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APRESENTACAO

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) é uma Unidade de Pesquisa
do Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes cuja missdo é gerar conhecimento na area de
desastres hidrogeometeoroldgicos que sejam os pilares para a emissao de alertas e, consequentemente, auxiliem a
preservacao de vidas. A tarefa de emissdao de alertas é o lado operacional do Cemaden, que ndo raramente é
confundida como sendo nossa Unica atividade. Para que nossa missdo seja cumprida, no entanto, fazemos também
Ciéncia de alta qualidade, capacitamos recursos humanos e também contribuimos com a cultura da prevencdo a
desastres. Mas, sendo os alertas a principal janela através da qual nos comunicamos com a sociedade, é importante
apresentarmos o resultado de nossa producdo, para que possamos imprimir a nossa acdo uma dinamica de reflexao e
aprimoramento continuos. E sob essa ética que apresento este Anudrio.

Isso posto, ressalto que este trabalho ndo deve ser olhado como dados cartoriais que registram e certificam
ocorréncias. Ele deve ser olhado como referencial para dizer como estamos cumprindo a nossa missiao e onde
devemos nos concentrar para obter melhores resultados. E eu gostaria de destacar aqui o desafio que essa tarefa
enseja. O teste mais simples para saber se os alertas emitidos sdo eficientes, e em casos extremos eficazes, é comparar
o alerta emitido com o desastre alertado. Saber se o nivel do alerta corresponde ao nivel do impacto daquele desastre.
Comparar o momento de emissao do alerta com o tempo no qual o desastre ocorreu. Em ciéncia linear comparacao
desse tipo é simples, pois, de maneira geral, as equacdes que modelam o sistema possuem solucdo analitica e quase
sempre é possivel realizar um experimento para testar a hipétese. Mas esse ndo é o caso da Ciéncia de Desastres.

Os fenbmenos que provocam os desastres que o Cemaden monitora nao sdo lineares. Eles sao preditos em
termos de probabilidades que, em muitos eventos, possuem grande incerteza. Qutras varidveis entram nessas
equacoes: as variaveis antrdpicas que tornam esse problema mais complexo do que aqueles que os fisicos chamam
de “sistema com infinitos graus de liberdade” e estdao muito longe de qualquer possibilidade de linearizagcdo. Ademais,
no caso do problema enfrentado pelo Cemaden, comparar as previsGes com as realizacdes depende de um banco de
dados de desastres (onde, quando, como) que ndo estd disponivel. Ter informacdes confidveis de eventos é crucial
para avaliarmos o nosso trabalho e um banco de dados de desastres ndo pode ser, apenas, concebido como alocagao
de informagdes para gerar subsidios do governo federal. Ter informagdes de falsos alertas é, da mesma forma,
essencial para a gestdo interna. Tal tipo de informacdo, que nos falta hoje, otimizaria a aplicagdo de recursos

dispendidos na manutencdo da rede observacional e apontaria onde os esforcos de pesquisas devem ser

concentrados.




Em sintese, o Anudrio é um referencial para a operagdo, para a pesquisa, para a gestdo e para a colaboragao
com nossos principais parceiros: as defesas civis.

Ao colocar este Anuario na vitrine, ndo poderia deixar de agradecer a equipe que a ele se dedicou. Ao se
dedicarem a sua elaboracdo, esses servidores demonstram o apreco e o zelo para com aquilo que fazem. H3,
adicionalmente, nas paginas que seguem, a confirmacgao, essa sim linear, do quanto o Cemaden contribui para a gestdo
de risco no Brasil por meio de um grupo qualificado e multidisciplinar de profissionais.

Finalmente, desejo expressar que a forma e o contelido do Anuario podem ser aprimorados e, para isso,
aceitamos sugestdes e contribuicdes. Outras edicdes para os anos subsequentes, e quica para os anos pretéritos,
servirdo para o Cemaden auxiliar no desenvolvimento da Politica Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres
e cumprir o compromisso assumido com a sociedade brasileira: usar a Ciéncia como plataforma para a tomada de

decisdes sdélidas que, no nosso caso, preservem vidas e contribuam para uma sociedade resiliente.

Osvaldo Luiz Leal de Moraes

Diretor do Cemaden




INTRODUCAO

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) foi criado pelo Decreto
Presidencial n? 7.513, de 19 de julho de 2011, no ambito do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e
Comunicagbes (MCTIC), com a missdao de realizar o monitoramento das ameacas naturais em dareas de risco de
municipios brasileiros suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais, além de realizar pesquisas e inovacdes
tecnoldgicas que possam contribuir para a melhoria de seu sistema de alerta antecipado, com o objetivo final de
reduzir o nimero de vitimas fatais e prejuizos materiais em todo o pais.

De fato, a sequéncia de desastres naturais significativos no Brasil entre 2007 e 2011 — como os deslizamentos,
os fluxos de detritos e as inundacdes no Vale do Itajai-SC em 2008, os deslizamentos em llha Grande e Angra dos Reis-
RJ e as inundacdes em S3o Luiz do Paraitinga-SP no verdo de 2009/2010, as inundacdes e deslizamentos nos estados
de Pernambuco e Alagoas em 2010, culminando no mega desastre da Regido Serrana do Rio de Janeiro em 2011,
guando foram registradas 947 mortes, mais de 300 pessoas desaparecidas e milhares de desalojados e desabrigados,
além de severas perdas econOmicas, destruicdo de moradias e infraestrutura, em decorréncia de enxurradas,
deslizamentos e fluxos de detritos — evidenciou a demanda por um sistema de alerta que reunisse competéncias
cientificas e tecnoldgicas de vérias areas do conhecimento. Assim, em fevereiro de 2011 o entdo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI) foi chamado a integrar o grupo de trabalho coordenado pela Casa Civil da Presidéncia
da Republica criado com o objetivo de elaborar um plano de prevencao e enfrentamento dos desastres naturais. Coube
ao MCTI, com a criacdo do Cemaden, a responsabilidade de implantar um sistema de alertas antecipados da
probabilidade de ocorréncia de desastres naturais associados aos fendmenos naturais que mais causam vitimas fatais
no pais, os deslizamentos de encostas e as inundacbes, por meio da utilizagdo de tecnologias modernas de
monitoramento e previsdes hidrometeoroldgicas e geodinamicas, e do seu aperfeicoamento continuo, através da
promocdo de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico para avancar na qualidade e confiabilidade dos alertas, e na
prevencado e mitigacdo dos desastres.

No escopo do Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres, o Cemaden monitora, atualmente,
958 municipios distribuidos em todas as regides brasileiras. Os municipios monitorados pelo Cemaden tém
mapeamento das areas de risco identificadas prioritariamente pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), sendo este
um pré-requisito para o municipio entrar em monitoramento pelo Centro, e tém histérico de registros de desastres

naturais decorrentes de movimentos de massa e/ou resultantes de processos hidrolédgicos (inundagdes, enxurradas,

grandes alagamentos).
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Este Anuario esta organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo é dedicado a apresenta¢do da sala de
situacdo e da rede observacional do Cemaden. No capitulo 2, sdo descritos os métodos e conceitos vinculados ao
monitoramento e a emissdo de alertas pelo Cemaden, assim como, ao registro de ocorréncias dos processos geo-
hidrolégicos monitorados. O capitulo 3 apresenta um panorama geral da populagdo residente em areas de risco nos
municipios monitorados, subsidiando a discussdo nos capitulos posteriores. O capitulo 4 sintetiza os alertas enviados
pelo Cemaden no ano de 2017 e as condi¢gOes meteoroldgicas associadas, enquanto o capitulo 5 analisa os eventos

com registro de ocorréncias nos municipios monitorados. Por fim, o capitulo 6 trata da relagdo entre os alertas e os

eventos com ocorréncias registradas.
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1. SALA DE SITUAGAO E REDE OBSERVACIONAL

A Sala de Situacdao do Cemaden opera 24 horas por dia
ininterruptamente. E  composta por uma equipe
multidisciplinar de especialistas nas areas de geodinamica,
extremos meteoroldgicos, extremos hidrolégicos e desastres
naturais.

