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RESUMO
O objetivo central desse trabalho é o
desenvolvimento de uma metodologia para

determinagdo de areas sujeitas a inundagdo, que
seja acessivel a prefeituras e 6rgdos de Defesa
Civil através do uso de Sistemas de Informacées
Geogréficas (SIG).

A combinagdo de dados hidrolégicos e to-
pogréficos através de um SIG, permitindo a
incorporacdo simultdnea de aspetos espaciais e
temporais na analise do regime de inundagées,
possibilitou a caracterizagdo destes eventos de
maneira rapida na cidade de Piracicaba. A metodo-
logia utilizada nesse trabalho é simples e pode ser
aplicada em outras areas sujeitas a inundagéo, de
modo a obter informagbes detalhadas e precisas
que podem auxiliar no entendimento e planejamen-
to da ocupacgdo dessas regibes.

INTRODUCAO

A partir da década de 70, as cidades brasi-
leiras, especialmente as do centro-sul do pais,
tiveram um crescimento muito elevado em virtude
da industrializagdo, ocasionando fortes correntes
migratérias internas e a transferéncia de parte da
populacao rural para os centros urbanos (Sdo Pau-
lo, 1993). As populagdes de baixa renda, atraidas
pela ilusdo da oferta de melhores empregos, pas-
saram a ocupar e construir moradias precarias em
areas de alto risco, por serem de baixo valor, como
varzeas, encostas de morros, aterros sanitarios,
brejos e alagados, como é o caso da regiao metro-
politana de Sdo Paulo e outros nucleos urbanos
(Sao Paulo, 1990). Um dos problemas decorrentes
dessa ocupagao desordenada dos solos é a inun-
dagao das areas baixas no periodo chuvoso. Esse
fato ocorre anualmente, porém com intensidades e
consequéncias diferentes em virtude da periodici-
dade dos fendmenos climaticos e das providéncias
tomadas pelo poder publico. Enquanto que eventos
desse tipo sdo comuns, os estudos relativos a de-
terminagdo de areas sujeitas a inundagdo sao

raros. Conhecendo-se variaveis hidrolégicas basi-
cas e com elas se construindo modelos
probabilisticos €& possivel alertar as autoridades
para que possam planejar, de forma adequada, o
uso e ocupacgao do solo das areas criticas, evitan-
do assim maiores catastrofes e gastos publicos
desnecessarios.

O objetivo central desse trabalho é o de-
senvolvimento de uma metodologia para
determinacédo de areas sujeitas a inundagao, que
seja acessivel a prefeituras e 6rgaos de defesa civil
através do uso de Sistemas de Informagdes Geo-
graficas (SIG). Como exemplo, essa metodologia
foi aplicada as areas inundaveis da cidade de Pira-
cicaba, culminando com um mapa de zoneamento
de enchentes para a cidade.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo

O estudo foi realizado na area urbana da
cidade de Piracicaba/SP (220 43" S; 47° 39' W),
préximo ao exutorio da bacia do rio Piracicaba com
uma area de contribuicdo a montante de 8850 km?.
Esta esta localizada em uma das regides mais
ricas e urbanizadas do pais, dotada de caracteristi-
cas econOmicas diversas, as quais podem ser
divididas em trés grupos: agro-industria, area ca-
navieira local e o entorno industrial metropolitano.
A populacao cresceu a taxa de 3,2% ao ano na
década de 70 e 2,8% na década de 80 (Fundacao
IBGE, 1993), refletindo a tendéncia de todo o Esta-
do. A populagao rural que em 1940 representava
mais de 54% do total, em 1991 era menos de 5%.
Em virtude do acelerado crescimento econdmico e
populacional, varios problemas surgiram, sendo os
principais 0 aumento da demanda d'agua para uso
industrial, agricola e doméstico, bem como o au-
mento da carga organica dos esgotos domésticos e
afluentes industriais (Sado Paulo, 1994). A cidade
teve, até 1960, um crescimento uniforme, em torno
do centro histérico e comercial. A partir da década
de 70, com o surgimento de loteamentos mais
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afastados, a mancha urbana teve crescimento em
areas mais distantes do centro, criando vazios
urbanos. Esses loteamentos surgiram em todas as
regides da cidade, mas se concentraram, princi-
palmente, nas regides Noroeste e Sudeste, que se
tornaram a partir da década de 80, os dois princi-
pais vetores de crescimento da cidade (Piracicaba,
1991).

