento urbano, criacdo de planos de
emergéncia de inundac@es, protecdo local de areas vulneraveis (por
exemplo, por medidas de protecdo contra inundagdes), entre outros.

Salgado (1995) elaborou funcdes de prejuizo que estimam os
danos para unidades residenciais (conteldo e edificacdes) a partir de
dados coletados em bacias urbanas no Estado do Rio de Janeiro. O
modelo proposto para avaliacdo econémica de projetos de drenagem e
controle de inundag@es foi desenvolvido como ferramenta de analise de
projetos. Além disso, este modelo permite o célculo dos prejuizos
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associados as inundages e o calculo dos beneficios econdmicos gerados
por diferentes alternativas de projeto, principalmente a verificacdo da
viabilidade econdmica de planos alternativos por meio da analise custo-
beneficio.

No tocante ao prejuizo representativo de cada unidade residencial,
associado a cada evento de inundagéo, calculado pelo modelo, encontra-
se apresentado na Tabela 2. O valor esperado do prejuizo anual de cada
residéncia é de R$ 1.121,00 e o valor médio dos bens (edificacdo e
contetdo) de cada domicilio é de R$ 1.100,00.

Tabela 2 — Prejuizo representativo de cada residéncia associado a cada
evento de inundacéo.
Tempo de 2 5 10 20 50 100
recorrencia
(anos)
Prejuizo 119000 147300 185300 222300 2.464,00 2.705,00
representativo
(R9)
Fontes: Salgado (1995).

Os estudos realizados por Machado (2005), Lima (2003) e
Nascimento (2006) elaboraram curvas-dano para a categoria residencial,
a partir da aplicacdo de questionarios na area de estudo no municipio de
Itajubd/MG. Os autores definiram generalizagdes, como o
estabelecimento de classes socioecondmicas. A classe socioeconémica
obtida pela aplicacdo do Critério Brasil (Associacdo Brasileira de
Empresas de Pesquisa - ABEP, 2007), foi empregada como um indicador
indireto de poder aquisitivo. O Critério Brasil adota cinco classes
socioecondmicas A, B, C, D e E, (Tabela 3) em ordem decrescente de
poder aquisitivo.

Tabela 3 — Classes econdmicas em funcdo do nivel de renda familiar

média.
Classes Renda Familiar Média (R$)
Al 9.733,47
A2 6.563,73
Bl 3.479,36
B2 2.012,67
C1 1.194,53

C2 726,26




D 484,97
E 276,70
Fonte: ABEP (2007).

Nagem (2008) propbs uma metodologia simplificada e pratica para
determinar os custos das inundag¢6es, julgados mais representativos, nas
bacias urbanas do pais. A principal caracteristica foi determinar os custos
causados pelas cheias urbanas de forma sistematica, com dados de
dominio puablico, de fécil obtencdo e com simples aplica¢do, como forma
de prover mais uma ferramenta de apoio a decisdo, no tocante aos
problemas de drenagem urbana.

Para tal, a autora elaborou modelagem matematica para gerar as
curvas nivel-prejuizo, ou seja, relacionar as alturas de inundagdo com os
prejuizos causados pelas cheias em areas urbanizadas, usando como
ferramenta base o mapeamento das areas inundaveis dos distintos
cenarios. O indicador utilizado nas avaliagdes econdmicas foi o valor
esperado anual, calculado por meio do produto dos beneficios das
intervencbes em relacdo a um determinado evento pela probabilidade
deste evento ocorrer em um ano, ou seja, o inverso do tempo de
recorréncia.

Tachini (2010) apresenta um método de avaliagdo quantitativo dos
danos associados as inundagdes em &reas urbanas aplicado ao municipio
de Blumenau, no Estado de Santa Catarina, no qual, os danos as
propriedades residenciais foram aqueles relativos a sua estrutura e aos
seus conteidos. Os danos a edificacdo correspondem as caracteristicas
construtivas e os danos ao contelido se referem aos bens de consumo
(mobiliarios e eletrodomésticos), localizados no interior da residéncia.
Dessa forma, a analise dos danos ocorreu a partir de uma abordagem
sintética, sendo que os danos das edificagbes foram estimados com base
num imével padrdo, tipo unifamiliar e de um pavimento. Com os dados
obtidos nas entrevistas, realizaram-se duas abordagens das dimensdes
guantitativas dos danos: (i) andlise estatistica dos dados das entrevistas
aplicadas para as categorias residenciais e comércio/servigos e, (ii)
avaliacdo socioeconémica dos danos, a partir do desenvolvimento de
equacBes que envolvem as &reas construidas das edificacdes, seus
conteidos e o0s custos da limpeza dos im6veis. Os danos residenciais
foram analisados pelos dois métodos (Tabela 4) e os danos comerciais
somente pelo método estatistico.
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Tabela 4 — VValores comparativos dos danos residenciais obtidos pelos
métodos estatistico e econdmico.

subl\rlrlw\éilssége(m) Estatistico Econdmico D'f?(';f) ?gal
0,5 73.906,59 916.941,30 91,94
15 215.573,52 1.724.587,99 87,50
2,5 628.792,93 3.243.614,11 80,61
3,5 1.834.086,82 6.100.606,38 69,94
45 5.349.733,32 11.474.052,40 53,38
55 15.604.303,07 21.580.457,79 27,69
6,5 45515.217,19  40.588.637,92 -12,14
75 132.760.494,79  76.339.322,56 -73,91
8,5 387.240.796,91 143.579.397,27 -169,70

Nota:1 (1) (Dano econémico — Dano estatistico)/Dano econdmico
Fonte: Tachini (2010).

Jonov (2012) elaborou uma metodologia para a avaliagcdo dos
custos de recuperacdo dos danos causados as edificacbes por inundagoes
por meio de analises de eventos e conhecimento das patologias
decorrentes. As etapas para desenvolvimento do trabalho envolveram
pesquisa bibliogréafica relativa ao tema no Brasil e no exterior, e o estudo
de caso, com realizagdo de pesquisa de campo e vistorias em edificagdes
de regides historicamente inundaveis no municipio de Belo Horizonte.

A autora adotou trés tipologias de projetos de casa de forma a
representar edificacfes situadas em areas sujeitas a inundacdes na regido
escolhida para o estudo de caso. Com tais tipologias de projetos foram
elaborados orcamentos e quantificados custos de recuperagdo de
patologias para diferentes profundidades de inundacdo, levantados os
custos de adocdo de alternativas de protecdo para tornar as edificacfes
mais resilientes, bem como os custos de recuperacdo das afeccfes nas
diversas profundidades com as alternativas de protecdo implantadas.

2.4.2 Curvas de danos

Uma ideia central na estimativa de danos é o conceito de funcdes
de dano ou curvas de dano que sdo aceitos internacionalmente como a
abordagem padrdo para avaliar as perdas de inundagdo urbana
(KREIBICH et al., 2009; SMITH, 1994). Esses modelos tém em comum
gue o dano monetério direto esté relacionado principalmente ao tipo ou
uso do edificio e a profundidade de inundagdo (SMITH, 1994; MERZ;



THIEKEN, 2004).

As curvas de danos consistem em modelos matematicos que
relacionam uma caracteristica da inundagdo (e.g. altura da &gua,
velocidade, duracdo, etc.) com o dano potencialmente causado por essa
mesma caracteristica nos elementos expostos. Ou seja, representam a
suscetibilidade ao dano dos elementos expostos como resultado da
magnitude do evento. S3o habitualmente obtidas com recurso a
informacbes de perdas causadas por inundagbes com determinadas
caracteristicas observadas no passado (DIAS, 2014). O processo
tradicional de quantificagdo dos danos causados pelas inundagfes é
baseado na inter-relagdo de funcbes hidrolégicas (funglo descarga-
probabilidade), hidraulicas  (funcdo profundidade-descarga) e
econdmicos (funcdo profundidade-danos) (PENNING-ROSWELL;
CHATTERTON, 1977).

As curvas profundidade-danos sdo representacdes graficas de
danos esperados de determinada profundidade de inundagdo. Tais curvas
sdo tipicamente usadas para habitacdo e outras estruturas, onde a
profundidade refere-se a altura da agua dentro de um edificio e o dano
refere-se ao dano esperado como resultado dessa altura da dgua (EMA,
2002).

Essas curvas sdo produzidas com base em caracteristicas locais que
permitem estimar as perdas econdmicas decorrentes de danos as
construcdes e seu conteido, perdas de estoque, interrupcao de servigos,
etc. Elas podem ser construidas a partir de dados empiricos ou sintéticos.
Para a abordagem empirica é necessario um grande nimero de amostras,
coletadas durante campanhas de campo, realizadas apés a inundacao. S&o
verificadas as informagdes sobre a altura atingida pela inundag&o e o valor
associado aos prejuizos. A curva profundidade-dano é, entdo, elaborada
por regressdo. A construcdo da curva sintética pode ser inferida a partir
da sobreposicdo de mapas de inundacgdo (elaborados para diferentes
alturas de inundagdo) e de mapas de uso e ocupacdo da terra
(ZONENSEIN, 2007).

Segundo Machado (2005), nos métodos de avaliacdo direta, busca-
se elaborar uma descricdo detalhada e precisa do conjunto de impactos
gerados por inundacdes, tomando por base inventarios de danos em zonas
sinistradas (avaliacdo a posteriori) ou construcdo de cenarios de danos a
partir da definicdo detalhada de danos causados por inundagdes
(avaliacdo a priori). Busca-se estabelecer relacbes funcionais entre os
danos de inundagdes e variaveis hidraulicas associadas as inundagdes, tais
como a profundidade, a duracdo e a velocidade de escoamentos (Figura
7). A avaliacdo direta pode compreender tanto danos diretos quanto
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indiretos, embora 0s maiores progressos metodoldgicos tenham se dado
no caso dos danos diretos.

Figura 7 — Exemplo hipotético de curva de profundidade-dano em

residéncia de um andar.
A

% de Dano

v

Profundidade (m)

Fonte: elaborado pela autora.

Na construcéo de curvas de profundidade-dano, deve-se ter em
conta sua validade relativamente curta, principalmente em razdo do
progresso tecnoldgico ou pelo fator de mudancas do mercado. Por
exemplo, aumento da infraestrutura local pode conduzir a um uso mais
intenso das areas construidas, tanto no setor habitacional como no de
comércio e servicos, resultando no aumento de bens de conteldo
exXpostos.

O National Research Council (2000) reconhece incertezas quanto
a construcdo dessas curvas, que incluem:

— diversidade das atividades e condi¢des econdmicas na planicie de
inundagéo;

— valor da propriedade e dos bens quando da inundagéo;

— tempo de alerta e resposta dos habitantes da planicie de inundag&o;

— caracteristicas fisicas do rio;

— tempo necessario para reparar a propriedade sinistrada;

Penning-Rowsell; Chattertton (1977) confeccionaram 168 curvas
de altura de inundacdo x danos para propriedades residenciais,
considerando: 21 categorias basicas de unidades residenciais, 5 alturas de
inundacdo, 4 tipos de classes sociais e 2 duragdes de cheias (menores e
maiores que 12 horas). A utilizacdo do banco de dados das abordagens



historicas apresentou desvantagem na elaboracédo das curvas-padrdo, pois
0s danos podem ser superestimados ou subestimados e espelham as
caracteristicas daquele instante (condi¢cdes socioecondmicas).