Os alertas emitidos pela equipe multidisciplinar do

Cemaden s3ao encaminhados ao Centro Nacional de
Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD), érgdo do atual Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR), que os encaminha as defesas civis estaduais e municipais e é o responsavel pelas acdes de preparagao
e resposta a desastres. O processo é continuo e dependente de todas as partes (Figura 1) para que as
informacdes sobre os desastres naturais possam compor os bancos de dados e serem utilizadas para a
geracao de conhecimento cientifico-tecnolégico para o uso futuro na gestdo de riscos e prevencdo de

desastres naturais.

.J" k .\. i
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b &
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Figura 1: Processo de emissao de um alerta de desastre natural.
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Para o auxilio no monitoramento e no desenvolvimento de tecnologias e pesquisas, o Cemaden
possui uma rede de observacdo prépria que dispde de 3.139 pluvibmetros automadticos, 186 estagdes
hidrologicas e 9 radares meteorolégicos que, i..

Colombia

conjuntamente com equipamentos e informagdes

resultantes de parcerias com outras instituicdes,
como 27 radares meteoroldgicos, imagens de
satélite, dados de descargas atmosféricas,
modelos numéricos de previsdo do tempo, entre -
outros, compdem sua rede de monitoramento na

plataforma Sistema de Alerta e Visualizagio de

Areas de Risco (Salvar). Além disso, o Centro

@
desenvolve projetos com outras solugbes e | = N X
equipamentos, como sensores de umidade do solo >
e modelos geo-hidroldgicos. - A § ) <D /¢

" demais 4reas do Cemaden. O objetivo principal do Salvar é
o de agregar informacdes Uteis para o processo de tomada
ide decisdo pela Sala de Situa¢do do Cemaden. Para isso,
integra informacdes de alertas vigentes e dreas passiveis de

~ monitoramento na forma de poligonos, imagens de radar,

‘& cobertura da terra, informagbes observadas por
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RADAR METEOROLOGICO

Os radares meteorolégicos do Cemaden tém raio de alcance de até 400 km e foram instalados em diferentes

regides do territdrio brasileiro. Considerada
uma ferramenta essencial para a previsdo
de chuva de curtissimo prazo (nowcasting),
o radar meteoroldgico é capaz de estimar a
intensidade da precipitacdo, seu
deslocamento e a precipitagdo acumulada
em cenas que sdo atualizadas a cada 10 a 30
minutos. A imagem ao lado apresenta a
estimativa de precipitacdo acumulada pelo

radar Maceid no dia 28/05/2017.

PAC (dBA)
23:50 / 28-mai-2017
Maceio

+200.00 mm
3

» 67.15mm
+ 55.54mm
+ 45.55mm
» 37.05mm
» 29.87mm
» 23.88mm
+ 18.94mm
» 1489 mm
+ 1L60mm

PdfFie:  ACC-24hours.pac
Clutter Fiter; DFT 6
Time sampling: Variable
PRF: Varizble:
3 250 km
olution: 0,625 kjpivel

: Average

23:50 27-mai-2017

1d,0h,0m

Prod: 145
MssTme:  0d,0h,0m
Data: Radar Data
Rainbow® SELEX-S1

Vi

A rede de radares é composta por 32 radares de
diferentes dérgdos: Cemaden - 9 unidades,
Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) - 1
unidade, Departamento de Controle do Espaco
Aéreo (Decea) - 6 unidades, Instituto de Pesquisas
Meteoroldgicas (IPMet) - 2 unidades, Sistema de
Protecdo da Amazonia (Sipam) - 11 unidades,
Sistema Meteoroldgico do Parana (Simepar) - 1
unidade, Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (Funceme) - 2 unidades. A Figura
ao lado mostra a distribuicdo e cobertura dos
radares (circulos em vermelho) sobre os
municipios monitorados pelo Cemaden

(preenchidos em cinza).
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PLUVIOMETROS AUTOMATICOS

Os pluviometros automaticos do Cemaden estdo distribuidos em todo o territdrio nacional, priorizando os
municipios monitorados e o histdrico de desastres naturais local. Estes equipamentos transmitem dados de
chuva acumulada em milimetros a cada 10 minutos sendo, entao, processados e disponibilizados para a Sala
de Situacdo do Cemaden. Os dados gerados pelos pluvibmetros automaticos estdo disponiveis para a
sociedade através do Mapa Interativo, acessivel pelo website do Cemaden

(www.cemaden.gov.br/mapainterativo).

10

A imagem a direita

9

apresenta um grafico com

8

os acumulados a cada 10

minutos registrados no
dia 17/02/2017 pelo

pluvibmetro automatico

510730501A no

municipio de S3o José do
Rio Claro (MT).

08:00
09:00
10:00
11:00
1200
13:00
14:00
1600
16:00
17.00

Grafico 1. Acumulados de chuva registrados para S3o José do Rio Claro (MT) — 17/02/2017

ESTACOES HIDROLOGICAS
As estacoes hidroldgicas do Cemaden possibilitam o monitoramento do nivel dos rios em funcdo da presenca
de um sensor do tipo radar que mede a distancia do nivel da lamina d’agua ao sensor e este dado é
comparado com a secdo topografica do rio, medindo assim 0 imagem 1 20161227 17:00:03 (GMT)

nivel do rio naquele ponto. Na estacdo também existe um sensor
de precipitacdo, um pluviometro do tipo bascula e incluem uma
camera integrada ao datalogger de maneira a permitir registros
fotograficos em tempo real da situagao do rio. A imagem ao lado
é da estacdo hidroldgica do Cemaden localizada no Igarapé do
Quarenta (estacdo numero 130260301H) no municipio de

Manaus e registra o momento em que um imével foi arrastado

para o curso d’agua apds uma precipitacdo no dia 27/11/2016.
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Juntamente com o Salvar, o Cemaden desenvolveu o Sistema Integrado de Alerta de Desastres
Naturais (Siaden), que consiste em um sistema computacional que agrega as informacgdes referentes aos
alertas enviados pelo Cemaden para os municipios monitorados, permitindo o cadastro de informacdes

sobre os municipios e suas areas de risco, bem como cria¢do, atualizacao e visualizacdo de alertas.

c -1.21 Sair - OPERACAO

Selecione o Sistema desejado

CriagHio de Alertas Cadastro de Alertas Alertas Vigentes Sugestio de Alerta (SISPAD)
@ ® &
Lista Alertas Consulta Avancada de Alertas Cadastro Turno Consulta Turno
=] @ a @
Comunicado de Atengio Comunicado de Aviso Cadastro de Legendas Mapa de Alertas
S, A
=
Registro de Ocorréncias Consulta ao Histérico de Ocorréncias Consulta avangada ao Historico de Ocorréncias Linha do Tempo Chuva x Ocorréncia

©
@

Figura 2. Tela inicial do SIADEN.
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2. METODOLOGIA E CONCEITOS

O Cemaden monitora os desastres naturais relacionados aos grupos Hidrolégico e Geoldgico,

conforme descrito na Codificacdo Brasileira de Desastres — COBRADE.

No grupo Hidrolégico, os subgrupos monitorados sdo Enxurrada, Inundacao e Alagamentos.

A enxurrada pode ser identificada pelo escoamento superficial concentrado e com alta energia
de transporte, que pode estar ou nao associado ao dominio fluvial (do rio). Provocado por
chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo acidentado.
Caracterizada pela elevagao subita das vazdes de determinada drenagem e transbordamento
brusco da calha fluvial. Este processo apresenta grande poder destrutivo.

Estes eventos podem durar minutos ou horas, dependendo da intensidade e da duragao da
chuva, da topografia, das condi¢des do solo e da cobertura do solo.

Inundagao é o processo em que ocorre submersao de areas fora dos limites normais de um
curso de agua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento
ocorre de modo gradual em areas de planicie, geralmente ocasionado por chuvas distribuidas
e alto volume acumulado na bacia de contribuicdo.

Os alagamentos sdo caraterizados pela extrapolagdo da capacidade de escoamento de sistemas
de drenagem urbana e consequente acumulo de agua em ruas, calgadas ou outras
infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitagdes intensas.