Da mesma forma, as cidades de médio
porte a montante de Piracicaba também sofreram
grande expansao de sua area urbana, acarretando
inclusive processos de conurbagdo e mudangas no
uso da terra. As ondas de cheia que ocorrem na
cidade de Piracicaba sdo portanto resultado da
integragdo dos processos naturais associados as
agbes antropicas de toda a bacia de drenagem a
montante.

Para se observar os efeitos da onda de
cheia na zona urbana da cidade, foi escolhida uma
area urbana de 16 km? com o maior histérico de
cheias, situada entre os paralelos 22°42'30" S e
22°45' S e os meridianos 47°41' W e 47°39' W, de
modo a incluir a regido urbana mais atingida pelas
inundagdes (Figura 1). Esta regido possui duas
caracteristicas basicas importantes: ocorréncia de
inundagdes em centro urbano e disponibilidade de
dados histéricos sobre a area atingida.

Determinacao do modelo de
inundacao

Para determinar a ocorréncia, amplitude,
freqiéncia e duragédo dos transbordamentos late-
rais em um sistema rio-planicie de inundagao é
inicialmente necessario conhecer o tamanho e a
topografia da planicie, a rede de drenagem, bem
como as descargas minimas e maximas no canal
principal suficientes para a inundagéo de cada cota
altimétrica. Com estas informacdes, & possivel
estabelecer uma relacdo matematica entre a vazao
observada do rio e a area inundada a cada trans-
bordamento, isto &, a cota altimétrica alcangada
pelas aguas do rio em fungdo do seu nivel.

Os dados relativos a topografia, hidrografia
e urbanizacdo, foram obtidos a partir da carta da
cidade de Piracicaba do Plano Cartografico do
Estado de Sdo Paulo do Instituto Geografico e
Cartografico do Estado de Sao Paulo (IGCE, 1979)
articulagéo SF-23-Y-A-IV-2-SO-F (escala
1:10.000), a qual apresenta as curvas de nivel com
resolugao vertical de 5 metros, a rede de drenagem
e o arruamento. Os dados de vazdo maxima diaria
do rio Piracicaba, no periodo entre 1930 e 1979
medidas no posto fluviométrico cédigo 62707000,
situado a latitude 22°42'54"S e longitude

47°39' 36" W foram fornecidos pelo Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo
Paulo (DAEE). No periodo entre 1980 e 1994 foram
medidos no posto fluviométrico 62705000, situado
a latitude 22°41' S e longitude 47°40' W, e forneci-
dos pela Centrais Elétricas de Sado Paulo (CESP),
sendo ambos utilizados para o calculo dos perio-
dos de recorréncia das inundacdes. Para estudo da
equacao de inundacao, obtiveram-se dados hora-
rios do mesmo posto entre os meses de fevereiro e
abril de 1995.

Observagbes de campo (n = 7) em enchen-
tes ocorridas entre janeiro e abril de 1995 sobre os
pontos da cidade de Piracicaba atingidos pelo ex-
travasamento do canal principal no mesmo periodo
foram fornecidos pela Comissao de Defesa Civil da
cidade (CDCP) e se constituem da altitude atingida
pela inundacao e a vazao do rio no mesmo instan-
te.

Informacbes adicionais sobre a ocupagao
do solo urbano foram obtidas através da interpreta-
¢ao visual de fotografias aéreas de janeiro de 1995
e de uma imagem do satélite SPOT (modo pan-
cromatico, resolugdo 10 m x 10 m, orbita K-J 714 -
395) de 5 de abril de 1989, obtida junto ao banco
de dados do Projeto PiraCena.