Devido evolucdo temporal de caracteristicas, como contetidos das
residéncias, em relacdo a classe social do proprietario, 0 uso dessa
metodologia compromete os resultados da estimativa dos danos (NRC,
2000)

Nos EUA, entidades como Soil Conservation Service — SCS, U.S.
Army Corps of Engineers — USACE e Federal Insurance Administration
—FIA relacionaram, para diferentes tipos de residéncia, a porcentagem de
dano em relacdo ao valor total de edificacdo, para diferentes
profundidades de inundacéo (Quadro 6). Embora essas porcentagens ndo
se adaptem necessariamente as condicGes brasileiras, podendo acarretar
distorcdes significativas na quantificacdo dos danos, devido as diferencas
socioecondmicas e culturais entre a sociedade brasileira e a dos outros
paises (CANHOLI, 2015), este método permite visualizar a perdas
associadas as inundagdes.

Quadro 6 — Relacdo profundidade-dano em residéncia tipica.

Altura Dano % Dano Contetdo % Danos tipicos
agua  estrutural estrutural Danificado  Conteldo
(m) Danificado
0 $8.000 8 $6.200 12 Primeiro andar,
piso molhado
0,30 $17.000 11 $10.00 20 Mobveis,
instalacoes,
paredes, tomadas
elétricas
danificadas
0,61 $17.000 17 $14.000 28 Carpintaria,
portas
danificadas
0,91 $22.000 22 $17.000 34 Redecoragéo,
janelas,
vestuério,
equipamentos
eletronicos
1,22 $28.000 28 $21.000 42 Eletrodomésticos
danificados
1,52 $33.000 33 $23.000 46 Pinturas
danificadas
1,83 $35.000 35 $23.400 47 Reboco
2,13 $38.000 38 $23.700 47
2,44 $40.000 40 $24.000 48 Teto
2,74 $45.000 45 $26.000 52 Segundo andar
3,05 $50.000 50 $28.000 56 Similar ao
primeiro andar
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Altura Dano % Dano Conteudo % Danos tipicos
dgua  estrutural estrutural Danificado  Contelido
(m) Danificado
3,35 $52.000 52 $30.000 60 Similar ao
primeiro andar
3,66 $54.000 54 $32.500 65 Similar ao
primeiro andar

Fonte: adaptado de USACE (1992).

Dispbe-se na literatura de alguns indices que sdo normalmente
utilizados para estimar os danos ocasionados pela inundacéo. Assim, ha
alguns valores tipicos, como os propostos por Canholi (2015), dispostos
no Quadro 7, que podem ser utilizados quando faltarem informagdes
objetivas para a area em estudo.

Quadro 7 — Dados sugeridos para estimativa de danos.

Tematica de estudo Perda

Areas Industriais Inundadas R$ 460,00/m2 de area
industrial, por evento de
inundacao

Imdveis Residenciais com risco de  R$150,00 a R$ 1000/més no

inundacéo aluguel, de acordo com o
padrdo da edificacdo

Congestionamento (custos de Veiculos particulares: de R$

operacéo dos veiculos)! 1,00/km até R$ 3,00/km

Veiculos comerciais
(caminhdes): de R$ 6,00/km
até R$ 18,00/km
Passageiros e Motoristas Veiculos particulares: R$
38,00/hora/passageiro
Onibus e caminhdes: R$
19,00/hora/passageiro

Fonte: Adaptado de Canholi (2015).

O Relatério do Departamento de Divisdo de Recursos Hidricos do
Gerenciamento de Inundages apresenta 0 Modelo de Avaliacdo de
Inundacdes Répidas (Flood Rapid Assessment Model - F-RAM). O
modelo baseia-se no uso de relagdes de profundidade-dano que atribuem

! Para a determinagdo dos valores totais dos prejuizos, deve-se dispor de uma estimativa de
quantidades e tipos de veiculos a serem afetados, bem como do tempo de congestionamento.
(CANHOLLI, 2015)



uma porcentagem de dano relacionada a uma determinada profundidade
de agua, tomando com base eventos pretéritos. Estas curvas sdo usadas
para estimar danos diretos a edificios residenciais, comerciais e
industriais. Os dados de entrada consistem em mapas de uso da terra e
zonas de parcela da &rea de estudo. As curvas permitem estimar os danos
aos edificios e seus conteldos e, quando aplicados a diferentes cenarios,
permitem comparacdo do impacto (ALBANO, 2014).

2.5 METODOS PARA MAPEAMENTO DE INUNDACOES

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) tem sido objeto de
varias defini¢des. Alguns autores tomam por base as caracteristicas
tecnoldgicas e na funcionalidade genérica destes sistemas para distingui-
los de outros tipos de sistemas. Segundo Camara (1996), o termo Sistemas
de Informacdo Geografica é aplicado para sistemas que realizam o
processamento de dados geogréaficos de diversas fontes. A partir destes
conceitos, é possivel indicar as principais caracteristicas de SIG:

— inserir e integrar, numa Gnica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de meio fisico-biético, de dados censitarios,
cartograficos, hidroldgicos de cadastros urbano e rural, e outras
fontes de dados como modelos digitais do terreno e GPS.

— oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através
de algoritmos de manipulagdo e analise, bem como para consultar,
recuperar e visualizar o conteido da base de dados geogréficos.

Por meio do SIG pode-se também realizar analises espaciais, a
partir da distribuicdo espacial de dados e fendmenos, manipulacdo e
otimizacdo das informagcdes obtidas, assim como a aplicacdo de analises
qualitativas e quantitativas (NRC, 2007). As diferentes perspectivas
traduzem conceitos distintos e refletem essencialmente diferentes
aplicacBes dos SIG e interesses diversos dos seus muitos utilizadores.
Frequentemente, um mesmo SIG deve servir simultaneamente em
diferentes objetivos e varios tipos de utilizadores (ABRANTES, 1998).

Ha basicamente trés processos em que 0s SIG podem auxiliar a
tomada de decisdo: pré-processamento e preparacao de dados (ex. bancos
de dados espaciais); uso direto das ferramentas de analise espacial para
avaliacdo dos dados; e pos-processamento dos dados e resultados (ex.
mapas de risco).

O uso de Sistemas de Informacdo Geografica no mapeamento de
inundacdes, assim como para a aplicacdo de medidas relacionadas a
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gestdo do risco de desastres, € uma realidade que vem sendo utilizado
com maior frequéncia, devido a melhoria tecnolégica, disponibilidade de
dados, entre outros fatores. Além da analise de cenarios para previsao de
desastres naturais, os SIGs também permitem avaliar e estimar a
guantidade de bens, pessoas e propriedades atingidas por meio da
combinacdo de mapas de inundacdo e de potencial de danos. Por seu
dinamismo, a ferramenta também possibilita 0 monitoramento de risco de
cheia em tempo real, diminuindo o tempo de resposta em casos de
emergéncia.

Segundo Tucci (2003), a gestdo do risco a inundagdo acontece por
meio da utilizagdo de medidas de controle da inundagdo que visam tornar
minimo o risco das populac@es expostas, diminuindo os danos causados.
Essas medidas podem ser do tipo estrutural e ndo estrutural. As medidas
estruturais sdo obras de engenharia que podem ser implantadas visando a
correcdo e/ou prevencdo dos problemas decorrentes de desastres naturais.
Sdo fundamentais para a avaliacdo, controle e gestdo dos impactos
causados pelas inundagdes dentro dos municipios. Contudo, sdo medidas
onerosas. Enquanto as ndo estruturais correspondem a redugéo do risco
por meio de mecanismos de controle e fiscalizagdo para evitar a
edificacdo em 4éreas suscetiveis & ocorréncia de grande impacto. As
medidas ndo estruturais destacam-se pela tentativa de diminuir os danos
em fungdo da melhor convivéncia da populacdo com as cheias. Dentre
estas medidas, as principais sdo as preventivas podendo ser citadas:
previsdo e alerta de inundacdo; zoneamento das &reas de risco de
inundacdo; seguro e protecdo individual contra inundacdo; cartas
geotécnicas de aptiddo a urbanizagdo e mapeamentos das areas
suscetiveis a ocorréncia de inundagbes ou processos geoldgicos ou
hidrolégicos correlatos.

De acordo com Moel (2009), ao avaliar o perigo de inundagéo, uma
primeira indicago pode ser obtida observando o histdrico de inundagdes
(Figura 8a) e sua magnitude. Com o advento das imagens de
sensoriamento remoto e modelos digitais do terreno os tipos de mapas de
inundagdo diversificaram-se: mapas de extensdo (Figura 8b), mostram as
areas inundadas de um evento especifico, que pode ser um evento
histérico ou hipotético; os mapas de profundidade (Figura 8c),
especificam as profundidades da inundag¢éo mostrando a profundidade de
inundagdo maxima (ou média) por pixel e subsidiam estudos sobre os
danos provocados, por exemplo, em residéncias e veiculos; mapas de
perigo de inundagdo (Figura 8d), geralmente relacionam diferentes
parametros de inundagdo em uma Unica medida para o "perigo”, sdo
utilizados dois eixos para relacionar os parametros de inundacdo, por



exemplo, profundidade, velocidade, periodo de retorno e vulnerabilidade;
mapas de risco (Figura 8e), classificando zonas de baixo a alto perigo de
inundagdo; e por fim os mapas de perdas econbmicas (Figura 8f) que
representam os prejuizos estimados no caso de um evento extremo.

Figura 8 — Diferentes tipos de mapas (A) mapa histdrico de inundacao;
(B) Mancha de inundagéo; (C) Profundidade de inundag&o; (D) Mapa de
perigo; (E) Mapa de risco; (F) Mapa de perdas econdmicas.

Exceedance
I 1/100 Probability

A 1/500 B C
s A
I High danger Il > 2.000.000 €/ha
I Vedium danger I High Risk I 1.000.000 - 2.000.000 €/ha
Low danger B Medium Risk I 500.000 - 1.000.000 €/ha
B Low Risk 100.000 - 500.000 €/ha
D E < 100.000 €/ha F

Fonte: adaptado de Moel (2009)

De acordo com a definicdo proposta pela Comissdo das
Comunidades Europeias (2006), os mapas de risco de inunda¢do mostram
0s danos potenciais causados por eventos de inundagdes, expressos em
termos de prejuizos. Podem ainda possuir informagdes sobre populagéo
afetada e danos ao meio ambiente. Em sua elaboracdo sdo necessarios os
mapas de inundacéo e de uso e ocupacdo da terra, bem como as curvas de
danos por categoria de uso e ocupagao.

Outra importante medida ndo estrutural é o zoneamento de areas
risco que objetiva evitar maiores prejuizos a populacdo, associando faixas
de uso a diferentes riscos de ocorréncia de cheias. Para zonas de maior
risco ndo deve ser permitido habitacdes, apenas areas de recreacao, e para
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zonas de médio risco, a permissdo para construcdes deve ser liberada caso
se adote precaugdes especiais (NAGEM, 2008).

WRC (1971) considerou trés faixas de risco de inundagio: zona de
passagem de enchentes (faixa 1), zona com restri¢cdes (faixa 2) e zona de
baixo risco (faixa 3). Suas caracteristicas sdo descritas no Quadro 8 e o
zoneamento ilustrado na Figura 9.

Quadro 8 — Zonas de risco de inundacéo.

Faixas de
inundacéao

Caracteristicas

Zona de
passagem de
enchentes
(faixa 1)

Tem alto risco de inundacdo. Trata-se de uma
regido que deve ficar liberada para funcionar
hidraulicamente e, portanto, ndo deve ser
permitida nenhuma nova construgdo nessa faixa
e as edificacbes ja existentes devem ser
realocadas.