No grupo Geoldgico, os subgrupos monitorados pelo Cemaden sdo Movimentos de Massa, que é
subdividido nas tipologias: Quedas/Tombamentos/Rolamentos; Deslizamentos/Escorregamentos; Fluxo de

Detritos e lama; e Subsidéncia e Colapsos.

Quedas sdo movimentos em queda livre de fragmentos rochosos (de volumes varidveis) que
se desprendem de taludes ingremes. Quando um bloco rochoso sofre um movimento de
rotacdo frontal para fora do talude o movimento de massa é classificado como Tombamento.
Rolamentos sdao movimentos de blocos rochosos ao longo de encostas que geralmente
ocorrem devido aos descalgamentos.
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Deslizamentos ou Escorregamentos sido movimentos de solo e rocha que ocorrem em
superficies de ruptura. Quando a superficie de ruptura é curvada no sentido superior (em
forma de colher) com movimento rotatério em materiais superficiais homogéneos, o
movimento de massa € classificado como Deslizamento Rotacional. Quando o
escorregamento ocorre em uma superficie relativamente plana e associada a solos mais rasos,
é classificado como Deslizamentos Translacionais.

Os Fluxos de Lama e Detritos, também chamados Corridas de Massa, sdo movimentos de
massa extremamente rdpidos e desencadeados por um intenso fluxo de dgua na superficie,
em decorréncia de chuvas fortes, que liquefaz o material superficial que escoa encosta abaixo
em forma de um material viscoso composto por lama e detritos rochosos. Esse tipo de
movimento de massa se caracteriza por ter extenso raio de acdo e alto poder destrutivo.

Subsidéncia e Colapsos sdo movimentos de massa caracterizados por afundamento rapido ou
gradual do terreno devido ao colapso de cavidades, reducdo da porosidade do solo ou
deformacgdo de material argiloso.

N

2.1 Envio de alertas: breve descritivo

Os alertas emitidos pelo Cemaden sdo classificados em trés niveis de risco: Moderado, Alto e Muito
Alto. Os niveis do alerta sdo resultado da combinacdo da possibilidade de ocorréncia e do impacto potencial,
relacionando valores de precipitacdo (indice pluviométrico observado), previsdao meteoroldgica (estimativas

de precipitacdo) e vulnerabilidade (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2013)%.

Quadro 1. Matriz de risco e nivel de alerta incluindo a cor que estd associada a cada nivel.

Impacto Potencial
Matriz de niveis de alerta

Moderado Alto Muito Alto
Possibilidade Muito Alto Moderado
de Alto Moderado
Ocorréncia Moderado Observacao Moderado Moderado

1 Ministério da Integracdo Nacional (2013). Secretaria Nacional de Defesa Civil. Portaria Conjunta n.148, de 18 de dezembro de
2013. Protocolo de A¢do Integrada. Diario Oficial da Unido (DOU). Portaria 148, N.249. Anexo 1. Segdo 1. pp. 58. Brasilia, DF.
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Com base na previsdo meteoroldgica, no histdrico de ocorréncias e nas condi¢cdes geo-hidroldgicas
do municipio, o Cemaden emite o alerta de risco, baseado na Matriz de Risco e Nivel (Quadro 1), e o
encaminha ao Cenad, que por sua vez o repassa a defesas civis e demais entidades. Quando a situacao
meteoroldgica volta a normalidade o Cemaden emite o cessar do alerta e dd continuidade ao
monitoramento.

Para a emissao de alertas, o Cemaden utiliza diferentes instrumentos observacionais e de estudo que
integram a plataforma Salvar, como radares, imagens de satélite?, modelos numéricos, descargas elétricas,
pluvidmetros, estagdes fluviométricas, além de elementos que complementam o monitoramento, como a
previsdao meteoroldgica.

Adicionalmente aos instrumentos observacionais, o Cemaden utiliza também o mapeamento das
areas de risco para a emissao do alerta. O mapeamento é o produto dos levantamentos realizados, em sua
grande maioria, pela CPRM. Através dos levantamentos realizados é possivel identificar as areas de risco,

assim como a tipologia e o impacto potencial.

Area de risco do municipio de Uruagu - GO Area de risco do municipio de Cantagalo - RJ

49°929"W 49°911"W 42°2217T"W 42°2124"W
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& . -5 Ver Francisco Vieira
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Centro

Setor Sul;
Rua 400

21°597"'S

14°3144"S
14°3144"S

Bairro

Santo Antonio?, Baitro

<. Santo Anténio

Bairro
Sao José

14°320"S

ubitschBy -

21°5956"S
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Figura 3. Cartogramas para cada tipologia de risco identificado pela CPRM.

20 Cemaden utiliza dados de satélites do CPTEC/Inpe e também de satélites estrangeiros, disponibilizados pela Nasa, NOAA e por
organizagdes europeias.
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O impacto potencial se refere ao nivel do risco do mapeamento, bem como ao nimero de pessoas e
moradias em risco, conforme exemplificam os dois levantamentos realizados pela CPRM (Figura 3).

Sendo assim, com base na observacdo da situacdo meteorolégica e no conhecimento das
caracteristicas de cada municipio monitorado, e de suas areas de risco, sdo enviados os alertas de risco
moderado, alto ou muito alto para movimentos de massa e riscos hidroldgicos. Tal conhecimento é possivel a
partir do levantamento de dados e pesquisas fornecidas por instituicdes de pesquisa, érgaos publicos, defesas
civis estaduais e municipais, além de dados observados em campo e no banco de dados do Cemaden, como
limiares criticos de deslizamento, cotas de transbordamento de rios e historico de ocorréncias.

Cumpre mencionar que o Cemaden possui parceria com diversas instituicdes, com destaque ao uso
de dados para monitoramento e alerta disponibilizados pela CPRM, Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); e 6rgaos
estaduais ou municipais como: Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), Cemig, Simepar,
Centro de Informacgdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (Ciram), Funceme,
Sistema de Alerta a Inundagées de Sdo Paulo (Saisp), Centro de Gerenciamento de Emergéncias Climaticas

da Prefeitura de S3o Paulo (CGE), Sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro (Alerta Rio), entre outros.

2.2 Registros de ocorréncias: breve descritivo

A peculiaridade da forma como o Cemaden busca
informagdes para possibilitar atomada de decisdo voltada

para o envio de alertas de desastres naturais fomentou a

Formulari criacdo de um banco de dados para Registro de Eventos

odo

efrad
enviado
pelas DCs

de Inundacdo e Deslizamentos do Cemaden (Reindesc).
No Reindesc, sdo registradas ocorréncias relativas
aos eventos monitorados pelo Cemaden. Estas
Midias
informacbes sdo utilizadas tanto para verificacdo de
alertas enviados como para auxilio a identificacdo de
cenarios de risco favordveis ao envio de alertas futuros.
Reindesc Adicionalmente, o banco de dados serve de
subsidio para a realizacdo de pesquisas e diagndsticos da

distribuicdo dos eventos nos municipios monitorados pelo

Centro ao longo dos anos.
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As fontes de informacdes oficiais sdo usadas para inicio dos registros3:

a) Cenad (relatdrios enviados diariamente e registros da base de dados online);

b) Sites de agéncias oficiais (defesas civis estaduais, agéncias federais de gerenciamento de recursos e
servicos especificos);

c) Formularios de Ocorréncias enviados sob demanda as defesas civis de municipios monitorados pelo

Cemaden.

Assim, o banco é alimentado com informacdes provenientes dos Formuldrios de Ocorréncia enviados
pelas Defesas Civis dos municipios juntamente com informagdes disponibilizadas pelo Cenad. Em caso de
auséncia de dados oficiais, sites de noticias online nacionais e regionais sdo vasculhados na rede em busca
de informacgdes para criacdo de novos registros. Em ambos os casos as diferentes fontes sdo usadas para
confirmar ou complementar aquelas usadas inicialmente de forma a preencher com o maior detalhe possivel

os parametros necessarios a descricao dos eventos.