O Sistema de Informagdes Geograficas e
processamento de imagens IDRISI (versdes DOS
4.1 e Windows 1.0), desenvolvido pela Faculdade
de Geografia da Universidade de Clark (Eastman,
1992a e b; Eastman, 1995), foi utilizado para a
aquisicao, armazenamento, analise e apresentagao
dos dados georeferenciados. Baseado em uma
estrutura do tipo grade, o SIG-IDRISI é um sistema
modular, que consiste de dois elementos basicos:
(a) um banco de dados espacial, o qual descreve a
geografia das caracteristicas da superficie terrestre
e (b) um de atributos, que descreve as caracteristi-
cas ou qualidades das mesmas. Estas
propriedades permitem a manipulacdo e analise
dos dados espacialmente distribuidos (Eastman,
19923, b). Uma vez no formato digital, os planos de
informagdo foram convertidos para o formato em
grade e projetados no sistema Universal Transver-
sal de Mercator (UTM), sendo a unidade de medida
basica adotada o metro (m). O modelo digital de
elevagdo do terreno, que representa a variacao
continua do relevo no espaco sobre uma superficie
bidimensional, foi obtido a partir da interpolacao
linear das linhas cotadas da area de estudo, produ-
zindo um modelo facetado. A imagem assim obtida,
foi filtrada com o uso da opcgao para filiro de média,
que atribui para cada célula da imagem a média
das célula em torno dele.

Uma equacado chamada de equacgao de i-
nundagéo foi determinada a partir de uma analise
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1- Rua do Porto
2- Parque da rua do Porto
3- Chacara do Morato
4- Prefeitura
5- Parque de Lazer
do trabalhador
6- Clube da Policia Militar
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Figura 1. Area urbana da cidade de Piracicaba mais atingida pelas inundagées

em imagem SPOT de 1989.

de regressao linear entre os dados fornecidos pela
CDCP de vazédo do rio e a altitude atingida pela
agua nesse mesmo instante.

Essa equagao nos permite calcular a vazao
do rio Piracicaba necessaria para a agua atingir
uma altitude qualquer na bacia de inundagédo da
area de estudo.

Esta equacéo foi entdo aplicada no modelo
numérico do terreno, através dos operadores arit-
méticos do SIG, de modo a obter um modelo digital
de vazdes (MDV), ou seja, uma imagem que forne-
ce a vazao do rio Piracicaba necessaria para a que
agua atinja um ponto qualquer na area de estudo.
Nela, cada célula tem o valor da descarga (em
m3s'1) que o rio deve ter para atingir o ponto cor-
respondente. A integracdo da area atingida por
uma certa vazao do rio menor ou igual a um dado
valor, possibilitou a determinagéo da area.

O periodo de recorréncia de uma enchente
€ o tempo médio em anos em que essa enchente é
igualada ou superada pelo menos uma vez (Swami
e Mattos, 1975). O método para a determinacao de
periodos de recorréncia consiste essencialmente,
em analisar uma série de dados de vazdes maxi-
mas anuais e ajusta-la a uma distribuigdo
probabilistica. Neste estudo, o estabelecimento da
maior enchente provavel baseou-se na andlise das

maximas medidas de descarga em série historica
com 66 anos de vazdes diarias obtidas dos postos
fluviométricos situados dentro da area de estudo
(Dunne e Leopold, 1978). Para o célculo do perio-
do de recorréncia das inundagdes utilizaram-se as
maiores vazdes diarias de cada ano observada
entre 1930 e 1995, mostradas na Tabela 1.

As principais distribuicdes de probabilida-
des que se adaptam a analise de eventos extremos
citados na literatura para calculo de periodo de
recorréncia, sao: “Log normal’, Pearson tipo lll e
Gumbel (Swami e Mattos, 1975; Tucci, 1993). Co-
mo os resultados obtidos sdo semelhantes (Dunne
E Leopold, 1978), utilizou-se a distribuicdo de
Gumbel para ajuste de distribuicdo dos valores
extremos, sendo os calculos realizados para perio-
dos de recorréncia de 5, 10, 25, 50 e 100 anos.
Estes foram estabelecidos de forma a nao serem
muito pequenos ou maiores que a série historica,
pois 0 grau de incerteza inerente ao método torna-
se grande nesses casos extremos. Toda estimativa
tem um certo grau de incerteza, que depende da
diferenca entre os parametros da populacdo e da
amostra utilizada. O calculo do periodo de recor-
réncia de uma enchente também pode incorrer em
erro, estimando-se o valor acima ou abaixo do real.
Assume-se que o erro esteja distribuido normal-
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Tabela 1. Maximas vazoes anuais do rio Piracicaba, registradas nos postos fluviométricos cédigo
62707000 (1930 - 1979) e 62705000 (1979 - 1995). Fonte: DAEE e CESP).

