ANALISE DOS ALAGAMENTOS NO MUNICIPIO DE
CURITIBA ENTRE 0S ANOS DE 2005 A 2010

ANALISYS OF FLOODS IN CURITIBA BETWEEN
THE YEARS 2005 T0 2010

Marciel Lohmann!

RESUMO: Este artigo tem como objetivo caracterizar ¢ compreender a dinamica de
ocorréncia dos alagamentos em Curitiba-PR tendo como base os dados pontuais de
ocorréncia de alagamentos entre os anos de 2005 a 2010. Com tais dados foi possivel
elaborar cartogramas de densidade de alagamentos e graficos mostrando o nimero de
alagamentos por bacia hidrografica, a analise diaria e mensal das ocorréncias e, os horarios
em que estes eventos ocorrem com maior frequéncia. A partir desta analise, reconhece-se
que tal conhecimento deve possibilitar o aprimoramento das a¢des de prote¢do por parte
da Defesa Civil no sentido de retirar pessoas de areas de risco, subsidiar medidas em
tempo real para ordenagdo do transito, protecao de bens materiais e até mesmo para evitar
a perda de vidas. Ainda, vem diretamente ao encontro das diretrizes gerais propostas nos
planos diretores, no sentido da prevengao contra alagamentos e inunda¢des no municipio.
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ABSTRACT: This paper aims a better comprehension about the characteristics and
dynamics of floods process in Curitiba-PR, based on flood pontual records between 2005
and 2010. With such database was elaborated floods maps and charts showing the number
of floods occurrences at each basin, daily and monthly analysis of the occurrences, and
the time of more frequency of these events. From this analysis, it is recognized that such
knowledge should enable the improvement of protective actions by the Civil Defense to
remove people from hazardous areas, support real-time traffic management, infrastructure
protection and avoid human’s deaths. Also goes toward the main guidelines proposed in
city master plans, in the sense of flood prevention.
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Introducéo
As inundagdes sao fendmenos de ocorréncia antiga na historia da Terra e remontam

a propria existéncia do Homem, que sempre procurou se localizar proximo dos rios para
uséd-lo como transporte, obter 4gua para consumo e até mesmo dispor seus dejetos. Por
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possuirem caracteristicas fisicas apropriadas para o assentamento humano, as planicies de
inundac¢do foram sendo ocupadas gradualmente ao longo da historia.

Assim, grande parte das cidades se desenvolveram as margens dos rios ou no litoral.
De acordo com Tucci & Bertoni (2003), a urbanizacdo representa uma das manifestagdes
mais significativas da atividade humana sendo que ao longo da histdria do processo de
urbanizacdo reconhece-se trés grandes etapas: (i) pré-industrial, (ii) industrial e
(ii1) atualmente o das comunicagdes (também denominada por alguns autores como de
“terceirizacao das decisodes”).

A “explosiva” urbaniza¢do do mundo e os problemas que esta nova situagao traz
para os grandes conglomerados urbanos constituem uma das tematicas mais importantes
do tempo atual. Segundo a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), os desastres
provocados por inundagdes tém vindo a aumentar, como conseqiiéncia, principalmente,
do incremento da expansao urbana em planicies aluviais. A ocupag¢ao humana destas areas
tem-se refletido no agravamento dos danos provocados por inundacdes e alagamentos, que
mesmo em bacias regularizadas, continuam a ocorrer e a provocar extensas inundagdes,
com perdas humanas e prejuizos de grande ordem.

As estatisticas sobre a incidéncia de desastres induzidos por fendmenos naturais
extremos no mundo contemporaneo revelam a tendéncia para a preponderancia de fenomenos
de origem hidroclimatica, como sejam inundagdes e tempestades (MUNICH-RE, 2005).
Levando em consideragao tal afirmagao e pensando o modelo de urbaniza¢ao adotado em
grandes cidades mundiais nota-se que em muitos casos € permitido a ocupagdo das planicies
de inundacdo dos cursos d’agua urbanos o que expde a populagdo ao risco de impactos
de inundagdes e alagamentos, agravados pelos episodios anomalos de precipitagdo. Em
regides tropicais e subtropicais, por exemplo, em que as precipitacdes sdo mais freqiientes,
as inundagdes e alagamentos decorrentes de chuvas intensas sdo fendmenos comuns e
também conhecidos como eventos de grandes impactos em areas urbanas, prejudicando as
condigdes de vida da populacdo e provocando prejuizos econdmicos.

Assim, uma das maiores dificuldades quanto a prevengdo dos impactos pluviais
reside no fato de que toda a estrutura urbana, quando “planejada”, utiliza como pardmetro
apenas os dados médios referentes aos fenomenos meteorologicos, desconsiderando as
anomalias que fazem parte do clima local, e que esporadicamente ocorrem.