Zona com
restri¢bes
(faixa 2)

Essa faixa sofre inundacfes com tempo de
recorréncia da ordem de 5 a 25 anos. Os usos da
terra para essa faixa devem ser: areas de lazer,
habitagGes com mais de um piso, areas industriais
e comércio.

Zona de baixo
risco
(faixa 3)

Sdo atingidas apenas por cheias excepcionais,
com periodo de retorno de 50 a 100 anos. Existe
uma pequena possibilidade de esta faixa sofrer
com os danos causados pelas inundagGes,
portanto ndo necessita de regulamentacéo quanto
as cheias.

Fonte: WRC (1971).



Figura 9 — Zoneamento de &reas de inundacéo.

Fonte: WRC (1971).

Schult; Pinheiro (2003) apontam trés utilidades do conhecimento
do zoneamento: (i) serve de acdo de planejamento aos Planos Diretores
Municipais com a definigo dos riscos de ocupagdo; (ii) permite orientar
a tipologia mais adequada as construgdes, visando minimizar futuras
perdas de materiais e humanas e (iii) permite orientar as acdes de Defesa
Civil.

Sob outra perspectiva, 0s mapas de inundacdo mostram a area
inundada e a profundidade de submersdo para diferentes periodos de
retorno. Para sua composicao, sdo necessarios os dados topograficos da
bacia e o0s niveis de inundacédo simulados por periodo de retorno. Assim,
configuram em um instrumento importante na prevencao, zoneamento
urbano, planos diretores, controle e gestdo das inundagfes, pois através
deles ¢ possivel definir as areas de risco e com isso apresentar as regides
mais afetadas. Sua elaboracéo permite representar a variabilidade espacial
do problema (BERT], 2010).

Segundo Tucci (2003), os mapas de inundagdo podem ser de dois
tipos:

a) mapa de planejamento: define as areas atingidas por cheias de tempo
de retorno escolhidos
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b) mapa de alerta: informa em cada esquina ou ponto de controle o nivel
da régua para o qual inicia a inundagdo. Este mapa permite o
acompanhamento da enchente por parte dos moradores, com base nas
observagfes das réguas.

Um dos métodos de mapeamento é obtido pela elaboracao da carta
enchente, na qual sdo representadas as areas inundadas quando
determinado nivel de &gua é atingido na secdo fluviométrica de
referéncia. Como exemplo cita-se a carta enchente do municipio de
Blumenau que foi elaborada por pesquisadores da Universidade Regional
de Blumenau, em 1987, na escala de 1:2.000, com curvas de nivel de 1
em 1 metro e um mapa cadastral na escala 1:10.000. Nestas residéncias,
as areas sujeitas a inundacao foram referenciadas a uma sec¢éo de medicédo
de nivel (estacdo fluviométrica). O método adotado consistiu em levantar
as cotas de inundacgdo das marcas relacionadas ao evento de agosto de
1984 em 879 pontos do municipio. Os pontos escolhidos corresponderam
aos cruzamentos de ruas, de maneira a cobrir toda a area sujeita a
inundagdo. Sendo considerados os perfis da linha de 4gua, definidos pelos
niveis maximos observados no curso d’agua durante o extravasamento
(SANTOS, 2007).

Avangos no conhecimento de sensoriamento remoto, SIG e
modelagem tém sido fundamentais na gestdo de inundagGes. Uma
variedade de modelos pode ser desenvolvida em um ambiente SIG para
representar dados espaciais, simular processos ou fornecer uma analise
espacial efetiva de um fendémeno. Saraiva et al. (2010), afirmam que
existe uma crescente demanda em aplicar modelos hidroldgicos,
hidraulicos e hidrogeomorfolégicos, principalmente para bacias onde os
dados fluviométricos sdo incipientes ou ausente.

De modo geral, 0 modelo é “a representa¢do de algum objeto ou
sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, possibilitando
estudo e entendimento de seus componentes, suas caracteristicas, relagdes
e comportamentos”. Usualmente os métodos no desenvolvimento de
modelos sdo baseados na simulacdo do sistema fisico por meio de fungdes
matematicas, limitando-se pela qualidade e quantidade de dados de
entrada (FRAGOSO, 2009).

Diante disso, é relevante destacar a funcdo dos Modelos Digitais
de Terreno (MDT), 0s quais permitem descrever, compreender e prever 0
armazenamento e 0s movimentos da agua na superficie terrestre
(MOORE et al., 1996). Valores comparativos dos danos residenciais
obtidos pelos métodos estatistico e econdmico). Os MDTs séo
majoritariamente utilizados como base para estudos envolvendo
modelagem hidroldgica por serem representacdes do relevo. Quando



inseridos em modelos hidrol6gicos permitem estimar a previsdo do fluxo
e da direcdo de escoamento da &gua e podem ser empregados como
parametros para as politicas publicas para estabelecer planos de utilizagéo
para areas com alta susceptibilidade a inundagdes (MORAES, 2014).

2.5.1 Height Above the Nearest Drainage - HAND

O modelo Height Above the Nearest Drainage - HAND,
desenvolvido por Renno et al. (2008), é um dos modelos hidrolégicos
empregados na simulacdo de &reas mais suscetiveis a inundacdo. Nobre
et al. (2011) e Rennd et al. (2008) esclarecem que a partir da rede de
drenagem extraida do Modelo Digital de Terreno (MDT), a diferenca
entre cada elemento da grade do MDT e o ponto mais préximo associado
a rede de drenagem extraida da origem a topologia HAND, portanto o
nivel de referéncia deixa de ser fixo em relacdo ao mar e passa a ser
relativo a rede de drenagem mais proxima.

O algoritmo HAND, escrito em C++, contém procedimentos
estabelecidos para o processamento do MDT (estrutura raster), extraindo
dele automaticamente a rede de drenagem. Com base na rede de
drenagem, na direcdo de fluxo e no MDT, é entdo gerada a topologia
HAND. A espacializagcdo da inundacdo nas planicies e nos terracos
fluviais traz como resultado uma grade que representa a normalizagédo do
MDT em relagdo & drenagem e indica a area onde uma cheia pode se
desenvolver, em caso de 4gua em excesso fluindo na superficie (PIRES e
BORMA, 2013).

Desse modo, 0 modelo indica areas suscetiveis a inundagdes pela
andlise dos desniveis topogréficos e da proximidade relativa dos rios.
Esses desniveis relativos constituem boas indicacGes das suscetibilidades
a inundaces de cada ponto na paisagem. A distancia vertical a drenagem
mais préxima esta relacionada indiretamente com a profundidade do
lencol freatico que, por sua vez, indica a disponibilidade da dgua do solo.
Valores pequenos de distancia vertical (préximos a zero) indicam regifes
cujo lengol estd préximo a superficie e, portanto, o solo se encontra em
condi¢cdes préximas a saturacdo. Valores altos de distancia vertical
identificam regides com lencol freatico profundo, ou seja, areas bem
drenadas (CPRM; IPT, 2014).

2.5.1.1 Aplicag¢bes do modelo HAND no Brasil

No Brasil, para exemplificar a aplicagio do HAND, cita-se 0
projeto “Vulnerabilidade das Megacidades Brasileiras as Mudangas
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Climaticas”. Realizado entre os anos 2008 e 2011, objetivou identificar
vulnerabilidades as mudangas climaticas tendo como &rea de estudo os
municipios de S&o Paulo e Rio de Janeiro. Nessa perspectiva, destacam-
se também os trabalhos de Silva et al. (2013), Momo et al. (2016) e
Mengue et al. (2016) aplicados no contexto brasileiro. Os estudos
possuem em comum 0 mapeamento de areas suscetiveis a inundacao.

Silva et al. (2013) objetivaram analisar os dados provindos do
modelo HAND visando a indicacdo de areas suscetiveis a inundacdo em
areas urbanas, comparando com areas inundaveis geradas por modelo
hidraulico-hidrolégico na bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul. As
areas inundaveis foram obtidas com a modelagem HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System). Os
autores utilizaram dados de 109 esta¢des pluviométricas na obtencdo de
chuvas maximas diérias e interpolagdo por krigagem para toda a bacia,
obtendo isoietas de maxima precipitacdo para os periodos de retorno de
2, 10, 25, 50, 100 e 500 anos. O algoritmo HAND foi aplicado aos dados
ASTER-GDEM e SRTM, as quatro classes (encharcado, ecétono,
declive, platd) foram comparadas com areas de inundagdo delimitadas
pelo modelo hidroldgico-hidraulico em diferentes periodos de retorno.
Foi aplicada ao algoritmo uma hidrografia sintética alternativa, que
garantiram a igualdade entre seus fluxos e a hidrografia de referéncia.

Momo et al. (2016) avaliaram o desempenho do modelo HAND no
mapeamento das areas suscetiveis a inundagdo nos municipios de
Blumenau e de Brusque. Fundamentado no modelo HAND, Nobre et al.
(2015) desenvolveram o HAND contour, que permite tracar a superficie
potencial de inundacdo apenas com a topografia digital, sem a
necessidade de calibracdo com pardmetros fluviogréaficos representativos
do sistema. As superficies simuladas, para as diferentes cotas de
inundacdo, foram comparadas com os levantamentos realizados apés a
ocorréncia das ultimas grandes inundages na bacia do rio Itajai-Acu.

Os parametros estatisticos empregados no estudo de Momo et al.
(2016) demonstraram que os resultados obtidos foram similares aqueles
simulados por outros autores que utilizaram modelos hidrodinamicos.
Nesta avaliacéo, foram usadas as variveis acerto, omissdo e comisséo e,
0s parametros F estatistico, acuracia geral, Fit (%), taxa de alarme falso
(TAF) e a taxa de tendéncia (BIAS). A Figura 10 apresenta o resultado
das éreas de inundagéo de Blumenau para as cotas de 10 m (A), 12 m (B),
13,0 m (C), 15,46 m (D) 17 m (E). E a area de inunda¢do de Brusque na
cota 10,03 m (F). A cor vermelha representa as areas de acerto, azul
representa as areas de comissdo e verde representa as areas de omisséo
simuladas pelo modelo.



Figura 10 — Cruzamentos entre as manchas de inundacdo observadas e
as manchas de inundacéo simuladas pelo modelo HAND.
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Fonte: Momo et al. (2016)

Mengue et al. (2016) apresentaram uma aplicacdo do modelo
HAND para mapeamento de &reas mais suscetiveis & inunda¢do em uma
area do rio Uruguai e afluentes, proximo a Itaqui, Rio Grande do Sul,
utilizando como base um evento de inundagdo ocorrido em 26/10/1997.
A partir da classificacdo de uma imagem LANDSAT 5, sensor TM, foi
gerado 0 mapa de referéncia com as areas de inundacdo para comparar
com as simulagdes do modelo HAND. A altura da inundacéo foi definida
com base nos dados da cota no dia analisado da estagdo de Itaqui,
localizada no rio Uruguai. E por fim, as simula¢6es pelo modelo HAND
e 0 mapa de referéncia classificado foram comparadas pela similaridade
Fuzzy, indice de concordancia Kappa e exatiddo global.