®

O Formuldrio de ocorréncia pode ser acessado através do link:

http://www.cemaden.gov.br/ocorrencias/index.php

Cada registro no Reindesc equivale a um evento causado por ameacas de origem natural, que
provocou danos humanos e/ou econémicos a populagdo. Os eventos devem ser de tipologias monitoradas
pelo Cemaden, ou seja, hidroldgicos (que incluem inundacdo, enxurrada) e geoldgicos (que inclui movimento
de massa).

O registro é composto pelo seguinte conjunto de informacdes:

I.  Parametros de identificagdo (data e horario (GMT), tipo de processo, magnitude e localiza¢do);

Il. Qualificacdo do indicador de precisdo (de horario e localizacdo);

Ill. Danos causados (6bitos, feridos/enfermos, desabrigados, desalojados, desaparecidos e outros);

3 0 nimero de ocorréncias/eventos registrado para o universo de municipios monitorados nio deve ser considerado como
absoluto, mas sim correspondente ao que pode ser averiguado junto as fontes e enquadrado no registro.




IV. Parametros adicionais (vinculacdo a dreas de risco mapeadas, nivel e nome do rio, solicitacdo de

auxilio em instancias superiores de governo e fontes de informacao);

V. Informacdo sobre solicitacdo de estado de calamidade publica e situacdo de emergéncia.

A magnitude (pequeno, médio e grande porte) é associada ao evento conforme critérios previamente

estabelecidos para eventos hidrolégicos e geoldgicos (Quadro 2).

Quadro 2. Defini¢des da magnitude associada ao evento

Eventos hidroldgicos

Eventos geoldgicos

Pequeno Porte - Ocorréncias isoladas (pequenos e
rapidos) de alagamentos, transbordamento de
corregos/rios, enxurradas E/OU eventos com danos
em nivel de ruas e bairros e com resposta rdpida;
sem declaragdo ou reconhecimento de situacdo de
emergéncia e sem informacdo sobre grandes danos

e vitimas (Afetados).

Pequeno Porte - Eventos de deslizamentos pontuais
e induzidos, queda de barreiras, talude E/OU
eventos com danos pontuais; pequenos
deslizamentos; sem declara¢do ou reconhecimento
de situagdo de emergéncia e sem informacao sobre

grandes danos e vitimas (Afetados).

Médio Porte - Eventos significativos de
alagamentos, enxurradas E/OU inundagdes bruscas
ou graduais E/OU com danos em nivel de bairros
com resposta mais lenta e interrupgao de trafego; o
municipio declarou ou foi reconhecido como em
SITUAGCAO DE EMERGENCIA e ha informagdo sobre

danos e vitimas (Afetados).

Médio Porte - Eventos esparsos e/ou eventos com
danos significativos em nivel local; deslizamentos
médios com material remobilizado, em encostas
naturais e/ou varios deslizamentos em taludes e
quedas de barreiras em rodovias; o municipio
declarou ou foi reconhecido como em SITUACAO DE
EMERGENCIA e ha informagdo sobre danos e

vitimas (Afetados).

Grande Porte - Eventos de grande impacto e danos
atingindo servigos essenciais em nivel de municipio
(com grande numero de desabrigados ou
desalojados/vitimas); o municipio declarou ou foi
reconhecido como em SITUACAO DE EMERGENCIA
ou em ESTADO DE CALAMIDADE PUBLICA e hd
informacdo sobre afetados - danos e vitimas

(inclusive fatais).

Grande Porte - Eventos generalizados, eventos com
danos regionais e/ou grandes deslizamentos E/OU
corridas de detritos de grande extensdao; o
municipio declarou ou foi reconhecido como em
SITUACAO DE EMERGENCIA ou em ESTADO DE
CALAMIDADE PUBLICA e h& informagdo sobre

afetados - danos e vitimas (inclusive fatais).
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Como auxilio a indicacdo dos niveis de magnitude e graus de impacto dos eventos, sdo registradas
ainda as informagdes de declaragdo de Situagdo de Emergéncia (SE) e Estado de Calamidade Publica (ECP)
pelos municipios.

Os danos registrados referem-se apenas a danos humanos e seguem o padrdo informado nos
Formularios de Informa¢Ges de Desastres (FIDEs) preenchidos pelos municipios como parte dos
procedimentos de solicitacdo de ajuda financeira aos governos estaduais e federal — Declaracao de Situacao
de Emergéncia (SE) e Estado de Calamidade Publica (ECP). Assim, quando os eventos sdo registrados a partir
de fontes oficiais descritas nos FIDEs o preenchimento é facilitado. No entanto, quando os eventos sao
registrados a partir outras fontes, como noticias online, por exemplo, alguns destes parametros sao
informados conforme indicado na fonte ou até mesmo nao preenchidos.

A partir do mapeamento de dreas de risco, realizado majoritariamente pela CPRM, é realizada a
plotagem da localizacdo das ocorréncias dos processos e é indicado se houve ou ndo sobreposicdo destas

informacgdes, ou seja, se 0s processos ocorreram ou ndo em areas de risco mapeadas. Essa informacdo é

especialmente util para validacdo dos mapeamentos e indicagdo de possiveis novas areas de risco.
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3. POPULAGAO EM RISCO NOS MUNICIPIOS MONITORADOS

O histérico processo de uso e ocupagao desordenada do solo pode ser observado na grande maioria
das cidades brasileiras. Somado a esse elemento e agravando-o, as condi¢cdes de infraestrutura sanitdria
aumentam o risco de eventos hidrolégicos e de movimento de massa e, mesmo em caso de precipitacdes
gque ndo seriam consideradas deflagradoras de processos, acabam contribuindo para ocorréncias e
colocando em maior risco a populagdo. Os fatores antrdpicos potencializam o risco a que as populagdes
estdo sujeitas.

A Tabela 1 apresenta o nimero estimado de pessoas residentes em areas de risco mapeadas em 872,
dentre os 958 municipios monitorados pelo Cemaden, a partir de dados do Censo Demografico de 2010%. As
informagdes disponibilizadas neste levantamento referem-se as areas de risco mapeadas em mais de 90%
dos municipios monitorados pelo Cemaden nas regides Sul, Sudeste e Norte; mais de 80% na regido

Nordeste; e pouco mais que 60% na Regido Centro-Oeste.

Tabela 1. Caracteristicas demograficas dos municipios monitorados

Regido Numero de Populagao total Numero de municipios  Populacdo em Domicilios em
municipios dos municipios monitorados com risco nos 872  risco nos 872
monitorados monitorados informacdo de municipios municipios
populagdo em risco
Sul 154 11.971.102 144 703.368 219.935
Sudeste 323 44.476.769 308 4.266.301 1.290.537
Centro-oeste 31 2.610.956 19 7.626 2.237
Norte 117 8.962.975 107 340.204 80.198
Nordeste 333 26.967.802 294 2.952.628 876.879
Total 958 94.989.604 872 8.270.127 2.469.786

Segundo este levantamento, considerando, por exemplo, o conjunto de municipios monitorados pelo
Cemaden na Regido Nordeste, estima-se que 10,94% de sua populagdo, em relagao a um total de 26.967.802
habitantes, reside em areas de risco. Para as demais regiGes os percentuais sdo de: Sudeste, 9,59%; Sul,

5,87%; Norte, 3,79%; e Centro-Oeste, 0,29%.

4 Refere-se a parceria entre o Cemaden e o IBGE para estimar-se o nimero de habitantes (com base em dados do Censo de 2010)
nas areas de risco mapeadas, em sua maioria, pelo CPRM que fazem parte do banco de dados utilizado para o monitoramento na
Sala de Situagdo do Cemaden. A metodologia de estimativa da populagdo em risco nas regides brasileiras esta disponivel em: ASSIS
et. al., 2018 e IBGE e CEMADEN, 2018. O estudo possui dados disponiveis para 872 municipios com mapeamento de risco
disponibilizados até abril de 2017, dentre os 958 municipios monitorados pelo Cemaden.
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Considerando o total estimado de residentes em areas de risco nos 872 municipios com informacao
disponivel (8.270.127 pessoas), revela-se que 51,58% deste contingente associa-se as areas de risco da
Regido Sudeste. Ja a Regido Nordeste concentra 35,70% das pessoas nesta situacdo. As demais regides
abarcam valores menores: Sul, 8,50%; Norte, 4,11%; e Centro-Oeste, 0,09%.