Portanto, a chuva ¢ o principal elemento deflagrador dos desastres relacionados a
inundagoes e alagamentos, mas a ocupagao inadequada de areas sujeitas a alagamentos € o
principal componente da vulnerabilidade da populagao frente a esses eventos, e decorrem
de processos politicos, econdmicos e culturais.

Nos ultimos anos, tem-se observado o crescimento no numero de pessoas afetadas
por inundacdes e alagamentos, mesmo durante eventos pluviais ndo tao extremos, devido
ao aumento da vulnerabilidade da populagao.

No entanto, a falta de dados (cartograficos, meteoroldgicos, hidroldgicos) em
escalas adequadas para estudos locais tem sido um dos entraves a realizagdo de pesquisas
relacionadas a desvendar a dindmica de eventos extremos no Brasil. Nas pesquisas de
cunho ambiental, a situagdo ¢ ainda mais complicada, pois a avaliagdo de fendmenos
ndo continuos, como chuva, ventos, tempestades severas e suas derivagdes nao possuem
registros de dados satisfatoriamente detalhados quando os trabalhos utilizam como 4areas
de estudo bacias hidrograficas urbanas.

136 Ciéncia Geogréfica - Bauru - XVII - Vol. XVI1 - (1): Janeiro/Dezembro - 2013



Anélise dos alagamentos no municipio de Curitiba entre os anos de 2005 a 2010

Dessa maneira, a necessidade de previsao de eventos extremos de carater dindmico
e complexo (como as inundagdes e alagamentos) esbarra na baixa resolucao das malhas
de registro dos sistemas de coleta de dados e na conseqiiente escassez de metodologias
aptas a este tipo de previsdo. No espago de poucos metros a grande variagcdo do fendmeno
pode comprometer sua compreensiao, como no caso das chuvas, onde pode-se encontrar
variacoes de até¢ 20 mm em 1 hora por exemplo, em diferentes pontos de uma mesma bacia.
A alta densidade populacional, propria de meios urbanos, também remete a necessidade
de precisdo cartografica onde, na exigiiidade espacial de habitagdes de pequeno porte,
reside um grande nimero de pessoas (PEREZ FILHO et al, 2006).

Especificamente para bacias integradas em areas urbanas, necessita-se cada vez
mais, criar condi¢cdes para o monitoramento dos eventos extremos principalmente, em
alta resolucdo, gerando um ambiente refinado de avaliacdo, permitindo ser utilizado
como base em diversas areas do conhecimento. Assim, gera-se dados base para estudos,
aprimora-se modelos que podem vir a nortear politicas ptblicas de médio e longo prazos
de maneira mais eficaz e precisa.

De acordo com Perez Filho et al (2006), a iniciativa de implantagdo de bacias
urbanas monitoradas e voltadas para o estudo de eventos extremos num contexto pluvio-
fluvial, assim como suas aplicacdes na gestdo e planejamento urbano sdo de extrema
importancia no Brasil, o que a coloca como fundamental para o balizamento de demais
estudos que possam se adequar a realidade fisico-natural (geomorfoldgica, climatica,
pedoldgica) e social (o padrdao de ocupagdes das cidades brasileiras).

Levando em consideracdo tal problematica, constata-se que os problemas
relacionados aos eventos extremos de carater dindmico e complexo também afetam
a Regido Metropolitana de Curitiba, na qual estd inserido o municipio de Curitiba,
verificados principalmente em funcdo dos efeitos do impulso do crescimento urbano
desenfreado ao longo das ultimas décadas.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo caracterizar ¢ compreender a
dindmica de ocorréncia dos alagamentos em Curitiba tendo como base os dados de 2005
a 2010 coletados junto a Defesa Civil Municipal.

Reconhece-se que tal conhecimento deve possibilitar o aprimoramento das agdes
de protegdo por parte da Defesa Civil no sentido de retirar pessoas de areas de risco,
subsidiar medidas em tempo real para ordenagdo do transito, prote¢do de bens materiais e
até mesmo para evitar a perda de vidas. Ainda, vem diretamente ao encontro das diretrizes
gerais propostas nos planos diretores, no sentido da prevencdo contra alagamentos e
inundagdes no municipio.

Especificamente com relacdo aos alagamentos em Curitiba, sabe-se que nao ha
trabalhos publicados que fazem analises utilizando os dados pontuais de alagamentos
coletados pela Defesa Civil do municipio e compilados pelo Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC). Neste sentido, este trabalho torna-se pioneiro por
trabalhar com tais dados para o entendimento da dindmica dos alagamentos no municipio.