71

3. MATERIAIS E METODOS

Para elaborar a proposta metodoldgica de avaliacdo de danos,
inicialmente desenvolveu-se a pesquisa bibliografica relativa ao tema no
Brasil e no exterior, e foi reunida toda a informacédo disponivel para o
municipio de Timbd. Feita a estruturacdo do trabalho, foram definidos
dados e ferramentas de software a serem utilizados. Também foram
determinados o0s parametros socioecondmicos e hidrolégicos.

A metodologia para desenvolvimento do estudo dividiu-se em trés
etapas para a aplicacdo do método de estimativa dos danos. Na primeira
fase do trabalho foi desenvolvida a analise hidrolégica para obter as
alturas da agua relacionadas a trés diferentes eventos.

A segunda envolveu 0 modelo de estimativa de danos. Com base
na altura da agua e planta de valores do municipio de Timbo, foram
utilizadas ferramentas de SIG para estimar o dano correspondente em
cada cenario. Os valores de danos esperados foram calculados a partir de
valores monetarios determinados pelo Cédigo Tributério de Timb6, CUB
e Fc.

Por fim, a terceira etapa envolveu a andlise dos cenarios de
exposicdo e risco. Por meio desta metodologia foi possivel determinar
populacdo exposta, por setor censitario, a partir da sobreposi¢do das
alturas da agua e dos setores censitarios. Posteriormente foi calculado o
risco a partir dos dados populacionais e de danos estimados.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1.1 Municipio de Timbo

Localizado no médio vale do Itajai, no Estado de Santa Catarina, o
municipio de Timbd abrange uma érea territorial de 127,4 km? (Figura
11). Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, (KOTTEK et
al., 2006) o clima é subtropical Umido (Cfa), com temperatura média
anual de 20.6 °C e precipita¢do pluvial média anual de 1.582 mm. Devido
aos parametros utilizados na proposta metodoldgica aqui apresentada, o
presente trabalho considerou apenas a area urbana do municipio.

O municipio foi fundado por imigrantes alemaes em 1868 e em
1883 foi construida a primeira ponte sobre o rio Benedito, unindo as duas
partes centrais. O rio Benedito, considerado o principal rio da bacia Itajai-
Acu, nasce no municipio de Doutor Pedrinho, atravessa 0s municipios de
Benedito Novo e Timbo e desdgua em Indaial, onde se encontra com o
rio Itajai-Acu.



Em termos de insercdo regional, Timbd atua como subpolo
regional e tem sua economia baseada na inddstria, comércio e turismo.
Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
e da Secretaria de Estado do Planejamento de Santa Catarina (SPG), em
2010 o Produto Interno Bruto (PIB) do municipio atingiu 0 montante de
R$ 983.501 mil resultando a 272 posicdo do ranking estadual,
correspondendo por 0,64% da composicdo do PIB catarinense. Nos
setores produtivos de Timb6 a agropecudria contribuiu com 0,7%, a
indUstria com 39,09% e os servigos e com 36,62% do PIB municipal
(IBGE, 2010).

Figura 11 — Localizacdo de Timbh6/SC.
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O perimetro urbano de Timbd situa-se quase em sua totalidade na
planicie de inundacdo, com elevagdes do macico cristalino, na forma de
colinas, serras e morros, esculpidos nas rochas gnaissicas e graniticas do
Complexo Granulitico de Santa Catarina. O padrdo de dissecacdo do
relevo resulta em amplitudes altimétricas elevadas nos limites do
municipio. Com altitudes que variam de 45 a 100 metros na grande
planicie central e a 751m, no topo do Morro Azul, Nordeste do municipio
(UFSC, 2018). A profundidade de alguns vales fluviais cuja forma
predominante ¢ em “V” chega a atingir 300m, revelando as condigdes de
intensidade erosiva ocorrentes em toda a unidade, tipico de climas
tropicais, quentes e Umidos; as vertentes sdo na maioria sulcadas e
separadas por ressaltos e descontinuidades topograficas, apresentando
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nichos erosivos e cicatrizes provocados por movimentos de massa. As
vertentes exibem também especialmente em suas por¢Bes média e
inferior, cones de dejecdo (IBGE, 2002).

A érea de estudo estd inserida no dominio morfoestrutural
Embasamentos em Estilos Complexos (SANTA CATARINA, 1986) que
integra, respectivamente, a regido e unidade geomorfolégica Serras de
Leste Catarinense e Serras de Itajai, onde predominam modelados de
dissecacdo e, secundariamente, o dominio de Depositos Sedimentares que
formam modelados de acumulacéo de origem coluvionar e aluvionar. O
perimetro urbano ocupa essencialmente a planicie central e é drenada por
rio Benedito e seu afluente, o rio dos Cedros (UFSC, 2018). O municipio
é geologicamente formado por litologias do Escudo Catarinense que
incluem rochas magmaéticas e metamdrficas mais antigas, rochas
sedimentares e vulcénicas da Bacia Sedimentar do Parana e sedimentos
mais recentes ainda ndo consolidados. Os municipios de Blumenau,
Pomerode, Benedito Novo, Indaial, Timbo e rio dos Cedros compde parte
do arcabougo geoldgico mais antigo, formado por rochas metamorficas
gnaissicas granuliticos (AUMOND, 2005).

As dificuldades de escoamento devido as caracteristicas dos vales
fluviais emprestam & drenagem, nos periodos de alta precipitacéo
pluviométrica, um carater impetuoso determinando a ocorréncia
frequente de inundagdes catastréficas. O fendmeno das cheias em
territério catarinense ndo esta restrito & bacia do Itajai-Agu; €, contudo,
nesta bacia hidrografica que elas ocorrem com maior intensidade e
frequéncia (IBGE, 2002).

De acordo com Siebert (1996), os condicionantes fisicos
impuseram na origem da colonizagdo uma ocupagdo territorial
longitudinal com lotes estreitos e compridos distribuidos
transversalmente ao rio. O relevo acentuado e alta densidade de drenagem
favoreceram a ocupacgdo dos vales. O vetor da coloniza¢do seguiu ao
longo dos cursos d’agua, onde havia facilidade de instalagdo e poucos
desniveis.

A vegetacdo primaria de Timbd integra o Bioma Mata Atlantica,
pertencendo principalmente & Floresta Ombroéfila Densa (KLEIN et al.,
1986). Apesar de estar localizada numa zona de clima subtropical, a
floresta possui caracteristicas da floresta pluvial tropical, como a
existéncia de varios estratos, de altos valores de biomassa, de alto grau de
endemismo, de muitos cipds e lianas, de epifitismo e de espécies raras, de
grande especializacdo das relagGes entre flora e fauna e dominancia de
vetores animais nas sindromes de polinizacdo e dispersdo das plantas
(VIBRANS, 2003).



3.1.2 Historico de eventos hidrolégicos extremos

O municipio de Timbd possui um vasto historico relacionado as
inundacdes e enxurradas provocadas pelas cheias do rio Benedito e dos
Cedros. O Centro de Operagfes do Sistema de Alerta da Bacia
Hidrografica do Rio Itajai-Acu (CEOPS) documentou no periodo entre
1852 e 2011 um total de 45 picos de cheia com cotas maxima de 10 m e
minima de 2,9 m (CEOPS, 2017). Tratando-se apenas dos eventos
extremos oficialmente reconhecidos como desastres, o Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais contém registros historicos desde 1991 a 2012,
contabilizando um total de cinco enxurradas e trés inunda¢fes (CEPED
UFSC, 2013). J4 0 no banco de dados S2ID, foram registradas cinco
inundagdes e seis enxurradas, entre 1983 e 2014.

A primeira inundacédo de que se tem registro em Timb6 ocorreu em
setembro de 1888 (10 m), seguido pelos eventos em maio de 1911 (9,30
m), maio e setembro de 1931 (5,4 m) e novembro de 1935 (6,50 m). A
inundacao de maio de 1992 (8,71 m) resultou em danos a quase todas as
casas situadas as margens do rio. Ja a de novembro de 2008 (8,15 m) foi
considerada, a mais “famosa” das inundagdes, devido a destrui¢do em
diversos municipios da mesorregido do Vale do Itajai. As inundagdes
mais recentes ocorreram nos anos de 2011 (setembro) e 2014 (junho) e
atingiram, respectivamente, as alturas de 9,86 me 9,40 m (CEOPS, 2017).

A parceria técnico-cientifica entre Prefeitura de Timbo,
Universidade Regional de Blumenau e CEOPS desenvolveu um estudo
denominado “Cota Enchente de Timbd”. O levantamento das cotas de
enchente baseou-se na inundacdo ocorrida em 2011 e apresenta a cota que
naquele ponto, organizado por ruas e bairros, inicia a ser inundado. As
cotas de enchente levantadas para a cidade de Timbd estdo relacionadas
com o nivel do rio Benedito, medido na régua da Agéncia Nacional de
Agua (ANA), que fica localizada nos fundos da Rua Honduras. Assim, a
cota de enchente difere da cota topografica do IBGE, pois se relaciona
diretamente com 0s niveis de &gua do rio, medidos a partir da régua
linimétrica do posto fluviométrico (CORDERO, 2012).

A carta enchente mostra as manchas de inundacgdes para diversos
niveis, quando o rio Benedito e rio dos Cedros atingem uma determinada
cota numa eventual inundagdo. Em Timbo, a extensdo das manchas foi
elaborada baseada no evento de setembro de 2011 (Figura 12).
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Figura 12 — Manchas de inundagdo em Timbd/SC.
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Fonte: elaborado pela autora.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados de um estudo
estatistico das cotas maximas do rio Benedito em Timbo utilizando o
método dos valores extremos ou de distribuicdo empirica — distribui¢do
de Gumbel com os dados de 1980 a 2012 (CORDERO, 2012). Como as
manchas de inundacao sdo de 7, 8 € 9,7 m, assumiu-se os Trde 5, 10 e 25
anos, aproximadamente, para as respectivas manchas.

Tabela 5 — Periodos de retorno para Timbd/SC.

Periodo de Retorno Nivel do rio Benedito
T (anos) H (m)
5 75
10 8,5
25 9,7
50 10,5
100 11,3
200 12,0
300 12,5

500 13,0




Periodo de Retorno Nivel do rio Benedito
T (anos) H (m)
1000 13,6
Fonte: Cordero (2012).

3.1.3 Registros de reconhecimento de anormalidade

De acordo com o Decreto Federal 7.257/2010, Situagdo de
Emergéncia é uma situacdo anormal, decretada em razdo de desastre,
causando danos e prejuizos que impliqguem o comprometimento parcial
da capacidade de resposta do poder publico do ente atingido. O CEOPS
estabelece o nivel de agua para caracterizacdo das situacdes para o
enfrentamento de inundacdes, apresentados no Quadro 9.

Quadro 9 — Situacdo (NA= Nivel de Agua).
Normal Atencéo Alerta Emergéncia
NA<3 3<NA<S5 5<NA<Y NA > 7
Fonte: CEOPS (2017).

O Quadro 10 apresenta os eventos que houve decretagGes de
Situacdo de Emergéncia (SE) ou Estado de Calamidade Publica (ECP)
referentes & inundacdo/enxurrada no municipio de Timba.

Quadro 10 — Registros de reconhecimento de anormalidade em

Timbo/SC.