Destaca-se o fato de que o Nordeste tem um pouco mais que a metade da populagdo do Sudeste
residente em municipios monitorados; assim, embora o Nordeste tenha mais municipios monitorados, o
Sudeste tem quase o dobro de populagdao em dreas de risco.

A partir da Figura 4, considerando o levantamento realizado para este conjunto de municipios, é
possivel inferir que, na regido Sudeste, o estado de Sao Paulo possui 0 maior nimero de pessoas em areas
de risco (1.521.386), seguido de Minas Gerais (1.377.577); e na Regido Nordeste, o estado da Bahia é o que

possui 0 maior nimero de pessoas residentes em areas de risco (1.375.788).
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Figura 4. Populagdao em risco nos 872 municipios monitorados com dados disponiveis, por estado.

Revendo o levantamento da populagdo em risco em municipios monitorados pelo Cemaden, agora
desagregado por municipio (Figura 5), destaca-se que, Salvador-BA é o municipio brasileiro com maior

nimero de pessoas residentes em areas de risco, estando quase metade de sua populacdo (45,5%, ou

1.217.527 pessoas) enquadrada nesta situacao.
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O municipio de Sdo Paulo-SP é o segundo no ranking dentre os municipios monitorados com maior
numero de habitantes em areas de risco, 674.329, porém o percentual em relagao a populagdo total € menor
(6%), em comparacdo com Salvador-BA.

Rio de Janeiro-RJ tem o segundo maior contingente populacional em dreas de risco da Regido Sudeste
e o terceiro do pais, com 444.893 habitantes (7% da populagdo total do municipio), seguido de Belo
Horizonte-MG, com 389.218 habitantes (16,4% da populagdo total do municipio).

Dentre os municipios da Regido Nordeste, Recife-PE tem o segundo maior contingente populacional
em areas de risco (o quinto no ranking nacional), com 206.761 habitantes (13,4% da populac¢do total do
municipio), seguido de Jaboatao dos Guararapes-PE com 188.026 habitantes (29,1% da populagdo total do
municipio) (IBGE, 2018).

1.400.000 -+
1.200.000 -
1.000.000 -
800.000 -
600.000 -
400.000 -
200.000 -
O -
FFOELLE L OO OO PO
«o.O\e A NP N N N N A S N
O X & & & "’k* L & PO LI PN s
'bb'bk\?’QQ/'bQ ® @e\zo%‘.&oeé\.q >
N OQ O ./\,o & ‘ % Q, S (\"b \s ko WM @ < ;éo @fb ’bk
SR R 0O S ¥
.0 O o S \S{\« o P 0
X © NS W \©
o (‘06 e\k &(\'b ‘;,bo
AR F
\OO,Z> a,bO
\’b )

Figura 5. Ranking de municipios monitorados com maior nimero de residentes em dareas de risco.
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4. SINTESE DOS ALERTAS ENVIADOS NO ANO DE 2017

No ano de 2017, o Cemaden enviou 2.091 alertas, sendo 1.115 alertas de risco hidrolégico (ou 53,3%)
e 976 alertas de risco de movimentos de massa (ou 46,7%). Estes alertas se dividiram em 1.604 Alertas de
Nivel Moderado (ou 76,7%); 473 Alertas de Nivel Alto (ou 22,6%); e 14 Alertas de Nivel Muito Alto (ou 0,7%)°.

A Figura 6 destaca o percentual de cada tipologia em relagdo aos niveis de alertas emitidos no ano
de 2017. Analisando as tipologias dos alertas enviados em fungdao do nivel, no ano de 2017 os alertas de
movimentos de massa representaram a maioria dos alertas Moderados enviados, correspondendo a 52% do
total. Os alertas hidrolégicos representaram a maioria dos alertas de nivel Alto com 72% do total e para o

nivel Muito Alto, os alertas de movimento de massa representaram 93% do total.

uito Alto

~ Moderado

® Hidrologico

/

H Geologico

Figura 6. Percentual de alertas em funcdo da tipologia para o ano de 2017.

E importante ressaltar que diversos elementos, quando associados, fomentam o envio de alerta pelo
Cemaden; entre esses elementos destacam-se as varidveis meteoroldgicas, as condi¢cdes da bacia

hidrografica dos diversos elementos associados a ela, podendo ser naturais e antrépicos, os limiares criticos

5 Para o calculo foi contabilizado o alerta de maior nivel, ou seja, um alerta que, inicialmente tenha sido emitido com o nivel
moderado, e, no decorrer de sua vigéncia, atualizado para o nivel alto, é contabilizado uma unica vez como alto.
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em funcdo das caracteristicas geodinamicas e de sua capacidade de suporte, além das caracteristicas da
populagdo e construgdes expostas ao risco em fungao da analise do impacto potencial.
Os proximos itens deste capitulo ilustrardo a distribuicdo dos alertas enviados em fung¢ao dos eventos

meteorolégicos do ano de 2017 e da distribuicdo regional dos alertas.

4.1 Eventos meteoroldgicos do ano de 2017

O ano de 2017 foi climatologicamente mais seco em grande parte do pais, como mostra a Figura 7,
segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet). Observa-se anomalias positivas de
precipitacdo, principalmente, em grande parte da Regido Sul, sul de Mato Grosso do Sul, oeste de Sao Paulo,
Alagoas, Sergipe, além da regidao central do Amazonas, Para e parte do Maranhao.

Climatologicamente, as regides do pais apresentam uma distribuicdo sazonal de precipitacao, exceto
a Regido Sul do pais, onde a precipitacdo é bem distribuida ao longo do ano. Nessa Regido, os principais
sistemas meteoroldgicos causadores das chuvas sdo as frentes frias, sistemas convectivos de mesoescala,
linhas de instabilidade, ciclones subtropicais e extratropicais.

No Sudeste o regime chuvoso comec¢a em meados de outubro e termina no final de margo, tendo os
maximos de precipitacdo nos meses de verdo. As chuvas na Regido Sudeste sdo causadas, principalmente,
pela passagem de frentes frias, linhas de instabilidade, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), brisa
maritima e complexos convectivos de mesoescala. A ZCAS também favorece a ocorréncia de chuva no
Centro-Oeste e em parte da Regido Amazonica, além de linhas de instabilidade e os complexos convectivos.

O Centro-Oeste apresenta uma distribuicdo anual da precipitacdao semelhante ao Sudeste, enquanto
a Regido Norte é subdividida em praticamente trés, segundo Marengo (1995): um no noroeste da América
do Sul, com registros maximos em abril-maio-junho; um segundo em uma banda zonalmente orientada
estendendo-se até a parte central da Amazonia, onde a estacdo chuvosa ocorre em marcgo-abril-maio; e o
terceiro na parte sul da regidao Amazoénica, onde o pico de chuvas ocorre em janeiro-fevereiro-margo.

A precipitacdo na Regido Nordeste é favorecida por linhas de instabilidade, atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLs) e Vértice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN) tropical. A estagdo chuvosa nessa Regido também é dividida em setores: no norte do Nordeste a
estagdo chuvosa é principalmente entre margo a maio; no sul e sudeste a precipitagdo ocorre entre

dezembro e fevereiro; e no leste as chuvas se concentram entre maio e julho.
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Figura 7. Total anual e anomalia de precipitacdo para o ano de 2017. Fonte: Inmet.
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As caracteristicas regionais dos regimes pluviométricos, associados a matriz de risco, fomentam a

diversidade de alertas emitidos para cada regido ao longo do ano, conforme ilustra a Figura 8.
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Figura 8. Distribuicdo mensal dos alertas enviados por regido.

Entre os meses de janeiro a marco e dezembro de 2017, o Cemaden emitiu 1.194 alertas, ou seja,
mais da metade dos alertas, 57%, foram emitidos em meses de verdao, em especial na Regido Sudeste, onde
foram registrados os maiores indices pluviométricos nesse periodo. O verdo é considerado a estacdo mais
chuvosa no Sudeste.