A Figura 1 ilustra a drea de estudo no contexto do Brasil.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Curitiba.

Materiais e Métodos

A coleta de dados referentes aos pontos/enderegos afetados pelos alagamentos no

municipio de Curitiba foi realizada junto ao Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano
de Curitiba (IPPUC). Esses dados, no entanto possuem como fonte primaria a Defesa Civil
Municipal de Curitiba e para que fosse possivel entender como este 6rgao elabora suas politicas
direcionadas para a gestdo ambiental urbana, sobre a defini¢do dos eventos extremos e sobre
como a coleta de dados ¢ realizada, uma reunido com os técnicos deste 6rgao foi marcada.
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A titulo de informagao, a Defesa Civil Municipal de Curitiba esta vinculada a Secretaria de
Defesa Social e sua coordenagio ¢ feita pelos agentes da Guarda Municipal. A prefeitura municipal
possui a Central de Atendimento e Informagdes —“156”, sendo o “‘Contact Center” desenvolvido e
gerenciado pelo ICI (Instituto Curitiba de Informatica), com o objetivo de viabilizar um sistema de
comunicagdo entre o cidaddo e a Prefeitura de Curitiba, permitindo o atendimento da demanda de
informagdes e solicitagdes da populagdo. Possui ainda o “153” — Disque Guarda Municipal - que €
o telefone da Guarda Municipal e também o “190”, telefone da policia.

O procedimento paraarmazenamento e compilacao dos dados € o seguinte: quandoum cidadao
realiza uma chamada para um dos trés telefones citados, o mesmo ¢ identificado e faz-se a solicitagdo
de seu enderego. Tais informagoes so armazenadas por um sistema chamado “SISGESGUARDA”
(Sistema de Gerenciamento da Guarda Municipal) e posteriormente, repassadas para o 6rgao
responsavel por resolver a solicitagdo. No caso de chamadas informando sobre qualquer ocorréncia
atendida pela Defesa Civil (alagamentos, queda de arvores, risco de deslizamento, erosao, incéndio
entre outras) as informagdes sao repassadas para a Defesa Civil Municipal, a qual via agentes da
Guarda Municipal atendem as solicitagdes visitando os enderegos informados.

Apoés os atendimentos serem efetivados, tais informagdes sdo repassadas para
o IPPUC que, via o endereco informado quando da chamada e do atendimento, extrai
as coordenadas e espacializa os dados. Tais dados sdo espacializados utilizando como
referéncia o Sistema UTM e o Datum SAD 69.

Os dados disponiveis no IPPUC e coletados para este trabalho sdo do ano de
2005 até 2010. Justifica-se a escolha por este recorte temporal a propria disponibilidade
dos dados, ja que anteriormente a 2005 existem apenas poucos registros armazenados em
forma de relatorio para o ano de 2004. Apenas a partir de 2005, em funcdo do interesse de
funciondarios da Defesa Civil Municipal e do IPPUC no sentido de mapear as ocorréncias
registradas pela Defesa Civil, que os dados comegaram a ser compilados para posteriormente
serem espacializados e utilizados com objetivo de entender em quais areas do municipio
se concentravam determinado tipo de ocorréncia. Sendo assim, neste trabalho esta sendo
utilizada, a série total de dados disponiveis. Como o trabalho tem interesse nos alagamentos,
foram extraidas da base disponibilizada apenas as ocorréncias relacionadas aos alagamentos.

A Tabela 1 ilustra quais informagdes sdo disponibilizadas sobre cada ponto em que
ocorreu o alagamento. Salienta-se que os dados sobre alagamentos sdo pontuais. Sabe-se,
no entanto, que os alagamentos envolvem areas e ndo pontos. Mas, neste caso, a Defesa
Civil registra a ocorréncia e a representa de forma pontual. De qualquer forma, o que
existia disponivel até o final do ano de 2010, era os dados pontuais.

Este modelo de tabela vem sendo utilizado desde o ano de 2009. Anteriormente a
este ano, a tabela era praticamente igual com exce¢do do campo “Hora” que ndo constava.

Ap6s serem coletados os dados, os mesmos foram importados para o software ArcGIS 9.3,
no qual pode-se elaborar as analises espaciais de distribui¢do no municipio de Curitiba bem como
por bacia hidrografica. Os resultados sdo apresentados em forma de grafico no item de resultados.