Evento SE/ECP N°do Decreto Data do Decreto
Inundacdes ECP 19.679 09/07/1983
Enxurradas ECP 22.971 06/08/1984
Inundacdes ECP 1.910 29/05/1992
Enxurradas SE 4,473 13/05/1994
Enxurradas SE 31 29/02/2000
Inundactes SE 130 01/10/2001
Enxurradas ECP 1.500 22/11/2008
Enxurradas SE 1.483 12/01/2009
Enxurradas SE 2.257 16/02/2011
Inundactes SE 489 12/09/2011
Inundactes SE 1.753 23/09/2013
Inundacgtes SE 3.501 09/06/2014

Fonte dos dados: S2ID (2017)
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3.2 PROPOSTA METODOLOGICA
3.2.1 Determinacéo da altura da agua

O primeiro passo para a determinacdo da altura da agua foi a
aplicacdo do algoritmo HAND que calcula a altura em relacdo a drenagem
mais proxima. Escrito em C++, compreende procedimentos para o
processamento do MDT, extraindo dele automaticamente a rede de
drenagem. A partir da rede de drenagem e do MDT, é entdo gerada a
topologia HAND (NOBRE et al., 2011). Para se processar 0 HAND
aplicou-se a ferramenta TerraHidro? integrada ao software livre do
TerraView desenvolvido pelo INPE. Para a representacdo topogréafica,
utilizou-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido do levantamento
aerofotogramétrico realizado pela Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico e Sustentavel de Santa Catarina em 2011, com resolucdo
espacial de 1 m, disponibilizado em sigsc.sds.sc.gov.br

Segundo Momo (2016), o processo para definir a rede de drenagem
¢ desenvolvido em trés etapas, as duas primeiras utilizando
procedimentos ja consolidados e a terceira etapa com o método
desenvolvido para 0 HAND.

(1) correcdo do MDT e direcdo do fluxo de drenagem (Flow
Extraction). E definida para cada ponto de grade a diregio do fluxo de
drenagem considerando-se a direcdo do escoamento superficial. O
método aplicado, D8, utiliza a regra da maior declividade para atribuir a
dire¢do do fluxo e tem como resultado uma grade de pontos chamada
Direcéo do Fluxo de Drenagem (em inglés LDD - Local Drain Direction).
Para regularizar possiveis incoeréncias do valor altimétrico do MDT
utiliza-se rotina de regularizacdo da drenagem, que pode ser Fill
(preencher), Breach (cavar) ou outro método, que corrige as imperfeigdes
do dado topogréfico, tais como presenca de sumidouros, areas que podem
ser naturais, ruidos dos dados ou artefatos criados durante o
processamento topogréafico (MOMO, 2016).

(2) fluxo acumulado (Contributing Area) e extracdo da rede de
drenagem (Drainage Extraction). Com o MDT corrigido e o fluxo de
drenagem sdo calculados, para cada célula da grade, os valores
acumulados de fluxo recebidos, no qual células com valores altos indicam
uma maior concentracdo de fluxo acumulado. Para a extracdo da

2 http://www.dpi.inpe.br/menu/Projetos/terrahidro.php



drenagem é necessario definir um limiar (nGmero de pixels) referente a
area de contribuicdo minima. Os valores do limiar sdo uma contagem do
numero de pixels cujos fluxos da drenagem convergem para um pixel
considerado. O limiar representa areas acumuladas da drenagem, maiores
limiares geram drenagens de maior ordem, apresentando-se neste caso,
apenas 0s canais principais. Limiares menores incluirdo as drenagens
menores, aumentando a densidade de drenagem da area de estudo. Foram
realizados varios testes com diferentes limiares e definiu-se o limiar de
1.000.000 pixels, por melhor reproduzir a rede de drenagem.

(3) geragdo do modelo HAND. Nesta etapa 0 modelo classifica
todos os pontos da grade de entrada com base nas distancias verticais
relativas, ao longo das trajetdrias superficiais de fluxo, para o curso
d’4gua mais proximo. Como resultado a cada ponto de grade ¢ ajustado
um novo valor altimétrico referenciado topograficamente com a rede de
drenagem (MOMO, 2016).

Apos a geragdo do HAND, o mesmo foi exportado e a importado
no software ArcGIS 10.3. A reclassificacdo dos resultados do HAND,
para obter as alturas da agua, teve base nas manchas de inundagéo
elaboradas pelo CEOPS e nos periodos de retorno estabelecidos por
Cordero (2012).

Desse modo, o presente trabalho propds uma metodologia para
estimar danos com base na altura da agua. Esta altura foi obtida
diretamente pela reclassificagdo dos valores do HAND. Assim, a altura
da &gua representada em cada pixel é a diferenca entre o limiar de
fatiamento e o valor do pixel. Para determinado limiar de alturado HAND
a equagdo (1) foi aplicada.

Hc = Vmax — HAND (D)

Onde, Hc é a altura da &gua no pixel, Vmax é o valor maximo do HAND
utilizado no mapeamento e HAND ¢é o valor do HAND para cada pixel.

A altura méxima foi obtida ap6s a calibragdo do HAND, tomando
como base as manchas de inundacédo, elaborada pelo CEOPS, para o
evento de 2011 e os tempos de retorno de 25, 10 e 5 anos. De acordo com
a classificagdo de Cordero (2012), a inundacdo de 2011 faz parte do grupo
de eventos extremos com recorréncia de 25 anos (cota de 9,7 m). Ainda,
verifica-se um tempo de retorno de 10 anos para eventos de média
frequéncia (cota 8,5 m), de 5 anos para alta frequéncia (7,5 m). Dessa
maneira, como intervalo de fatiamento utilizou-se o valor de HAND de
9, 10 e 12 m, respectivamente, sendo este o0 valor adotado para Vmax.



79

Os valores de calibracdo do HAND foram determinados
empiricamente, variando os valores de fatiamento até que contemplassem
toda a mancha de inundacdo para determinado tempo de retorno.

3.2.2 Modelo de Estimativa de Danos

Segundo a NBR 14.653-2, a Planta de Valores é a representacdo
gréfica ou listagem dos valores genéricos de metro quadrado de terreno
ou do imdvel numa mesma data. Ou seja, subdivide as areas urbanizadas
em zonas de valor, onde sdo determinados 0s valores basicos do m? dos
terrenos. Para cada zona de valor, no caso os lotes, € atribuido um Unico
valor venal por unidade de &rea (R$/m?), para todos os terrenos que
pertencem aquela regido. Assim, a principal finalidade desta planta €
fornecer os valores de mercado atualizados dos terrenos de determinado
municipio.

Os dados de valor da terra foram estabelecidos com base no Anexo
| da Lei Complementar 142/1998 (Cddigo Tributario do Municipio de
Timbé e Lei Complementar 255/2003). A Unidade Fiscal do Municipio
(UFM) é a medida de valor e parametro de atualizacdo monetaria de
tributos e de valores expressos em Real (R$) ou Unidade Fiscal de
Referéncia (UFIR) na legislacdo tributaria municipal (Lei Complementar
n° 193, 2000). A expressdo monetaria da UFM de 2018 corresponde a R$
3,9001. Para o reajuste anual é considerando o acumulado do IPCA —
indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo que foi de 5,91% no
ano passado (TIMBO, 2018).

As informagdes contidas na planta de valores foram espacializadas
ao nivel de lotes, e apresentem os valores de m? convertidos em Reais.
(Figura 13). Nos casos que um mesmo logradouro apresentava valores
distintos foi atribuido o menor valor apresentado.



Figura 13 — Planta de Valores da &rea urbana de Timbd/SC.
/ i 673000 \

Area Urbana

Curso d'igua
Planta de valores

RS 0,00 - 35,00

RS 35,01 - 78,00
I ®s 78,01- 19500
Il &S 19501 -312,00

Fonte de dados: TIMRO, 2018

Fonte: elaborado pela autora.

Além da planta de valores, foi utilizado o Custo Unitario Bésico
(CUB/m?) de uma propriedade padrao para estimativa de danos, conforme
adotado por Fadel et al. (2018). O CUB é o custo, por metro quadrado, de
construcdo do projeto-padrdo considerado, calculado de acordo com a
metodologia estabelecida pelos Sindicatos da IndUstria da Construgdo
Civil e que serve de base para a avaliagdo de parte dos custos de
construcdo das edificacdes. O CUB é um padrao de referéncia instituido
pela Lei 4.591 de dezembro de 1964 que dispde sobre o condominio em
edificacbes e as incorporacdes imobiliarias. Atualmente, seu
procedimento de calculo é normatizado pela NBR 12.721:2006
(SINDUSCON, 2007). Para esse estudo, o CUB residencial médio
adotado, com referéncia para junho de 2018, foi de R$ 1.772,27.

Para determinar o valor estimado de danos, adotou-se um Fator de
Correcdo (Fc) em relacdo a situagdo do lote, tomando por base as
informac@es contidas no cadastro. Dessa maneira, foram determinados
pesos para diferenciar o grau de importancia (situacdo) na valoragdo dos
lotes. O Fc foi calculado com pesos, ponderados com base na situagdo do
lote (construido, em ruinas, etc). O Fc varia de 0 a 1, sendo que 1 é o lote
construido e 0 é o lote vazio (Tabela 6). Estas informacdes da situacdo do
lote sdo encontradas no cadastro do municipio.
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Tabela 6 — Ponderacdo do Fc com base na situacdo do lote.

Ocupacéo Fator de Correcéo (Fc)
Construido 1
Construcdo em andamento 0,7
Ruinas/demolicdo 0,1
N&o construido 0

Fonte: elaborado pela autora.

O Modelo de Estimativa de Danos (MED) proposto associa as
alturas da agua e o prejuizo econémico, obtido pela relacdo entre CUB,
Fc e zona de valor (lote) para determinar o valor por m2. Assim, a proposta
para estimativa de danos em &reas urbanas fornece uma avaliagdo
guantitativa para informar a tomada de decisdo em relacdo a danos e
prejuizos. Devido a ambiguidade na literatura, o presente trabalho adotou
0s termos danos e prejuizos como sinbnimos.

O modelo utiliza os dados de altura da 4gua determinados com base
no algoritmo HAND que simula as areas mais suscetiveis a inundacao.
Assim como a associagdo de dados cadastrais a planta de valores definida
com base no codigo tributario do municipio.

Os dados, inicialmente em formato vetorial, foram transformados
em raster para obtencdo da estimativa. O dano estimado, tomando por
base as relagBes entre altura da &gua e valor, é determinado pelas equagdes

(2) e (3).
De = Hc *Valor )]
Valor = Zv + (CUB * FC) 3)

Onde, De ¢é o0 Dano Estimado, Hc é a altura da agua no pixel e Valor é o
prejuizo econdmico. Zv é a zona de valor, para cada uma é atribuida
um anico valor por unidade de area (R$/m2).

3.2.3 Analise da populagédo exposta e do Risco

O IBGE fragmenta o territdrio nacional em setores censitarios para
realizacdo dos censos demograficos e para realizagdo de outras pesquisas
amostrais. O setor censitario € a menor unidade territorial definida pelo
IBGE, criado para fins de controle cadastral da coleta de dados, com
limites fisicos identificaveis em campo, com dimensdo adequada a
operacdo de pesquisas e cujo conjunto abrange a totalidade do Territorio



Nacional, o que permite assegurar a plena cobertura do Pais (IBGE,
2002). O setor censitario, composto por aproximadamente 250 a 400
domicilios, é caracterizado por um poligono composto por logradouros,
unidades residenciais e ndo residenciais.