As caracteristicas meteoroldgicas como chuvas intensas na Regidao Sudeste, principalmente no verao,
com pancadas de chuva forte de curta duracdo no periodo da tarde, associadas as caracteristicas de
ocupacao precaria do solo urbano da regido elevam o risco de eventos geo-hidrolégicos.

Nessa estagao do ano, além do sistema meteoroldgico tipico do verdo como a Zona de Convergéncia

do Atlantico Sul (ZCAS) ha também chuvas convectivas, que sdo causadas basicamente pelo aumento da
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temperatura e umidade. Essas pancadas de chuva, tipicas dessa época do ano, geralmente se formam e se
dissipam em um curto periodo de tempo, podem ser de forte intensidade, acompanhadas de raios e ocorrem
principalmente no periodo da tarde. A pancada de chuva, principalmente aquelas que ocorrem devido ao
aquecimento diurno, podem se formar de forma isolada, ou seja, em uma mesma cidade pode chover em
um bairro e em outro nao. Esse padrao é diferente, por exemplo, de uma precipitacao influenciada por uma
frente fria, que tende a ser persistente e mais generalizada.

Especificamente, no més de janeiro de 2017, foram registradas chuvas acima da média climatoldgica
apenas em Sao Paulo, onde foram observados dois episddios de atuacdo da ZCAS, o qual incrementou o
volume total de chuva mensal. O més de dezembro de 2017, o segundo com maior nimero de alertas na
Regido Sudeste, as chuvas acima da média climatoldgica ocorreram especificamente no norte do Espirito
Santo e de Minas Gerais. A atuagdo de um episddio da ZCAS também foi responsavel pelo excesso de chuva,
principalmente em Minas Gerais, onde foi registrado um volume didrio de 250 mm no municipio de Rio
Casca-MG.

No més de maio, observou-se o maior nimero de alertas enviados para Regido Nordeste, como pode
ser observado na Figura 8. Este més é caracterizado como o inicio da estacdo chuvosa na faixa leste do
Nordeste. No ano de 2017, foi observado acumulado de chuva acima da média histérica, principalmente nos
estados de Sergipe, Alagoas e no sul de Pernambuco. O excesso de chuva na faixa leste do Nordeste foi
causado, principalmente por instabilidades que se propagaram de leste para oeste, ou seja, do Oceano
Atlantico tropical em direcdo ao continente, conhecidos como Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL). Em
Maceid-AL, o acumulado mensal de precipitacdo atingiu 742,4 mm, valor que excedeu a climatologia do més
de maio em 83%. Segundo dados do CEMADEN, em apenas um dia foi registrado um acumulado de chuva
de 169,6 mm, ou seja, cerca de 23% do volume total de chuva em maio de 2017. Destacaram-se também os

totais mensais de precipitacdo em Ipojuca-PE (729,6 mm), Ribeirdo-PE (691,1 mm) e Murici-AL (631,1 mm).

4.2 Alertas emitidos por regiao

A distribuicdo regional dos alertas enviados demonstra que a regido Sudeste apresentou o maior

numero de alertas enviados (1.049, ou 50% em relagdo ao total), seguida pelas regides Sul (509, ou 24%),

Nordeste (383, ou 18%), Norte (119, ou 6%) e Centro-Oeste (31, ou 2%).
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As regides Sudeste, Nordeste e Sul se destacam por possuirem o maior nimero de areas de risco geo-
hidrolégico e o maior nimero de pessoas expostas ao risco. As regides Norte e Centro-Oeste,
territorialmente extensas, porém menos populosas, apresentam menores nimeros.

Em relacdo a distribuicdo dos alertas por tipo de processo monitorado pelo Cemaden, observa-se
gue o Sudeste continua concentrando o maior nimero de alertas tanto de risco hidrolégico como de risco

de movimentos de massa (Figura 9).

Alertas de Risco Hidrolégico Alertas de Risco Geologico

Figura 9. Distribuicdo dos alertas enviados por regido e tipo de processo.

O Sudeste além de ser uma das regides com maior nimero de municipios monitorados é a que
concentra o maior nimero de pessoas em risco, conforme pdde ser observado no capitulo anterior. Os
alertas emitidos para essa regido foram distribuidos da seguinte forma: 44% de risco de movimentos de
massa e 56% de risco hidroldgico.

Na Regido Sul, a maior parte dos alertas, 57%, sdao de risco hidrolégico. Embora esta regido possua
um menor numero de pessoas exposta ao risco, em comparagao com as regides Sudeste e Nordeste, ela é a
segunda em numero de alertas hidroldgicos enviados, 24% dos alertas. Isto ocorre devido as caracteristicas
climdticas da regidao, com chuvas volumosas distribuidas ao longo do ano todo, além de suas caracteristicas
geomorfolégicas, com destaque para a grande extensdo de planaltos e a formacdo de elevacdes com vales

densamente ocupados, principalmente a leste.
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Na Regido Nordeste, a maior parte dos alertas, 65%, sdo de risco de movimentos de massa. O
Nordeste se destacou como a segunda regido com o maior nimero de envio de aletas de movimentos de
massa e a terceira regido com o maior nimero de envio de alertas hidroldgicos emitidos pelo Cemaden. Essa
regido concentra a segunda maior populacao, distribuida em 333 municipios monitorados pelo Centro.

A maioria dos alertas emitidos para a Regido Norte em 2017, contabilizando 65%, reportou risco
hidroldgico. Tais alertas se caracterizam por serem de longa duracao, diferentemente dos alertas enviados
para as demais regides do pais. Desta forma, embora o numero de alertas seja reduzido, em comparagao
com outras regides, a cronologia dos alertas para essa regido acompanha a elevacdo gradual dos rios, que
levam semanas ou meses e nesses casos o nivel do alerta vai sendo atualizado conforme a evolugao do nivel
do rio, o niUmero de pessoas expostas ao risco e ao impacto. As inundacdes na regido Norte podem atingir
grandes proporg¢des e com alto grau de impacto, como a cheia do Rio Madeira em 2014/2015, que fechou a
Rodovia BR-364 deixando o estado do Acre e parte de Rondbnia desabastecidos.

A Regido Centro-Oeste apresenta menor numero de alertas por possuir poucos municipios
monitorados e menor vulnerabilidade, tendo menos pessoas expostas a riscos de desastres. Os poucos
municipios monitorados apresentam histdrico de erosao e inundacdo. Em suma, deve-se considerar que o
numero de alertas enviados por regido esta relacionado ao nimero de municipios monitorados e ao nimero
de pessoas expostas em areas de risco, associado as caracteristicas ambientais de cada regido.

Analisando a distribuicdo dos alertas de risco de movimentos de massa por nivel, destacado na Figura
10, observa-se que o Sudeste tem o maior niumero de alertas de risco de movimentos de massa no total;
porém, observando-se os alertas de maior nivel (risco Alto e Muito Alto), o Nordeste apresenta nimero

bastante proximo ao Sudeste. Sendo assim, essas duas regides demandaram maior atencdo em relagdo ao

risco de movimentos de massa.




33

sul u

Sudeste I

Morte IJ

Nordeste l

Centro-Oeste

0 30 100 130 200 230 300 350 400

EMuito Alto wAlto  wModerado

Figura 10. Distribuicdo dos alertas de risco geoldgico enviados por regido e nivel.

Em relagdo ao risco hidrolégico (Figura 11), a Regido Sudeste novamente aparece como a de maior
numero de alertas de risco moderado. A Regido Sudeste se destaca ainda pelo grande nimero de alertas
de enxurradas ocasionadas pelas chuvas de verdo, pancadas de chuva fortes e de curta duracdo, cerca de

30 minutos de chuva intensa. Ja a Regido Sul é marcada pela inundacao gradual de grandes planicies

ocasionada por um elevado acumulado de precipitacdo por varias horas ou dias, mais de 100 mm em 24h.
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Figura 11. Distribui¢dao dos alertas de risco hidroldgico enviados por regido e nivel.
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As regides Sudeste e Sul representam o maior numero de alertas hidroldgicos de Risco Alto, tendo a
Regido Sul recebido um unico alerta de Risco Muito Alto enviado em 2017 para Sado Sebastido do Cai-RS. A
cidade fica situada as margens do rio Cai, onde o nivel do rio chegou a 10 metros acima do normal para um
evento hidrolégico observado no més de maio.