Bairro Data e Hora Natureza Rua N° Coord X Coord Y
CIC 01/02/2010- 02:15 | Alagamento | Walter Oto Guaita 1412 667199,73 7179087,16
Xaxim 02/10/2010- 05:55 | Alagamento Do tratorista 42 678908,66 7177905,65

Uberaba 02/12/2010- 22:05 | Alagamento Odenir Dissenha 284 679182,56 7186618,77
Tabela 1 — Modelo da estrutura da tabela
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Para um melhor entendimento e mapeamento das areas mais afetadas no municipio
de Curitiba optou-se por se utilizar o método do “Estimador de Densidade por Kernel”
que trata-se de um método bastante difundido na bibliografia e ¢ uma medida de um
suavizador de pontos (numero de eventos por unidade de area), que permite a analise
espacial da dispersao ou concentragao de um fenomeno espacial.

De acordo com Bailey e Gatrell (1995), o estimador de Kernel (Figura 2) foi
originalmente desenvolvido para obter a estimativa de densidade de probabilidade univariada
ou multivariada de uma amostra observada. Estimar a intensidade de um padrao de pontos
¢ como estimar uma densidade de probabilidade bivariada. Pode-se adaptar a estimativa
bivariada de Kernel para se obter uma estimativa de intensidade do padrdo de pontos.
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K
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Figura 2 — Estimador de Kernel para um padrao de pontos. Fonte: Bailey ¢ Gatrell (1995)

De acordo com a Figura 2, suponha que s represente uma localizagdo em uma
regido Resl,...,sn sdo localizagdes de n eventos observados. Entdo, a densidade estimada,
A, na localizacdo s ¢ estimada segundo a equacao:
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ir(‘g):z: 2 1__2

h< TT T

onde 4i ¢ a distancia entre o ponto s € a localizagdo do evento observado si, € a soma
sO acontece para os pontos que estdo a uma localizagdo /i que ndo ultrapasse 1. A regido de
influéncia dentro da qual os eventos contribuem para o calculo da intensidade ¢ um circulo
de raio T com centro em s. Observando a férmula, verifica-se que na localizagdo s, a uma
distancia de zero, o peso ¢ 3/nt’ e cai suavemente para o valor zero quando a distancia ¢ T.

Utilizando este método, elaboraram-se os cartogramas de densidade de alagamentos
para os anos de 2005 a 2010, assim podendo-se analisar a evolugao na escala espago-temporal
das localidades mais afetadas. Tal procedimento foi elaborado utilizando-se da extensao
“Spatial Analyst” do ArcGIS 9.3. O modulo “Density” de Kernel foi inicialmente testado
com diversos valores para o raio de abrangéncia e tamanho de pixel de saida. A partir dos
resultados, o raio que melhor se adequou foi de 2000m e com o tamanho de pixel de saida de
100m. Posteriormente foram estabelecidas quatro classes de valor, de maneira que cada classe
represente 25% dos valores totais (Muito Baixo; Baixo; Moderado; Alto).

Anélise de Freqliéncias

A partir dos dados coletados na Defesa Civil e IPPUC, optou-se por tratar os dados
inicialmente utilizando o municipio como unidade espacial.
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Foram elaborados os seguintes graficos:

i. Numero total de ocorréncias versus o nimero de alagamentos;

ii. Numero total de alagamentos em Curitiba nos anos de 2005 a 2010;

iii. Numero total de alagamentos mensais nos anos de 2005 a 2010;

iv. Numero total de alagamentos por bacia hidrografica nos anos de 2005 a 2010;

Tendo como base estes mesmos dados, objetivou-se ainda entender a dinamica
dos alagamentos em cada bacia hidrografica que integra o municipio de Curitiba, ja que o
nimero de ocorréncia ¢ bem diferenciado nas mesmas. Além disso, parte-se do principio
de que tal dindmica esta intrinsecamente associada a esta unidade espacial.

Para tanto, foram elaborados graficos de distribui¢do de freqiiéncia. A distribuicao
de freqiiéncia é uma tabela resumida na qual os dados s3o organizados em grupos de
classe ou categorias convenientemente estabelecidas e numericamente ordenadas.

As distribuicdes de freqiiéncias sdo séries heterografas, isto €, séries na qual o
fendomeno ou fato apresenta graduacgdes ou subdivisdes. Embora fixo, o fendmeno varia
de intensidade.

Levando em consideragdo tais observagdes, foi calculada a freqiiéncia acumulada
do niimero de alagamentos ao longo do dia por bacia hidrografica. Tal analise levou em
consideragdo apenas os dados dos anos de 2009 e 2010 em funcao de que tal informagao
ndo era coletada anteriormente a esse periodo. Apenas a partir de 2009 ¢ que um maior
numero de informacgdes referentes a cada ocorréncia comegou a ser coletada entre elas o
horario da ocorréncia, importante nesse estudo para identificacdo do periodo do dia em
que os alagamentos s3o mais freqiientes.