ANO m’s™ ANO m’s™ ANO m’s™ ANO m’s™ ANO m’s™
1930 551 1944 330 1958 706 1972 318 1986 351
1931 710 1945 382 1959 353 1973 268 1987 503
1932 532 1946 492 1960 832 1974 347 1988 632
1933 305 1047 715 1961 484 1975 396 1989 528
1934 670 1948 568 1962 494 1976 446 1990 689
1935 497 1949 327 1963 535 1977 450 1991 792
1936 446 1950 454 1964 691 1978 204 1992 361
1937 467 1951 535 1965 810 1979 298 1993 409
1938 340 1952 433 1966 592 1980 367 1994 508
1939 453 1953 186 1967 519 1981 494 1995 758
1940 750 1954 370 1968 359 1982 504

1941 353 1955 300 1969 256 1983 1051

1942 406 1956 266 1970 1176 1984 421

1943 433 1957 654 1971 199 1985 589

mente ao redor da média da curva de freqiiéncia
de inundagao e estabelece-se um intervalo no qual
existe uma alta probabilidade do valor estimado se
encontrar. Assim, para uma vazao com determina-
do periodo de recorréncia, pode-se estimar os
limites superior e inferior entre os quais a vazao
estimada permanecera com um certo grau de con-
fiabilidade, chamado nivel de significancia (Tucci,
1993). O método de Beard (1962) permite a cons-
trucdo de bandas, entre as quais estdo 90% das
inundagdes para um certo periodo de retorno
(Dunne E Leopold, 1978). Os coeficientes utilizados
foram os de Beard (1962) para varios niveis de
confianga, os quais foram multiplicados pelo desvio
padrao dos dados e adicionados ou subtraidos das
descargas no grafico de freqiéncia de inundacgao
para varios periodos de retorno.

Considera-se a extensdo de uma inunda-
¢ao a area coberta pela agua, excetuando-se a ja
ocupada pelo leito habitual do rio. A aplicagao do
modelo digital de vazées (MDV) as vazbes obtidas
para os periodos de recorréncia-arbitrados no mo-
delo possibilitou a obtengdo de uma imagem com a
area inundada para cada um dos periodos, a partir
da qual foram calculadas as éareas atingidas em
cada evento. As imagens assim obtidas foram con-
vertidas para o formato vetorial e sobrepostas na
imagem do satélite SPOT e do arruamento, permi-
tindo a previsdo das inundagdes em nivel de
quadras.

A amplitude da inundagdo, considerada
como o numero de dias de enchente em cada e-
vento e a freqiéncia como o numero de dias de
inundacao por més do ano, foram totalizadas para
o periodo estudado.

Analise de tendéncia dos dados
de vazao

Para verificar a existéncia de possiveis
tendéncias ou mudancgas bruscas nas médias, foi
realizada uma analise estatistica exploratéria com
os dados de vazdo maxima. Através dessa analise
é possivel detectar-se supostas variagoes, devido a
efeitos naturais ou antrépicos, como mudancas nos
parametros do ciclo hidrolégico, urbanizagdo, mu-
dangcas no uso da terra, etc. Para tal, foram
utilizados dois testes estatisticos nao paramétricos.
O teste de Pettit (1979) permite que se detecte a
ocorréncia de mudanga brusca na média dos da-
dos de vazdo, calculando-se o nivel de
significancia estatistica sem conhecer previamente
o ponto do tempo onde ela ocorre (Pellegrino,
1996). O teste sequencial de Mann-Kendall € um
teste ndo paramétrico que baseia-se na hipotese
de que se a série for estavel, a sucessao de valo-
res deve ser independente e a distribuicdo de
probabilidades deve permanecer sempre a mesma
(Goossens e Berger, 1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Freqiiéncia, amplitude e extensao
das inundacoes

Para obter um quadro mais completo sobre
os eventos de inundagido na area de estudo, além
da previsdo das areas a serem inundadas, é im-
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portante se conhecer as principais caracteristicas
dos eventos ocorridos no passado, como a sua
freqUiéncia, amplitude e extensdo. Estas caracteris-
ticas, sao fungbes dependentes, principalmente, do
tamanho da bacia de drenagem do rio e da intensi-
dade e duragido da estagdo chuvosa (Lugo et al,
1990).