Durante o Censo Demogréafico sdo aplicados dois tipos de
questionarios: o basico, aplicado em todos os domicilios e o0 amostral,
aplicados apenas em uma fragdo dos domicilios. O questionario basico
faz um levantamento de caracteristicas gerais do domicilio e dos
moradores. O questionario da amostra realiza um ndmero maior de
perguntas sobre sexo, idade, renda e escolaridade, além de condigdes
gerais dos domicilios, como padréao de construcdo, nimero de banheiros,
abastecimento de agua, coleta de esgoto e de residuos sélidos, entre outras
informacoes (IBGE, 2002).

Para determinar a populacdo exposta, foi utilizado como unidade
territorial o setor censitario referente ao Censo Demografico de 2010
(Figura 14) disponibilizado pelo IBGE em arquivo digital shapefile, além
de planilhas contendo todas as varidveis do censo e contagem
populacional.

Figura 14 — Setores censitarios urbanos de Timbo e faixas de populagéo
absoluta.

46 41 16

Area Urbana
Setores Censitirios 2010
Populagio 20

0-366
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765 - 1041

1042 - 1537

.

Fonte: elaborado pela autora.
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Para determinar a populacdo exposta a eventos de diferentes
magnitudes, foram utilizadas as alturas da agua obtidas a partir do HAND,
considerando apenas a area total inundada, e ndo as alturas.

Para estimar a populagdo exposta foi aplicada a equagdo que
relaciona a populagdo por setor censitario para uma determinada area de
inundacdo. Dessa maneira, a populacdo exposta foi determinada por meio
da ponderacdo da area inundada do setor, da area total do setor e da
populacdo do setor equacao (4)

Area inundada

PopExp = PopSetor * ye——" (@)
Onde, PopEXp € a populagdo exposta por setor, PopSetor € a populagéo
do setor, Area inundada € a area do setor censitarios considerada
suscetivel a inundacdo e Area Total é a area total do setor censitario.

O risco pode ser considerado como a probabilidade de
consequéncias prejudiciais ou perdas (econémicas, sociais ou ambientais)
resultantes da interacdo entre perigos naturais e sistemas humanos
(UNDP, 2004). No presente trabalho o risco foi determinado pela funcéo
da populacdo exposta e da estimativa de danos conforme equacéo (5).

R =D  PopExp ()

Onde, R é o risco, D é o0 Dano estimado por setor e PopExp é a populacdo
exposta por setor.

A populacdo exposta total para os diferentes Tr é dada pelo
somatorio de PopExp por setor censitario. Enquanto o dano (D) foi obtido
por meio da ferramenta Zonal Statistic do ArcGIS pela a soma dos valores
do pixel (danos) dentro de determinado setor censitario.

Os resultados foram escalonados entre 0 (baixo risco) e 1 (alto
risco). A padronizacdo é necessaria devido as diferentes unidades de
andlise e é obtida pela equacdo (6).

Robservado— rminimo

Rescalonado = — — (6)
rmaximo—rminimo

Por fim, a &rea urbana do municipio foi classificada em trés zonas:
zona de alto risco, zona de moderado risco e zona de baixo risco.



Definidas pela classificacdo quantil, aplicada para dados distribuidos
linearmente, e, portanto, excluindo-se a subjetividade no processo de
definigdo do limiar de corte.

3.2.4 Comparacéo entre avaliagBes de danos

Na comparacéo entre 0 Modelo de Estimativa de Danos (MED) e
as metodologias de avaliacdo preliminar de danos relacionados aos
eventos de inundacdo em Timbo foram utilizados os formularios de
Avaliagdo de Danos (AVADAN) e Formulério de InformacGes do
Desastre (FIDE). Os dados oficiais foram disponibilizados no Banco de
Dados da Secretaria Nacional de Defesa Civil (BRASIL, 2015), pelo
Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2ID). O S2ID é uma
plataforma de integragdo desenvolvida em 2011 pela Secretaria Nacional
de Protecéo e Defesa Civil (SEDEC) e o Centro Universitario de Estudos
e Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal de Santa Catarina
(CEPED UFSC).

Os relatorios de danos AVADAN (utilizados até 2012) e os FIDE
sdo emitidos pelos municipios atingidos a Defesa Civil do Estado em caso
de perdas por algum evento extremo, e sdo reconhecidos e registrados
oficialmente pelo poder publico. Assim, os danos sdo classificados como
Situacdo de Emergéncia (SE) que implica que os danos causados sdo
superaveis, suportaveis pela populagdo, ou Estado de Calamidade Pablica
(ECP), situagdo anormal provocada por desastres naturais com sérios
danos a populacdo afetada (Ml).

Atualmente, o uso do S2ID € obrigatério para decretacdo SE ou
ECP pelos municipios, estados e pelo Distrito Federal, igualmente para o
reconhecimento federal da situacdo de anormalidade. O requerimento
deve ser encaminhado ao Ministério de Integracdo (MI) em até 10 dias
(CEPED UFSC, 2014). Com as seguintes documentagdes: 1. Oficio de
Requerimento 2. Decreto 3. Formulario de InformacGes do Desastre
(FIDE) 4. Declaracdo Municipal de Atuacdo Emergencial (DMATE) ou
Declaragdo Estadual de Atuacdo Emergencial (DEATE).

A anélise considerou as informagdes registradas em AVADAN e
FIDE para comparagdo com os danos estimados pelo modelo entre os
eventos de magnitude similar. Os dados utilizados correspondem a Danos
Humanos, em ambas as metodologias, ao somatério de afetados
diretamente e indiretamente. Enquanto os danos totais correspondem aos
Danos Materiais, Danos Econémicos, Danos Sociais no AVADAN e
Prejuizos Econdmicos Publicos e Prejuizos Econdmicos Privados no
FIDE.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das analises realizadas referem-se ao modelo
proposto, populacéo exposta e zoneamento do risco. Ainda sdo discutidas
e comparadas as metodologias de avaliacdo de danos, e vantagens e
desvantagens da metodologia proposta. Por Gltimo sdo apresentadas as
curvas de dano.

4.1 CENARIOS DE DANOS

Um cenério de inundacdo pode ser identificado por um periodo de
retorno. Para diferentes cendrios de inundagdo com diferentes tempos de
retorno é possivel relacionar probabilidades de cada evento de inundagédo
para danos potenciais (ALBANO, 2014). O Tempo de retorno (Tr), da
cota ou da vazdo, estabelece o intervalo de tempo médio em que este
evento é igualado ou superado. E, também, o inverso da frequéncia anual
com que a cota ou vazdo é igualada ou superada. Assim, o periodo de
retorno esta associado a uma altura maxima, que, por sua vez, determinara
caracteristicas especificas da inundagdo, tais como altura, Aarea,
velocidade e duragdo da cheia (MOREIRA, 2016). Na teoria das
probabilidades, os sistemas naturais configuram-se como fenémenos
estocasticos, ou seja, apresentam aleatoriedade. O Tr serve como um
parametro ou medida para estabelecer as frequéncias da variabilidade
desses sistemas.

Conforme explanado ao longo da metodologia, a altura da agua foi
determinada a partir da simulagdo de trés tempos de retorno, 5, 10 e 25
anos, escolhidos com base nas manchas de inundacéo na area de estudo.
A Figura 15 apresenta a extensdo e altura da agua para eventos de
diferentes magnitude para a area urbana do municipio de Timbo.



Figura 15 — Alturas obtidas pelo HAND: a) Tr 5 anos, b) Tr 10 anos e
¢) Tr 25 anos.

a)

Fonte: elaborado pela autora.

A altura da 4gua ilustra a cota atingida e pressupe indicativos de
areas inundadas. Os resultados apresentados consideram as areas
estudadas com cenario de menor magnitude, mas de maior frequéncia
com tempo de retorno de cinco anos. Assim, respectivamente, 10 e 25
anos de tempo de retorno foram considerados cendrios intermediérios e
de menor frequéncia. Optou-se por estes tempos de retorno por serem 0s
cenarios mais proximos aos eventos ocorridos no municipio e mapeados
por Cordeiro (2012).

Na Tabela 7 apresenta-se os Tr, cotas e valores de fatiamento
(Vmax) determinados para 0 HAND e respectiva extensdo em kmz2,

Tabela 7 — Especificacbes por tempo de retorno.

Tr (anos) Cotas (m)  Fatiamento  Area (km?)
5 7 9 8,32
10 8 10 10,55
25 9,7 12 15,19

Fonte: elaborado pela autora.

Obteve-se que, de um total de 38,67 km? de area urbana, mais de
21% dela esta localizada na area propensa as inundagdes caso um evento
de Tr de 5 anos ocorresse. Devido ao histérico de ocupacao, era esperado
que o setor central apresentasse areas inundaveis. Porém, o setor central
ndo € atingido mesmo proximo as drenagens, o que pode ser explicado
pela elevada altura em relagdo a drenagem mais préxima. Isso indica que
utilizar apenas a distancia em relacdo ao canal poderia superestimar as
areas e pessoas atingidas.
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As plantas de valores indicam os valores unitarios (R$/m?)
utilizados na formagdo do valor de cada imével para fins de tributacéo.
Nesse sentido, buscou-se determinar uma propriedade padréo de acordo
com a planta de valor e o custo unitario basico para andlise de danos.
Esses parametros podem ser corrigidos a qualquer tempo, em funcao da
dindmica econdmica de mercado, entre outros, permitindo flexibilidade
do modelo.

A Figura 16 apresenta o resultado obtido na determinacdo do valor
por m2, com base nos dados cadastrais, CUB e Fc. A area central do
municipio é a que apresenta os maiores valores. Em pequenos municipios,
geralmente ha a formacéo de um nucleo urbano que se expande com a
evolucgdo da urbanizacdo. Além disso, na proximidade desse nlcleo ha a
oferta de servigos e a valorizag¢do dos imoveis circunvizinhos ao mesmo.
Isso pode ser observado na planta de valores, onde ha uma concentracéo
na parte central da area urbana de alto valor.

Area Urbana
Valor
B &s 0,00 - RS 98,00
[ RS 98,01 - RS 314,00
[] RS 314,01 - RS 1.850,00 4
B Rs 1.850,01 - RS 2.084,00 atum Geocéntrico SIRGAS 2000
\ Fonte de dados: TIMBO, 2018 o/
Fonte: elaborado pela autora.

0 05 1 2 km
R .

Projegdo Cartogrifica UTM Zona 22 S

A integracdo da altura da agua e planta de valores definida com
base no cddigo tributario do municipio possibilitou a proposta para
estimar os danos as areas diretamente afetadas pelos eventos de
inundacaos para diferentes magnitudes. Na Figura 17 sdo apresentados as



estimativas de danos para os Tr de 5, 10 e 25 anos determinados pela
Equacdo 2, ou seja, pela altura da dgua e prejuizo econémico obtidos por
meio do valor por m2, CUB e fator de correcdo aplicado.

Figura 17 — Estimativa de dano para diferentes magnitudes: a) Tr 5 anos,
b) Tr 10 anos e ¢) Tr 25 anos.

g, A

% 'S AT,
Valor estimado L Valor estimado ke , Valor estimado [ A
- RS 0 - RS 2.240,79 "3 - RS 0 - RS 2.413.68 * I &s 0- RS 2.904,04
[T7] RS 2.240.80 - RS 5.782,69 \ [T RS 2.413.69 - RS 6.356,04 \ | RS 2.904,05 - RS 7.356,90
[T Rs 5.782,70 - RS 10.192,00 [ 7] RS 6.356,05 - RS 11.263,88 [ ] RS 7.356,91 - RS 12.584,18
I RS 10.192,01 - RS 18.432.35 I Rs 11.263,89 - RS 20.516,35 I Rs 12.584,19 - RS 2458755

Fonte: elaborado pela autora.