Ainda, foi calculada a freqiiéncia acumulada do numero de dias com “x”” numero
de alagamentos por bacia hidrografica. Tal analise possibilitou mostrar o nimero de
ocorréncias por dia apenas nos dias em que houve ocorréncias.

Resultados
Anélise do Namero de Alagamentos

Os alagamentos de certa forma acompanham o processo de expansao urbana de Curitiba,
ou seja, ttm aumentado concomitantemente com a incorporagdo de novos espagos ocupados,
sobretudo em areas consideradas de risco. Em outros estudos, Zanella (2006) e Deschamps
(2004) tém demonstrado a falta de sincronia entre as acdes antrdpicas e as leis da natureza.

Analisando-se a Figura 3 e a Tabela 2, que traca um paralelo entre o niimero total de
ocorréncias de Defesa Civil registradas (queda de arvores, incéndios, deslizamentos, erosao entre
outras) e apenas as que dizem respeito aos alagamentos, nota-se que os anos de 2006, 2007 e
2009 foram os que tiveram maior nimero de alagamentos, com 522, 514 e 492 respectivamente.
No entanto, no comparativo com o niimero total de ocorréncias, verifica-se que nos anos de 2005
e 2006 do total de ocorréncias de Defesa Civil, mais de 50% foram de alagamentos.

A partir dos niimeros apresentados, ¢ possivel verificar que os alagamentos
constituem-se no principal e maior problema enfrentado pela Defesa Civil municipal, ja
que perante o total de ocorréncias registradas para todo o periodo analisado, praticamente
45% estao relacionadas aos alagamentos. Isso demonstra ainda o motivo pelo qual os
orgaos publicos responsaveis por gerenciar as atividades e propor politicas publicas
com intuito de mitigar os impactos advindos de tal problema tém preocupagao constante
quando da previsao de chuvas de maior intensidade.
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Numero Total de Ocorréncias de Defesa Civil e Alagamentos (2005 a 2010)
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Figura 3 — Numero total de ocorréncias de Defesa Civil e nimero de alagamentos
registrados em Curitiba entre 2005 e 2010.

Ano N° de ocorréncias | N°de alagamentos Fl;oerl(;zggaggrq_odtzﬁ;:%‘(T)er?gscfg
2005 493 277 56,19%
2006 964 522 54,15%
2007 1347 514 38,16%
2008 719 251 34,91%
2009 1033 492 47,63%
2010 821 297 36,18%
Média 896 392 44,53%

Tabela 2 — Numero total de ocorréncias de Defesa Civil e nimero de alagamentos
registrados em Curitiba entre 2005 e 2010.

Levando em consideragdo a importancia dos alagamentos perante o cenario de
problemas enfrentados em Curitiba e investigando a distribuicao espacial dos alagamentos
em Curitiba, foram elaborados os cartogramas de densidade a partir do “Estimador de
Densidade de Kernel”.

A andlise levando em conta os diferentes anos (Figura 4) mostra que existe variabilidade
nos padroes de densidade para cada ano, ou seja, ora a densidade € mais alta em uma determinada
bacia, ora a densidade é mais baixa nesta mesma bacia. No entanto, mesmo com tal variabilidade,
sob outra perspectiva, e elaborando-se uma analise levando em consideraco todo o periodo, os
cartogramas deixam evidente que algumas areas sdo atingidas frequentemente pelos alagamentos,
estando as mesmas representadas por circulos pretos sobre a Figura 5. Tais locais sdo: a por¢ao
média e sul da bacia do rio Barigui, praticamente toda a bacia do Ribeirdo dos Padilhas, a por¢ao
centro-sul da bacia do Atuba e a por¢ao centro-sul da bacia do rio Belém.

De forma geral, pode-se dizer que existe variabilidade no que se refere aos padrdes
de densidade e de ocorréncia frequente de alagamentos em determinadas areas de cada
bacia hidrografica, muito possivelmente atrelada ao proprio crescimento da cidade, ao
uso e ocupacao da cada bacia e ainda em funcdo de suas caracteristicas fisicas (solo,
geologia, relevo entre outras).
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Dessa forma, um fato que nio pode ser desconsiderado e de grande valor ¢ que as
ocorréncias do passado sdo de suma importancia para determinar a probabilidade de ocorréncias
no futuro, ou seja, se em um determinado local ja ocorreu um alagamento, ha também
probabilidade, quando comparada com outros locais, que ele volte a ocorrer novamente.