Como pode ser observado na Figura 2, o
regime de precipitagdo da area de estudo determi-
na a ocorréncia de dois periodos distintos: um
chuvoso abrangendo os meses de novembro a
abril, e outro seco, de maio a outubro. Os meses
do periodo Umido sdo também os que mais regis-
tram casos de inundagdo, conforme esperado. A
partir do més de novembro, ocorre 0 aumento pro-
gressivo da umidade do solo, que ao atingir a
saturagdo aumenta o volume d'agua escoado su-
perficialmente, assim como a sua velocidade.

Os padrbes de distribuicdo temporal e es-
pacial dos eventos de inundagdo tiveram um
comportamento inter anual variavel durante o peri-
odo estudado (1930 a 1995), com
transbordamentos mais freqiientes e com maiores
amplitudes e extensado durante o periodo chuvoso.
Analisando-se, a série de vazdes maximas desse
periodo, observa-se que a vazao maxima anual
ultrapassou o limite de 575 m’s™, descarga em
que se inicia o transbordamento do leito principal
do rio, em 17 ocasides (Figura 3).

A analise da distribuicdo temporal da fre-
giéncia dos  transbordamentos (Figura 4)
demonstra que o maior numero de eventos ocorreu

no més de Fevereiro (5) seguido por Janeiro (4) e
Margo (4). Nos meses de abril, maio, junho e de-
zembro foi observado apenas 1 evento, enquanto
nos demais nao houve inundagao.

A amplitude de uma inundagao, ou o tempo
(em dias) em que a agua extravasou o leito princi-
pal do rio, apresentou um comportamento similar
ao da distribuicdo de frequiéncia (Figura 5). Durante
0 més de fevereiro, o numero meédio de dias de
inundacao foi de 8 dias, seguido pelos meses de
janeiro (5 dias) e margo (4 dias). A baixa amplitude
das inundagdes (no maximo 14 dias) pode estar
relacionada com o tamanho da bacia de drenagem
a montante (8850 km2), desde que a extensdo e
intensidade dos periodos de inundagdo parecem
estar relacionados com o tamanho da area da
mesma (Lugo et al, 1990).

O modelo de inundacao

A analise estatistica exploratdria realizada
com os dados de vazdo maxima do rio Piracicaba,
através do teste sequliencial de Mann-Kendall e do
teste de Pettit, ndo revelaram tendéncias estatisti-
camente significativas nem mudancgas bruscas nas
médias ao nivel de significancia de 5%. A série
temporal utilizada, que pode, portanto, ser conside-
rada como estacionaria no periodo estudado, e a
utilizagdo de duas estacgdes fluviométricas diferen-
tes, porém bem prdéximas, para a constituicdo da
série total é perfeitamente admissivel.
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Figura 2. Precipitagcdo média mensal na cidade de Piracicaba (USP /ESALQ 1917 - 1992).
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Figura 5. Amplitude das inundacoes (tempo em dias) registradas entre 1930 e 1995

na area de estudo.

A analise de regresséo linear realizada en-
tre a altitude dos pontos inundados (y) e a vazao
(x) do rio Piracicaba e mostrada na Figura 6. A
equacao da reta resultante da regresséo entre os 7
pontos observados com vazdes entre 550 m>' e
726 m*" é:

y=0,018x+457 (1)

onde vy =altitude atingida pela
X = vazao do rio Piracicaba.