Revendo agora o numero de alertas por estado e por processo alertado (Figura 12), observa-se que
Sao Paulo, Santa Catarina, Minas Gerais, Pernambuco e Espirito Santo foram os estados que mais receberam
alertas de Risco de Movimentos de Massa. Novamente S3o Paulo, Santa Catarina e Minas Gerais foram os
estados que receberam o maior nimero de alertas de Risco Hidrolégico, seguidos por Rio de Janeiro e Rio
Grande do Sul. O maior niumero de alertas para esses estados pode ser relacionado pelas caracteristicas ja
apresentadas anteriormente: maior nimero de pessoas expostas ao risco, regime de chuva e caracteristicas

geomorfoldgicas.
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Figura 12. Distribuicao dos alertas enviados por estado e tipologia.

S3o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, na Regido Sudeste, sediam as trés maiores metrdpoles
brasileiras, que carregam problemas intrinsecos ao processo de urbaniza¢do no Brasil, que ocorreu de forma
acelerada levando a milhares de pessoas a viver em submoradias, muitas vezes em assentamentos precarios,
ocupando de forma irregular encostas de morros sujeitas a deslizamentos, bem como, varzeas e leitos de

rios sujeitos a transbordamentos e inundagdes. Tais caracteristicas aumentam a vulnerabilidade do local e 0

risco de ocorréncia de um desastre, o que justifica o0 maior nimero de alertas para esses estados.
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Considerando o ranking dos municipios monitorados pelo Cemaden que receberam o maior nimero
de alertas geo-hidroldgicos no ano de 2017 (Figura 13), observa-se que Sdo Paulo-SP recebeu o maior
nuimero de alertas hidroldgicos, seguido de Petrépolis-RJ; e Manaus-AM recebeu o maior nimero de alertas

de movimentos de massa, seguido de Salvador-BA.
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Figura 13. Ranking dos 20 municipios que mais receberam alertas por tipologia.

O predominio de alertas hidrolégicos para o municipio de S3o Paulo se deve principalmente aos riscos
de eventos de rapida evolu¢do como enxurradas, inundagdes bruscas e alagamentos em func¢do da grande
impermeabilizacdo dos solos, insuficiéncia de redes pluviais no escoamento de grandes volumes de chuva
caracteristicos de precipitacdes convectivas formadas rapidamente sobre o municipio. No municipio de
Petrdpolis o risco frequente de inundagdes bruscas nos corregos canalizados por entre o relevo acidentado
também justifica o grande numero de alertas. Com relagdo ao risco geoldgico, embora a configuracdo de
cenarios de risco geoldgico dependa de diversos fatores, incluindo aspectos de vulnerabilidade e distribuicao
de pessoas expostas ao risco, a precipitacdo é fator predominante no desencadeamento de processos. Tal
fato explica em parte o predominio de alertas geoldgicos emitidos para o municipio de Manaus, cujo regime
de chuvas se distribui significativamente ao longo do ano atingindo limiares de risco diversas vezes durante
todo o ano. Por outro lado, o municipio de Salvador, que ndo apresenta um regime de chuvas tao intenso

como o de Manaus e até mesmo outros municipios monitorados, possui grande nimero de areas de risco e

pessoas expostas atingindo frequentemente os limiares estipulados para configuracdo de cenarios de risco.
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5. EVENTOS E OCORRENCIAS EM 2017

Durante todo o ano de 2017 foram registrados, considerando os 958 municipios monitorados pelo
Centro, 457 eventos hidroldgicos com ocorréncias (entre inundagbes, enxurradas e alagamentos) e 267
eventos geoldgicos com ocorréncias (basicamente deslizamentos)®.

Tais eventos podem ser enquadrados de acordo com a sua magnitude — pequeno, médio e grande
porte. A grande maioria dos registros que compdem o Reindesc em 2017 refere-se a eventos de pequeno
porte — cerca de 65% dos eventos hidrolégicos e 91% dos eventos geoldgicos, conforme ilustrado na Figura
14. Os eventos de médio porte somam 28% e 7% para eventos hidroldgicos e geolégicos respectivamente.
Cerca de 8% dos eventos hidroldgicos e 2% dos eventos geoldgicos foram classificados como eventos de

grande porte.

Hidrologico
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Figura 14. Distribuicdo proporcional dos eventos hidroldgicos e geoldgicos com relagdo a magnitude (PP = Pequeno

Porte; MP = Médio Porte; GP = Grande Porte).

6 Este item se baseia nos registros de ocorréncia do Reindesc do Cemaden.
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O elevado numero de eventos de pequeno porte justifica a emissdao de um grande nimero de alertas
pelo Cemaden (principalmente moderados), visto que estes eventos sdo os mais dificeis de serem previstos
devido a rapidez e pontualidade com que ocorrem. Em muitos casos tais ocorréncias estdao associadas a
pancadas de chuva isoladas de forte intensidade, e com baixa previsibilidade, em pequenas bacias urbanas,
por exemplo, onde ha uma diversidade de fatores que influenciam diretamente na ocorréncia de impactos
(tais como o alto nivel de impermeabilizacdo do solo, a ineficiéncia do sistema de drenagem urbana e a
ocupacdo de dreas suscetiveis aos processos geo-hidroldgicos). Frente a isso, considera-se que os eventos
com ocorréncias de pequeno porte estao relacionados muito mais as condig¢des sociais, uso e ocupac¢ado do
solo, exposicdo ao risco e vulnerabilidade da populacao, do que a chuva em si.

Percebe-se ainda, de acordo com as informacgdes contidas na Figura 14, a predominancia de eventos
relacionados aos processos hidroldgicos. Destaca-se também que, para os eventos hidroldgicos, hd um maior
percentual de enquadramento de médio e grande porte (somados contabilizam 36%), em comparagdo aos
geoldgicos (apenas 9%). E valido lembrar que eventos como inundacdes contribuem para incrementar
fortemente o numero de afetados por desastres naturais, devido a maior abrangéncia espacial do fen6meno,
justificando esta situacdo. Os eventos de movimentos de massa sdo majoritariamente enquadrados como

de pequeno porte, caracterizados por serem pontuais e induzidos.

5.1 Magnitude e impacto dos eventos

Com intuito de avaliar a relevancia da magnitude dos eventos, foram observados os impactos por
meio da ocorréncia de algum tipo de afetado (desalojados, desabrigados, feridos/enfermos, ébitos ou total
de afetados). Ressaltamos que o banco de dados do Cemaden contabiliza os registros de informacdes
disponiveis que destacam o niumero de pessoas afetadas, direta ou indiretamente.

O numero de afetados é um dos critérios utilizados para enquadramento da magnitude do evento
juntamente com numero e abrangéncia dos processos ocorridos, interrupcao de atividades rotineiras das
comunidades, servicos essenciais, interdicdo ou destruicdo de unidades habitacionais, solicitacdo ou
declaragdo de situacdo de emergéncia e estado de calamidade publica, dentre outros.

Conforme se observa na Figura 15, dentre os 539 eventos de pequeno porte, 184 (34%) apresentaram

em seu registro alguma informacdo que destacava o numero de pessoas afetadas. Para os eventos de médio
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porte, a maioria (72%) apresentou algum tipo de afetado, enquanto a quase totalidade dos eventos de

grande porte (98%) resultou em afetados.
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Figura 15. Numero de eventos registrados no Reindesc com afetados para cada classe de magnitude (PP =

Pequeno Porte; MP = Médio Porte; GP = Grande Porte).