Figura 4 — Cartogramas de densidade de alagamentos para Curitiba os anos de 2005 a 2010.
Analise do Total de Alagamentos por Bacia Hidrografica

Tendo como base os dados de alagamentos para Curitiba, optou-se também por
investigar qual a dindmica dos alagamentos por bacia hidrografica.

As Figuras 5 e 6 apresentam o numero de alagamentos para o periodo analisado
por bacia hidrografica bem como seu total. Pode-se verificar que os anos de 2006, 2007
e 2009 foram os anos com maiores nimeros de registros. A bacia do Barigui ¢ a mais
atingida, seguida da bacia do Belém e Atuba.

Para o periodo analisado, na bacia do Barigui foram registrados quase 800 alagamentos,
motivo de séria preocupagao tanto por parte da populagdo residente como do poder publico.
Infere-se que, estes numeros possam ainda estar relacionados a densidade populacional e a
area impermeabilizada que cada uma dessas bacias possui, intensificando o problema.
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Numero de Alagamentos por Bacia Hidrografica (2005 a 2010)
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Figura 5 — Numero de alagamentos registrados por ano nas bacias hidrografica
entre 2005 ¢ 2010
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Figura 6 — Numero total de alagamentos registrados por bacia hidrografica
entre os anos de 2005 e 2010

Elaborando um paralelo com o estudo apresentado pela SUDERHSA (2007) sobre o
Indicador de Agravamento de Inundacdes (IAI), apresentado no item 2.5.1, corrobora-se as
informagdes ja identificadas a partir das analises dos dados historicos de alagamentos, mostrando
que realmente as bacias mais afetadas sao exatamente a dos rios Barigui (IAI = 263%), Belém
(TAI =280%) e Atuba (IAI = 278%), pois sdo as que possuem maior densidade de ocupacdo e
area impermeabilizada bem como grande densidade populacional. Tais fatores em conjunto com
precipitagdes intensas s30 0s principais vetores que contribuem para a ocorréncia de alagamentos.

Infere-se que a cada ano que se passa, tal indice deve ainda aumentar tendo como
conseqiiéncia a diminui¢do da resiliéncia de cada uma das bacias, ja que os espacos livres
tendem a ser impermeabilizados e a densidade populacional aumentar.
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Analise dos Dias com Alagamentos e do NUmero de Alagamentos Diarios

Tendo como premissa que para algumas bacias o indice de agravamento de inundagdes
(IAI) ¢ alto e que sdo estas mesmas bacias as mais afetadas pelos alagamentos procedeu-se com a
analise do ntimero de dias no ano com registro de alagamento em cada uma das bacias analisadas
bem como a freqiiéncia do numero de alagamentos registrados em situacao de alagamento, ou
seja, quando da ocorréncia de um evento, qual o nimero de alagamentos registrados.

A partir dos dados apresentados na Tabela 3, verifica-se que no periodo analisado,
em todas as bacias a percentagem de dias sem registros de alagamentos fica em média
acima de 95%. Apenas nos 5% restantes ha registros de alagamentos, ou seja, de forma
geral, em torno de 18 dias para o periodo estudado tem-se registros de alagamentos.

Nome Dias sem ocorréncia | Dias com Ocorréncias
Barigui 95,9% 4,1%
Belém 92,4% 7,6%
lguacu 97,2% 2,8%
Atuba 94,6% 5,4%
Rib. dos Padilhas 95,3% 4,7%

Tabela 3 — Percentagem de dias sem ¢ com ocorréncias
de alagamentos (2005 a 2010)

A partir de tais consideragdes e pensando nos 365 dias do ano, nota-se que a
percentagem de dias com alagamentos ¢ muito pequena, caracterizando situagdo rara.
Apesar desse pequeno numero, os alagamentos constituem-se no maior problema
enfrentado pela Defesa Civil, causando diversos estragos, perda de bens, interrup¢ao de
servicos basicos, caos no transito e em alguns casos até a perda de vidas.

Considerando agora apenas a percentagem de dias com ocorréncia de alagamentos
(Gltima coluna da Tabela 4.4), a Figura 4.8 ilustra um grafico que em seu eixo Y estd
representada a freqiiéncia acumulada e no eixo X o nimero de alagamentos. Fica evidente
que cada bacia possui uma certa caracteristica em relagao ao nimero de alagamentos que
ocorrem em dias de evento, sendo que a bacia do Barigui ¢ a que destoa das demais.