Especificamente identificou-se os pontos criticos de danos,
estimados em valores maximos de R$ 18.432,35, R$ 20.516,35 e R$
24.587,55 relacionados as trés diferentes magnitudes, enquanto a maior
parte da area urbana apresenta danos menos significativos. A altura da
agua é geralmente maxima ao longo do canal e nas adjacéncias do mesmo.
Além disso, tradicionalmente, diversas cidades catarinenses se
desenvolveram ao longo da planicie de inundacéo, ou seja, lotes mais
tradicionais e proximos aos servicos basicos estdo proximo aos rios. Isto
posto, ha uma juncdo dos fatores hidroldgicos e cadastrais que resultam
em &reas com o maior potencial de dano nas adjacéncias do canal
principal.

As dreas totais com danos estimados sdo consideradas aquelas
onde houve sobreposicao da altura da &4gua e dos lotes urbanos. Para os
Tr de 5, 10 e 25 anos, respectivamente, tem-se 16%, 20% e 29% da area
urbana compreendida com danos estimados. Assim como, 5%, 6% e 9%
com danos em relacdo a area total do municipio.

Analisando a cota de 9,7 m, observa-se que ha uma maior
frequéncia de locais com dano estimado entre R$ 0,00 e R$ 2.904,04,
ocupando uma area de 4,8 km?2 da area total onde ocorreriam danos maior
que zero, cerca de 11,3 km2. Ainda se destaca que da totalidade de area
urbana atingida, apenas 1,1 km?2 tem danos com altos valores por m2, que
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variam de R$ 12.584,19 a R$ 24.587,55. Para a cota de 8 m, 7,7 km2 de
area urbana atingida, apenas 0,5 km2 tem danos com altos valores.
Enquanto que para a cota de 7 m dos 6,0 km?2 de area urbana que sofreram
danos, um total de 0,4 km? tiveram danos entre R$ 10.192,01 e R$
18.432,35.

Nota-se que os valores mais altos de dano estimado ocupam
pequenas parcelas da area urbana nos diferentes cenarios. Além da
questdo histérica da ocupacdo, pbde-se observar na Figura 16 que a
extensdo de maior valor e que poderia gerar um dano estimado elevado
se concentram em uma pequena area central.

Conforme zoneamento urbano do Plano Diretor Municipal de 2007
observou-se que as principais zonas atingidas sdo descritas como
residencial, especial recreacional, industrial e micropolo industrial. Nesse
sentido, tem-se que a estimativa de dano possibilita planejadores urbanos,
rurais e regionais a adotar medidas de prevencdo e mitigacdo para
enfrentar ameacas em potencial, assim como auxiliar as autoridades
competentes na preparacao, revisdo de resposta e atualizagdo de planos
de contigéncia.

Sobre a importancia dos resultados de estimativa de danos e as
areas onde podem ser usados, Vetere Arellano et al. (2003) citam:

— planejamento espacial e de uso da terra para adogao de medidas de
prevencdo e mitigacdo para enfrentar ameacas em potencial;

— pratica de estimativa de danos para melhorar as técnicas de
estimativa de danos;

— pesquisa de estimativa de danos para identificar areas de pesquisa
onde os avangos podem ser feitos, bem como proporcionar uma
melhor compreensdo dos perigos e como eles impactam a
sociedade.

4.2 POPULAGCAO EXPOSTA E RISCO

Com base na distribuicdo em area do setor censitario sobreposto as
alturas da agua na area urbana do municipio foi possivel quantificar o
total da populagdo exposta por diferentes Tr. Segundo IBGE (2010b), o
municipio de Timbo possuia 36.774 habitantes no Ultimo censo realizado
em 2010 com populacgdo estimada para 2018 em 43.484 pessoas.

Uma vez que essa metodologia considera uniforme a distribuicao
de populagdo ao longo de toda area habitavel, o percentual de area
inundada é proporcional a relacdo entre populacdo exposta e total para



cada setor. Assim, observou-se que na area urbana sdo numerosos 0s
setores com populacdo exposta (Tabela 8).

Tabela 8 — Sintese pessoas expostas.

Cotas NuUmero total NUmero total de Pessoas expostas
(m) de setores pessoas exposta por setor (%)
7 37 5.624 19
8 39 7.543 24
9,7 41 11.311 35

Fonte: elaborado pela autora.

O padrao de distribuicdo espacial da populacdo exposta representa
gue os valores mais altos ocorrem de forma concentrada na area central e
em seu entorno. Os valores de média e baixa exposicdo predominam nas
areas periféricas, ndo sdo numerosos e estdo dispersos (Figura 18).

A &rea urbana concetra 93% da populagdo total de Timbo. Além
dos resultados de exposicao por setores, para as respectivas magnitudes,
verificou-se também que 16%, 22% e 33% da populacdo total da area
urbana pode ser considerada como populagdo exposta.

Figura 18 — Populacédo exposta para diferentes magnitudes: a) Tr 5 anos,
b) Tr 10 anos e ¢) Tr 25 anos.

a) b) c)

Habitantes ‘ Habitantes Habitantes
0-33 0-55 1-127
34-123 56-230 128 - 306

B 124-308 B 231 - 566 W 307-532

W 309-740 W s67-904 W s

Fonte: elaborado pela autora.
Do ponto de vista de prevencdo, ha trés fatores que podem reduzir

significativamente a populagdo exposta: emissao de alertas de emergéncia
da Defesa Civil ao municipio e regido; sistema de monitoramento
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hidroldgico operando plenamente; e aprendizagem da populacdo sobre
percepcéo de risco.

Por fim, por meio dos estudos apresentados foram obtidos a
guantidade de pessoas expostas e 0 dano esperado para uma mesma
unidade de analise, resultando no zoneamento de risco. A Figura 19
apresenta a distribuicdo do risco por setores censitarios nos diferentes
tempos de retorno.

Assim, as trés zonas de risco foram identificadas: zona de alto
risco, onde hd grande concentracdo de elementos essenciais, 0 que
provoca danos sociais e econdmicos em eventos extremos, zona de
moderado risco e zona de baixo risco.

Para o Tr de 5 anos 33% da area urbana correspondem a zona de
alto risco, 29% a zona de risco moderado e 38% a zona de risco baixo.
Para o Tr de 10 anos 33% da area urbana foram classificadas como de
Alto risco, 37% de Moderado risco e 30% de Baixo risco. Para o Tr 25
anos 47% da area urbana foi classificada como de Alto risco, 30% tem
Moderado risco e 22% tem Baixo risco.

Figura 19 — Zoneamento de risco para diferentes magnitudes: a) Tr 5
anos, b) Tr 10 anos e c) Tr 25 anos.

a) b) c)

Zona de Risco

Baixo

Moderado

M Ao
Fonte: elaborado pela autora.

Evidenciou-se que os setores centrais foram 0s que apresentaram
maior risco. Foi observado que setores que apresentaram alto risco nédo
necessariamente apresentaram altos valores de dano potencial. Porém,
sdo correlatos aos setores que detém maior nimero de pessoas expostas.
Em relagdo a magnitude do evento, notou-se que ndo houve um aumento
expressivo dos setores de médio e alto risco em relagdo ao aumento do



Tr. Além disso, independente do cenario, houve setores censitarios que
permaneceram classificados como baixo risco. Dessa maneira, 0 mapa de
risco pode ser uma ferramenta de gestdo territorial, indicando locais
seguros para a expansado urbana, controlar a expansao nos setores de alto
risco e promover medidas de protecdo, como sistemas de engenharia.

4.3 ANALISES COMPARATIVAS

No formulario AVADAN, o municipio registra os danos diretos e
indiretos. Os danos diretos sdo divididos em danos humanos
(desabrigados, desalojados, mortes e afetados) e danos materiais
(residéncias danificadas, destruidas e valores dos prejuizos). Os danos
materiais dispdem de dados referentes a unidades habitacionais,
instalacBes publicas e obras de infraestrutura pablica, identificando para
cada item a quantidade danificada, destruida e o valor relacionado
prejuizo. Os danos indiretos sdo divididos em danos ambientais, danos
econdmicos e sociais. No ambito dos prejuizos, os danos econémicos
envolvem setores da economia, como agricultura, pecuaria, indistria e
servigos afetados e também os danos sociais como 0s servigos essenciais
gue foram prejudicados ou interrompidos pelo evento.

O Quadro 11 apresenta as informac@es do total de afetados e de
danos nos eventos de enxurrada e inundagdo dos anos de 2001, 2008,
2011 (AVADAN) e 2014 (FIDE) ocorridos no municipio de Timba.

Quadro 11 — Dados dos danos e prejuizos dos registros de eventos
AVADAN e FIDE.

Eventos Danos humanos Danos Danos Danos Danos sociais
materiais ambientais econdmicos
Total Total Total Total Total
(pessoas) (mil R$) (mil R$) (mil R$) (mil R$)
> Inundagdes 350 54 3 - -
< 1/10/2001
a
S
< Enxurradas 2.029 1.526,25 2.000 2.395,62 203,4
22/11/2008
Deslizamentos/ 36.774 35.539 1.500 40.768,98 943
Inundagdes
08/09/2011
Eventos Danos Humanos Danos Prejuizos Prejuizos
Materiais econdmicos econdmicos
publicos privados
o) Total Total Total Total
T (pessoas) (R$) (R$) (R$)

Inundagdes
09/06/2014

Fonte dos dados: S2ID (2017).
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Nas figuras 20 e 21 sdo apresentadas as comparaces das
metodologias, AVADAN, FIDE e MED, em cada cenario para 0s tempos
de retorno considerados: 10 e 25 anos. N&o foi considerado o Tr de 5 anos
devido a ndo ocorréncia (ou registro) de um evento dessa magnitude no
municipio que tenha gerado um relatério de dano.

Figura 20 — Comparagao entre metodologias considerando populacdo
afetada e danos para Tr de 10 anos.

= AVADAN 2001 AVADAN 2008 = MED

8.000 - 7.543
7.000 -
% 6.000 -
ks
& 5.000 -
< 4.000 -
S
2 3.000 -
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1.000 - 350

0 -

2.029

= AVADAN 2001 AVADAN 2008 = MED

200 - 182,96
180 -

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -

20 4 0,06 6,13
0

Prejuizo (em Milhdes)

Fonte: elaborado pela autora



Figura 21 — Comparagao entre metodologias considerando populacdo
afetada e danos para Tr de 25 anos.

= AVADAN 2011 FIDE 2014 =MED

40.000 - 36.774
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300 1 263,50
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200 -
150 -
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50 A
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Fonte: elaborado pela autora

Os resultados obtidos com a comparagdo dos danos mostraram
variabilidade para todos 0s eventos. A comparac¢do de populacgdo afetada
mostra contagem superestimada pelo MED para Tr 10 anos e contagem
subestimada para Tr 25 anos, 0 que pode ser explicado devido ao
AVADAN do evento de 2011 ter considerado toda a populagdo do
municipio como afetada. Quaranteli (2001) citando como exemplo um
evento de inundagéo e fluxo de detritos ocorrido na Venezuela em 1999
argumentou que alguns relatérios do Banco Mundial reportaram 50.000
mortos para este evento, ja outros relatdrios da mesma instituicdo
reportaram 5.000 mortos. A Defesa Civil nacional da VVenezuela estimou
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em 5.800 o nimero de vitimas, ja as autoridades locais estimaram entre
20.000 a 25.000 enquanto pesquisadores que realizaram trabalhos de
campo estimaram em 3.500 mortos, que provavelmente foi o mais
proximo da realidade. Nesse sentido, os relatorios emitidos pela Defesa
Civil podem conter incertezas quanto ao nimero de pessoas afetadas.