O coeficiente de correlagéo (r2) obtido foi
igual a 97%, valor considerado significativo para
um nivel de significancia de 5%, segundo o teste F.
O limite de confianca de 95% obtido refere-se ape-
nas a faixa de vazdes estudadas, ja que
simulagbes realizadas com descargas maiores
revelaram um melhor ajuste a regressdes quadrati-
cas. Assim sendo, a equagado de inundacido é
valida para eventos que ocorrem entre as vazdes
limites da equacgao. Qualquer outra generalizagdo
deve ser encarada com as devidas restrigdes.

inundagdo e

Periodos de recorréncia

A curva do tempo de recorréncia das va-
z0es obtidas pela aplicagdo da distribuicdo de
Gumbel para os periodos de recorréncia de 5,10,
25, 50 e 100 anos, é apresentada na Figura 7.
Para vazbes superiores a 726 m’s™, utilizou-se
uma extrapolacdo da equacgao de inundagao. Essa

aproximagao, necessaria devido a limitagdo do
intervalo estudado, devera ser recalculada assim
que novos valores extremos de vazao/altitude se-
jam obtidos.

Como o periodo de recorréncia € apenas a
freqiéncia média com que os eventos ocorrem,
calculou-se a probabilidade de uma inundagéo
ocorrer com os periodos de recorréncia anterior-
mente calculados nos proximos 5, 10, 25, 50 e 100
anos.

Com as vazbes esperadas para periodos
de recorréncia de 5,10, 25, 50 e 100 anos, calcula-
ram-se as altitudes atingidas nestes eventos
através da equacgdo de inundacédo (1) e a area i-
nundada, obtendo-se os resultados apresentados
na Tabela 2. Observa-se que a area inundada nao
é diretamente proporcional a altitude atingida pela
agua, o que se justifica pelo perfil da area de inun-
dacao.

Tabela 2. Vazoes e altitudes para cada
periodo de recorréncia calculado.

Periodode  Areainundada Altitude
recorréncia (ha) (m.s.n.m)
(anos)
5 24,74 468
10 69,12 470
25 116,73 473
50 160,39 475
100 205,37 477
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Figura 6. Regressao linear realizada entre a altitude dos pontos inundados (y)

e a vazao (x) do rio Piracicaba.
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Figura 7. Vazoes para periodos de recorréncia de 5 a 100 anos (T) e os limites de confianga
de 90% superior (IC+) e inferior (IC-) calculados pelo método de Beard (1962).

A interpretagéo visual da imagem resultan-
te da sobreposicdo da imagem de SPOT, do
arruamento e das areas inundadas simuladas para
cada periodo de recorréncia (Figura 8) permitiu a
previsao da extensdo das inundagdes ao nivel de
quadras na area urbana. Observa-se que a area
atingida pela inundagdo com menor periodo
de recorréncia ja devera acarretar problemas

sérios para os moradores da regido. Observa-se
que a regiao situada no vale do ribeirdo do Enxofre
préximo a sua desembocadura no rio Piracicaba
é duramente atingida pelas cheias. Sabe-se que
a regiao € densamente povoada, mas devido a
desatualizagdo das cartas de ocupagao do solo,
ndo possibilitou a identificacgdo das ruas
atingidas.
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Figura 8. Areas inundadas simuladas para cada periodo de recorréncia.

Proposta de zoneamento

As inundagdes causam danos econdmicos
e inconvenientes para uma série de interesses, que
incluem propriedades, negdcios, transportes e vida
social (Ruiter, 1990). A melhor decisédo a ser toma-
da para solucionar esse tipo de problema € o
disciplinamento da ocupacgao urbana, através de
uma densificagdo compativel com os riscos de
inundacgao da area (Porto et al, 1993). No planeja-
mento da ocupacdo do espago, varias medidas
preventivas de controle de enchentes podem ser
adotadas (Tucci, 1993), mas, se no entanto, a po-
pulagdo ocupar os espagos antes delas serem
implementadas, as solugbes terao um custo muito
mais alto (Dunne e Leopold, 1978).

O zoneamento das areas inundaveis pode
ser utilizado para promover usos produtivos e me-
nos sujeitos a danos, permitindo a manutencao de
areas de uso social, como areas livres no centro
das cidades, reflorestamento, e certos tipos de uso
recreacional.