Nota-se de forma clara que com excecao da bacia do Barigui, as demais possuem
comportamento similar, ou seja, nos dias em que efetivamente foram registrados
alagamentos, observa-se altas frequéncias para 1, 2 e 3 alagamentos e menores frequéncias
paraum numero grande de alagamentos. Para a bacia do Barigui pode-se verificar menores
frequencia para nimeros pequenos de alagamentos e maiores frequéncias para nimero de
alagamentos entre 5 e 10. Isso significa dizer que nos dias com situacdes de alagamento
nesta bacia, tem um namero significativo de alagamentos, geralmente mais do que 1.

Analisando de forma conjunta a Tabela 3 e o grafico da Figura 7 pode-se chegar a
interpretacdes interessantes. Por exemplo:

1) A bacia do Barigui: possui pequena percentagem de dias com ocorréncia de
alagamentos (4,1%), mas apresenta nimero médio de alagamentos por dia de 4,2, que
pode ser considerado alto;

2) A bacia do Belém e Atuba: possuem as maiores percentagens de dias com
ocorréncia de alagamentos, porém em tais dias o nimero médio de alagamentos ¢ de 3,83
e 3,98 respectivamente;
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3) Abaciado Ribeirdo do Padilhas: possui4,7% dos dias do ano com alagamentos,
tendo numero médio de 2,88 alagamentos nesses dias;

4) Abaciado Iguacu: possuia menor percentagem tanto para os dias com ocorréncia
de alagamentos quanto para o nimero médio de alagamentos em situagdes de evento.

Frequéncia Acumulada do Numero de Alagamentos por Dia em Situagao de Alagamento

12(; / -
koo =
- N —

/

20
10

m50 r 4

§40 ~
g /

é 30 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 50
N°de Alagamentos
s Barig ui (4,20) = Belem (3,83) Iguagu (2,06)

== Atuba-Bacacheri(3,98) Ribeirdodos Padilhas(2,88)

Figura 7 — Freqiliéncia acumulada do niimero de alagamentos por dia
em situacdo de alagamento (dias em que houve alagamentos)

Fazendo um paralelo para as situagdes apresentadas, conclui-se que possivelmente
em funcao das diferentes caracteristicas sdcio-ambientais das bacias e suas respectivas
areas de drenagem, o tempo de resposta a precipitagdo torna-se a variavel principal para
explicar tal dindmica, ou seja, por a bacia do rio Barigui apresentar maior area, infere-se
que o tempo de resposta entre a precipitacao e seu efeito ¢ mais longo, possibilitando um
maior equilibrio para os eventos pluviométricos de maior intensidade. Por isso da menor
percentagem de dias com ocorréncia de alagamentos.

Para as outras bacias com excecao do Iguagu o tempo de resposta ¢ menor em
funcdo de possuirem menor area de drenagem e, portanto a possibilidade de ocorrer
alagamentos € maior, apresentando uma maior percentagem de dias com ocorréncia de
alagamentos. Claro que se em tratando de areas urbanas como ¢ o caso, em funcao das
areas impermeabilizadas e das modificagdes nos canais de drenagem, o tempo de resposta
¢ alterado e por conseqiiéncia menor. Portanto, chuvas com mesma intensidade e duragao
por exemplo, podem causar alagamentos nas bacias do Belém, Atuba e Ribeirdo dos
Padilhas e nao causar na bacia do Barigui.

Anélise Mensal dos Alagamentos

A andlise mensal dos alagamentos para o periodo em estudo (Figura 8 e Tabela
4), mostra que ha uma concentragdo das ocorréncias principalmente nos meses de verao
(dezembro a margo), tipicamente os meses com maiores indices pluviométricos € com as
chamadas chuvas convectivas, também conhecidas como chuvas de verdo. Geralmente
as chuvas convectivas apresentam caracteristicas de curta duragdo, porém de grande
intensidade sendo vetor preponderante para o desencadeamento dos alagamentos.
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Ocorréncias de Alagamentos Mensal (2005 a 2010)
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Figura 8 — Ocorréncias de alagamentos para os 12 meses do ano
com periodo de analise de 2005 a 2010

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Total
2005 66 8 35 42 22 3 29 31 6 30 5 0 277
2006 21 154 68 0 0 3 0 2 29 6 175 64 522
2007 39 95 185 16 3 2 4 0 6 47 13 104 514
2008 69 50 42 28 0 12 0 6 0 44 0 0 251
2009 70 10 6 4 7 2 22 8 99 6 152 106 492
2010 87 11 12 69 4 5 7 0 15 11 13 63 297
Total | 352 328 348 159 36 27 62 47 155 144 358 337 | 2353

Tabela 4 — Total de ocorréncias de alagamentos por més em Curitiba.
Elab.: Marciel Lohmann, 2011

Iniciando em novembro e concentrando-se até margo, os meses de verao respondem
por 60% de todos os alagamentos que ocorrem no periodo analisado, mostrando que o
planejamento de agdes bem como planos de contingéncia ja devem estar preparados caso
necessitem ser utilizados em situacao de emergéncia.