O evento de 2008 foi um dos mais extremos em Santa Catarina. No
relatorio de AVADAN consta como destruidas 12 residéncias somando
R$ 300 mil em prejuizo. Isto indicaria um valor de R$ 25 mil reais por
residéncia. Além disso, o custo dos danos em residéncias consideradas
danificadas foi estimado em R$ 600 mil para 130 casas, 0 que resultaria
em apenas R$ 5.000 de danos estimados para cada casa danificada.
Contudo, assumindo o valor do CUB de novembro de 2008, data do
evento, com o valor estimado para as residéncias destruidas (R$ 25.000),
seria possivel construir uma casa de aproximadamente 26 m2. Dessa
maneira, 0s danos apresentados no AVADAN carecem de precisdo.

As inundacbes de 2011 e 2014 no rio Benedito que afetaram
Timbd, foram particularmente intensas, causando danos diretos e
indiretos. O somatdrio dos danos decorrentes do evento, informados pelo
municipio em 2011, foi de 78,7 milh8es de reais. Ja o FIDE de 2014 nédo
registrou valores de danos.

Uma das vantagens da proposta apresentada € a determinacéo de
uma metodologia de apoio e alternativa para a estimativa de danos, sem
a subjetividade inerente no uso do FIDE e, anteriormente, do AVADAN.

Outra analise que pode ser feita € quanto as metodologias
empregadas para a avaliagdo de danos. A titulo de exemplo, no
preenchimento do AVADAN, os valores nos campos de danos materiais
e prejuizos eram multiplicados por 1.000. O que permitia inconsisténcias
no registro de valores ao ndo considerar a multiplicacdo do campo.
Verificando-se ainda, discrepancias quando comparada a relagao entre os
valores informados e os valores unitarios aproximados de mercado.
Enquanto que atualmente, uma das contrariedades com o FIDE encontra-
se na lacuna dos dados registrados. De maneira geral, os dados como de
ntmero de atingidos ou mortos ndo foram documentados, assim como
informac@es sobre prejuizos econdbmicos que ndo constam nos relatérios.
Os principais responsaveis pelo preenchimento do FIDE sdo os
profissionais que atuam na Defesa Civil, que ndo precisam
necessariamente de nenhuma formagdo especifica, ou outros
representantes oficiais do respectivo estado ou municipio afetado
(CEPED UFSC, 2014).

O propésito fundamental das metodologias apresentadas é registrar
a ocorréncia do desastre, juntamente com uma estimativa de danos



decorrentes do desastre, para que o ente federado (estado ou municipio)
possa solicitar o reconhecimento das situagdes de emergéncia ou de
calamidade publica (CEPED UFSC, 2014). Nesse sentido, a andlise
comparativa entre AVADAN (metodologia fora de uso) e FIDE ¢é
apresentada no Quadro 12, que apresenta as alteragfes sofridas em
relagdo as metodologias.

Quadro 12 — Analise comparativa entre estimativas no AVADAN e

FIDE.
AVADAN FIDE
Danos Humanos X X
Danos Materiais X X
Danos Econdmicos X
Danos Sociais X
Prejuizos econbmicos publicos X
Prejuizos econdmicos X

privados
Fonte: elaborado pela autora.

O procedimento de avaliacdo no FIDE ¢ realizado com base na
comparagao dos prejuizos avaliados frente ao PIB do ente afetado. Nesse
sentido, ndo apresenta especificamente os métodos sobre como obter ou
estimar os dados apresentados. Os danos materiais séo estimados a partir
do somatdrio dos valores de instalagBes publicas de salde, de ensino, de
uso comum, prestadoras de outros servigos, unidades habitacionais e
obras de infraestrutura destruidas ou danificadas pelo desastre. Além
disso, evidencia-se a impossibilidade de avaliar adequadamente os danos
humanos dada a dificuldade de valorar em termos monetarios, como
exemplo, perdas relativas aos bens pessoais.

Assim, o FIDE ndo atende o objetivo de mensurar os danos totais
de um desastre evidenciado pelo curto espago de tempo (120 horas) em
gue a notificacdo precisa ser realizada, prejudicando a acuracia das
estimativas dos danos. Outra falha sdo as diferencas nos critérios de
estimativa, & superestimacdo dos danos e prejuizos pelos gestores e
distintos processos de coleta e armazenamento dos dados.



97

4.4 CURVAS DE DANOS

Com base nos resultados, procedeu-se a construcdo das curvas com
a média dos danos totais e altura da dgua. A selecdo da funcdo apropriada
de danos causados pela inundagéo levou em consideragdo os tempos de
retorno, diferentes alturas da agua e, também, os valores obtidos na
estimativa danos (Figura 22).



Figura 22 — Curvas de danos para diferentes magnitudes: a) Tr 5 anos,
b) Tr 10 anos e ¢) Tr 25 anos.

188'888’88 |y = 694,29%2 + 92,883x + 182,05
80.000,00 - R®=0,9999
70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00

0,00

Danos totais (R$)

10 12

Altura da dgua

100.000,00
90.000,00 4 Yy =703,52x2 + 10,684x + 277,67
80.000,00 - R?=0,9999
70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00

0,00 = r r r r )
0 2 4 6 8 10 12

Altura da agua

Danos totais (R$)

100.000,00 -
90.000,00 | ¥ = 720,71x? - 154,78x + 529,75

R2=10,9999

80.000,00
70.000,00
60.000,00
50.000,00
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00

0,00

Danos totais (R$)

12
Altura da agua

Fonte: elaborado pela autora
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As curvas obtidas mostram danos consideraveis segundo a altura
da &gua. Esses resultados constituem-se em instrumento para a estimativa
de danos associados a inundagfes, podendo contribuir a avaliacdo de
custo-beneficio de alternativas de controle e protecéo.

Ainda se observa que para um evento com cota 7 m e Tr de 5 anos,
0 dano total seria R$ 57.503,25, para 8 m e Tr de 10 anos, seria de R$
71.083,22. E por fim, para 9 m e Tr de 25 anos, R$ 103.019,60.

Ao analisar o comportamento das curvas, considerando os danos,
observa-se a similaridade entre Tr de 5, 10 e 25 anos e cotas até 9 m.
Devido a adocdo do CUB para uma propriedade padrdo, o aumento da
profundidade de inundacgéo afetou igualmente as edificacdes. Uma vez
gue para baixos padrdes construtivos haveria uma tendéncia de aumento
dos danos & medida que se aumenta a profundidade da inundacéo. Isso
significa que, se a qualidade da propriedade antes do evento é boa, 0s
impactos sobre ela serdo reduzidos, se existir, portanto, capacidade de
suporte.

Os resultados obtidos mostram que as curvas de danos sdao uma
importante ferramenta para a estimativa, podendo também ser utilizadas
na andlise de custos e controle desses eventos. As curvas descrevem o0s
resultados da estimativa de danos e quando aplicadas a diferentes
cenarios, permitem uma comparagdo do impacto. Além de mostrar a
relacdo entre a profundidade da inundacéo e os danos causados.



5. CONSIDERACOES FINAIS

As contribuices da geografia sdo fundamentais a compreensédo
dos fendmenos que resultam em desastres. Diante dessa perspectiva, este
estudo apresentou uma proposta metodoldgica para estimativa dos danos
e mapeamento de risco associados a inundacfes na area urbana de
Timb6/SC com base nas alturas da agua obtidas com o HAND, na planta
de valores do municipio, no CUB e fator de correcéo.

Foi observado que para um evento com tempo de retorno de 25
anos, similar ao ocorrido em 2011, os danos totais entre R$ 0,00 e R$
2.904,04, ocupam 42% da &rea urbana. Ainda se destaca que da totalidade
de area urbana atingida, apenas aproximadamente 9% tem danos com
altos valores por m2, que variam de R$ 12.584,19 a R$ 24.587,55.

Na anélise da populacdo exposta, a associacdo da altura da dgua e
de informacgdes do censo permitiram significativas observacGes para a
area urbana. Ainda que o recenseamento a cada 10 anos ndo seja ideal
devido & dindmica populacional, foi possivel identificar os setores com
maior concentracdo de populacdo exposta para diferentes magnitudes.
Assim, verificou-se que para tempos de retorno de 5, 10 e 25 anos,
respectivamente, 16%, 22% e 33% da populagdo total da area urbana pode
ser considerada como populagdo exposta, sendo o fator proximidade,
distancia do canal, importante nessa condicdo.

Nesse contexto, considerando a populagdo exposta e a estimativa
de danos, as trés zonas de risco: alto, moderado e baixo foram
identificadas para a area urbana do municipio. Foi possivel, entdo,
verificar que a populacdo localizada na area central e préxima ao rio do
Cedros e Benedito é a mais afetada, tanto em funcéo da exposi¢do quanto
do risco. As analises podem contribuir na criacdo de instrumentos que
auxiliem a populacdo sobre a percepcdo de risco e dos prejuizos em
consequéncia da ocupagdo de é&reas de risco. Assim como, ao
planejamento de ag¢les preventivas para realocacdo da populagdo mais
exposta, visando sua prote¢do e seguranca.

A comparacdo dos eventos evidenciou a necessidade de se
aperfeigoar a metodologia de estimativa de danos. Os registros de danos
apresentados, tanto no AVADAN como no FIDE, retratam a
subjetividade das metodologias adotadas, prejudicando a capacidade de
determinar perdas e danos para uma avaliagdo rapida dos recursos
financeiros prioritarios. Nesse sentido, devido a estimativa de danos
relacionados as inundacGes ser tdo critica a gestéo de risco, a mensuracao
dos danos deve ser tdo confiavel e precisa quanto possivel.
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Os resultados obtidos podem contribuir para mapeamento das
areas de risco de inundacdo em escala municipal e servir de base para as
politicas publicas de planejamento e gestdo da ocupacdo dessas areas.
Pela disponibilidade gratuita dos dados e aplicabilidade rapida e
satisfatéria, essa metodologia pode ser empregada em outras regides,
respeitando-se as especificidades locais. E também, com o proposito de
apoiar a tomada de decisbes no que se refere a prioriza¢do da avaliacao
de planos de protecdo a inundacdes para a realizacdo da analise custo-
beneficio.

Além disso, os danos relacionados aos eventos extremos ainda séo
cercados de subjetividade, faltando assertividade para estimar os
prejuizos para diferentes tipologias de desastres. Dessa maneira, 0 modelo
aqui proposto pode-se tornar uma ferramenta Util para o repasse de
recursos para a reconstru¢cdo apds o desastre, ou ainda, como
possibilidade ao governo para planejamento orcamentario anual mais
adequado. Assim como, para avaliar a viabilidade de uma medida
estrutural, visto que em muitos casos as obras de prevencdo s6 sdo
construidas quando o dano supera o valor da obra.

Ressalta-se ainda que o presente método, mesmo usando dados
gratuitamente disponiveis, carece de informagdes cadastrais e bases
cartograficas em escalas adequadas, demonstrando a importancia da
disponibilidade e constante atualizacdo dos dados cadastrais.
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