A legislacédo federal considera como area
de preservagdo permanente uma faixa ao longo

das margens do rio, no caso do rio Piracicaba 50 m
de cada lado. Como ela é frequiientemente desres-
peitada, propde-se a elaboragdo de uma lei de
zoneamento municipal que leve em consideragao a
preservagao da mata ciliar e o risco de inundagao.
Para isso, foram estabelecidas trés zonas distintas
na area considerada (Tucci, 1993):

Zona de passagem da enchente - Area a-
tingida por inundagbes com periodo de
recorréncia de até 10 anos, funciona hi-
draulicamente, permitindo a passagem da
enchente. Uma edificagéo nessa regiéo re-
duz a area de escoamento, elevando os
niveis d'agua a montante, sendo recomen-
davel medidas que melhorem o
escoamento da agua.

Zona com restricdes: Area atingida por i-
nundagdes com periodos de recorréncia
entre 10 e 100 anos, inclui a area restante
da superficie inundavel cuja utilizagao deve
ser regulamentada, pois esta zona fica i-
nundada, mas devido as pequenas
profundidades e baixas velocidades, nao
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contribuem muito para a drenagem da i-

nundagéo.
c. Zona de baixo risco, onde ha pequena pro-
babilidade de ocorrerem inundagdes,

sendo atingida em anos excepcionais, por
pequenas laminas d'agua e de baixas velo-
cidades, nao necessitando, portanto, de
regulamentacgao.

A Figura9 mostra a proposta de zonea-
mento e a area de preservagdo permanente
estabelecida por lei federal, sobreposta a imagem
do satélite SPOT e ao arruamento. Observa-se que
dentro da zona de passagem de enchente existem
algumas areas urbanizadas, mas a urbanizagdo
avanca principalmente sobre a zona com restri-
coes, demonstrando  a necessidade de
regulamentagao. A linha tracejada mostra o limite
da area de preservagao permanente. A area situa-
da no interior do perimetro de cheia é considerada
zona de passagem de enchente. A area situada
entre o perimetro demarcado pelas linhas pontilha-
da e cheia é considerada zona com restricoes e a
area externa ao perimetro pontilhado é considera-
da zona de baixo risco.

CONCLUSOES

A combinagédo de dados hidrolégicos e to-
pograficos através de um SIG, permitindo a
incorporagdo simultdnea de aspetos espaciais e
temporais na analise do regime de inundagdes,
possibilitou a caracterizagdo destes eventos de
maneira rapida na cidade de Piracicaba.

A metodologia utilizada nesse trabalho é
simples e pode ser aplicada em outras areas sujei-
tas a inundagdo que possuam dados suficientes
para o estabelecimento da relagdo entre cota e
vazao. Ela permite a obtencdo de informagdes
essenciais no entendimento e planejamento da
ocupagédo dessas regides e pode ser melhorada
desde que se disponha de mapas em escalas que
oferegam maior detalhamento.

Para a cidade de Piracicaba os resultados
alcancados nesse estudo foram Uteis sobre varios
aspectos. O trabalho da Defesa Civil do municipio,
nas préximas inundagdes, pode ser facilitado sa-
bendo-se com maior precisdo o tamanho da area
inundada, que é uma informagao fundamental para
se avaliar numeros de desabrigados, perdas mate-
riais e planos de evacuagdo. Os legisladores do
municipio tem a partir desse estudo o embasamen-
to cientifico para a proposicdo de um zoneamento
do solo urbano nas areas ribeirinhas a ser incorpo-
rada na lei organica do municipio.
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Forecasting Flooded Areas in the
City of Piracicaba (SP) Using a
Geographical Information
System (GIS)

ABSTRACT

The main purpose of this work is to develop
a method based on a Geographical Information
System (GIS) for determining areas subject to
flooding, for use by local government agencies and
Civil Defense bodies. By combining hydrological
and topographical data in a GIS, it is possible to
incorporate both spatial and temporal aspects in the
analysis of flood regime, so that flood events could
be quickly characterised for the city of Piracicaba.
The method used in the work is simple and can be
used in other areas liable to flooding, giving exact
and detailed information of assistance for managing
and planning settlement in such areas.
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