Nos meses de inverno, em fun¢do da dinamica climatica ser diferente e estar
mais ligada as chuvas vinculadas as frentes frias nota-se que o numero de ocorréncias
de alagamentos ¢ menor. Neste periodo, infere-se que os alagamentos sdo causados
principalmente em fun¢do de um acumulado de chuva maior ao longo de diversos dias.

Anélise da Frequéncia de Alagamentos ao Longo do Dia

Apos as analises discutidas no item anterior, interessou-se ainda em identificar em
quais horas do dia as ocorréncias de alagamentos sdo mais freqilientes. Para tal analise,
foram utilizados apenas os dados dos anos de 2009 e 2010, j&4 que nos anos anteriores, tal
informacao nao existia.

A Figura 9 mostra em qual periodo do dia ha a maior frequéncia de alagamentos.
Nota-se que a frequéncia ¢ maior a partir das 12 horas e aumenta a partir das 16 horas,
mantendo-se quase estavel até as 22 horas. Dividindo o dia de 6 em 6 horas (Figura 10)
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fica mais evidente que o periodo em que ha a maior concentracao ¢ das 12 até as 18 horas.
Na bacia do rio Barigui e Ribeirdo dos Padilhas, diferentemente das outras bacias em que
ha um leve declinio na frequéncia, hd uma continuidade das curvas, mostrando que os
alagamentos também sdo frequentes depois das 18 horas do dia.

Freqiiéncia Acumulada de Ocorréncias de Alagamentos ao Longo do Dia
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Figura 9 - Freqiiéncia (A) e freqiiéncia acumulada (B) de ocorréncias
de alagamentos de hora em hora em cada uma das bacias hidrograficas
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Figura 10 — Freqiiéncia de ocorréncias de alagamento de 6 em 6 horas
para as bacias hidrograficas de Curitiba

Observando-se ainda a Figura 9 e pensando no processo de previsdo, pode-se fazer
uma andlise preliminar da percentagem de alagamentos que ficaram descobertos pela previsao.

A exemplo, se a previsdo para um determinado dia for gerada as 6 horas deste
mesmo dia, cerca de 10% dos alagamentos ja terdo ocorrido, em média. Do mesmo modo,
se a previsao for gerada as 12h, aproximadamente 20% dos alagamentos ja terdo ocorrido.
Portanto, sugere-se que para evitar alagamentos descobertos pela previsdo, a mesma deve
ser gerada ao final do dia anterior. Esta previsdo pode ser revista ao longo do periodo de
prognostico caso haja registros recentes de chuvas intensas, contribuindo para uma melhoria
no desempenho de um possivel sistema de previsdao de alagamentos.
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Conclusodes

A partir da analise dos dados de ocorréncias de Defesa Civil e apesar do pequeno
periodo observado (2005-2010), aliado a imprecisdo de alguns registros, ¢ possivel
afirmar que os alagamentos sao o principal problema no municipio de Curitiba, somando
quase 45% do total de ocorréncias registradas no periodo analisado.

Neste sentido, para o sucesso das acdes de planejamento e gestdo urbana e
ambiental de Curitiba, ¢ fundamental importancia o estabelecimento de mecanismos de
monitoramento, fiscalizagao e controle das dreas de alagamento recorrentes e de preservacao
permanente, que permitam o cumprimento das legislagdes existentes bem como a revisao
e complementagdo destas, tornando-as mais eficientes. Esses procedimentos devem estar
associados a politicas habitacionais, que possibilitem o acesso da populagdo de baixa renda
a condic¢des digna de moradia, a educagdo ambiental estendida aos técnicos municipais
e a toda comunidade, além de praticas de planejamento e gestdo urbana e ambiental,
verdadeiramente democraticas e integradas, com a discussao e troca de informagdes entre
orgdos publicos, setor privado e a sociedade.

Como proposta, ¢ também de suma importancia a implementa¢do de um sistema de
alerta de alagamentos em Curitiba, que funcione em ambiente operacional e que a Defesa
Civil Municipal possa se servir desses resultados em escala didria ou mesmo de 6 em 6 horas.
Assim, este sistema torna-se parte integrante de uma das fases constituintes do gerenciamento
de desastres naturais, denominado de resposta, que juntamente com a prevengao, preparacao
e a recuperagdo, formam um ciclo de agdes permanentes voltado ao aumento da resiliéncia e
a consequente reducdo do risco a desastres de determinada comunidade.
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