Importante salientar que a auséncia de impactos registrados para a maioria dos eventos de pequeno
porte, de certa forma esperada, nem sempre indica que estes eventos ndo resultaram em impactos, mas é
possivel que as informacdes sobre afetados tenham sido perdidas ou negligenciadas pelas fontes de
informacdo em virtude do esperado baixo impacto.

Outra forma de avaliar o impacto de eventos foi dividindo do nimero total de afetados pelo niumero
de ocorréncias com afetados para verificar o nimero médio de afetados para cada nivel de magnitude. A
Figura 16 ilustra que os 184 eventos de pequeno porte com afetados apresentaram média de 1.091 afetados

por evento, 109 eventos de médio porte com afetados apresentaram média de 10.887 afetados por evento

e os 38 eventos de grande porte apresentaram média de 47.401 afetados.
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Figura 16. Numero médio de afetados por eventos com informacdo do nimero de afetados para os

diferentes niveis de magnitude (PP = Pequeno Porte; MP = Médio Porte; GP = Grande Porte).

Ainda com relacdo aos impactos (numero de afetados), é apresentado na Figura 17 o niumero de
Obitos causados por eventos de diferentes niveis de magnitude. Nesse caso, o nimero de dbitos foi maior
para os eventos geoldgicos (deslizamentos) de médio porte (12 d6bitos), intermediario para eventos de
pequeno porte (9 6bitos), e menor para eventos de grande porte (2 dbitos). Os eventos hidrolégicos
apresentaram distribuicdo de 9 obitos para pequeno porte, 12 ébitos para médio porte e 3 ébitos para

grande porte. Ao todo, foram registrados 47 ébitos em decorréncia de processos hidrolégicos e geoldgicos

nos municipios monitorados pelo Cemaden em 2017.
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Figura 17. Niumero de ébitos por eventos de pequeno, médio e grande porte (PP = Pequeno Porte; MP =

Médio Porte; GP = Grande Porte).

E importante ressaltar que o ano de 2017 foi um ano com poucos eventos de grande porte no Brasil
— 35 eventos hidrolégicos e 4 eventos geoldgicos. Ainda assim, mesmo existindo eventos considerados de
grande porte, nesse ano ndo houve eventos com elevado nimero de ébitos como aqueles ocorridos no Vale
do Itajai em Santa Catarina (em 2008) ou na regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro (em 2011), por
exemplo. Por outro lado, o grande numero de eventos de pequeno porte com fatalidades isoladas e
ocasionais, como tentativas de transposicdo de pontes sob fluxo de enxurradas ou queda de taludes sob
paredes de residéncias, resultou em somatério elevado de ébitos dispersos em todo o pais.

Embora o baixo registro de ocorréncia de grandes desastres em 2017 possa ter atenuado os impactos
por obitos para esta categoria de magnitude, fica clara a relevancia dos eventos menores no tocante aos
Obitos.

Os eventos com ocorréncias de magnitude de pequeno porte representam numero de Adbitos
significativo, sendo 38% do total registrado; os de médio porte representam a maior nimero de ébitos,
respondendo por 51% do total; enquanto os eventos de grande porte ocasionaram 11% dos dbitos
registrados. Dessa forma, observa-se a necessidade de dar atengdo aos eventos com ocorréncia de pequeno
porte, que na maior parte das vezes nao estdo relacionados a condic¢des climaticas, alerta e monitoramento,

mas sim a condigOes sociais da populagdo em dareas de risco, como moradias precdrias, em péssimas

condi¢des sanitdrias e de construcdo, ocupando encostas de morros e leitos de rios de forma irregular; sendo
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assim, os eventos de pequeno porte estdo muito mais associados a questdes estruturais e sociais do que a
condi¢Ges meteoroldgicas/ desastres naturais.

Ha de se ressaltar o grande desafio da previsao de riscos para esses pequenos eventos, uma vez que
nem sempre sao deflagrados por processos fisicos mensurdveis, como aqueles deflagradores de grandes
desastres. Na maioria das vezes, esses pequenos eventos ocorrem tanto com baixos quanto com altos
acumulados de chuva e podem estar relacionados a auséncia ou ao subdimensionamento de redes pluviais
urbanas, falha em sistemas de drenagem e interferéncias antrdpicas, como a formacgao de taludes de corte
e aterro, dentre outras, caracteristicas estas que ndo sdo passiveis de previsdes ou modelagem, mas sim

dependentes de a¢des de planejamento urbano, manutencdo de sistemas etc.

5.2 Distribuicao geral dos eventos ao longo do ano

Conforme indicado na Figura 18, o periodo mais critico com relagdo a ocorréncia de eventos
hidroldgicos e geoldgicos no ano de 2017 foram os meses de Janeiro a Maio, todos eles com mais de 50
registros no Reindesc. Embora os dados refiram-se ao intervalo de apenas um ano, é possivel identificar um
periodo de 5 meses (Junho a Outubro) com baixa ocorréncia de eventos que corresponde a estacdo seca na

maior parte do pais, com excecdo da Regido Nordeste.
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Figura 18. Distribui¢ao dos eventos hidroldgicos, geoldgicos e dbitos ao longo do ano de 2017.




42

O pico de ocorréncias e dbitos ocorrido no més de Maio coincide com a anomalia de precipitacdo
ocorrida na Regido Nordeste naquele més, notadamente nos estados de Alagoas e Pernambuco, onde os
altos acumulados de precipitacdo resultaram em ocorréncias de eventos de inundacdo e deslizamentos em
diversos municipios.

Segundo dados do Inmet, na faixa leste desses estados o volume de chuva acumulado excedeu
valores superiores a 100 mm do esperado climatologicamente para o més de maio, o que corresponde, em
grande parte dos municipios atingidos, ao dobro do acumulado de precipita¢do. Essas chuvas ocorreram,
principalmente entre os dias 21 e 29/05/2017, o que agravou ainda mais o cenario de risco, pois foi um alto
volume de chuva concentrado em um curto periodo de tempo. De acordo com dados da estagao
convencional do Inmet, o més de maio de 2017 em Maceid-AL foi o terceiro mais chuvoso considerando o
periodo entre 1961-2017. O municipio de Ipojuca-PE, de acordo com a esta¢do pluviométrica automatica do
Cemaden, registrou 331 mm de chuva entre os dias 25 a 28 de maio. Estacbes do Inmet registraram, em 24
horas, valores de 224 mm (28/05) em Palmares-PE, 173 mm (27/05) em Maceid-AL, 169,8 mm (21/05) em
Porto de Pedras-AL, 140,4 mm (29/05) em Jodo Pessoa-PB, 116,0 (27/05) em Coruripe-AL, 113,0 (21/05) em
S3o Luis do Quitunde-AL, 92 mm (23/05) em Aracaju-SE.

5.3 Distribuicao dos eventos por regiao

Os principais fatores responsaveis pela ocorréncia de eventos geo-hidroldgicos sao as caracteristicas
meteoroldgicas e fisiograficas regionais (relevo, tipo de solo, altitude, cobertura vegetal), que incorporam
parametros fisicos atuantes em processos hidroldgicos e geolégicos. Além das caracteristicas meteorolégicas
e fisiogréficas predisponentes, a distribuicdo de eventos por regido reflete também a quantidade de areas
de risco e ocupacdo (domicilios e pessoas) nessas dreas. Outro fator que influencia na quantidade de
registros no Reindesc por regido é a quantidade de municipios monitorados pelo Cemaden em cada uma
delas. Dada a natureza e os objetivos do inventario Reindesc, os eventos registrados referem-se apenas aos
municipios monitorados.

Considerando que a precipitacao é o fator deflagrador desses eventos, alteracdes nessas tendéncias
de distribuicdo de “eventos X areas de risco X populacdao em risco” podem ocorrer em caso de fendbmenos

meteoroldgicos pronunciados ou caracteristicas climatoldgicas regionais tipicas, como nos casos da regiao

Nordeste, historicamente seca, e Sul, com histérico de tormentas e eventos meteoroldgicos extremos.
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De acordo com a Figura 19, as regides Sudeste, Sul e Nordeste se caracterizaram por possuirem o
maior numero de registros de eventos hidrolégicos e de movimento de massa e também por possuirem a
maior concentracdo de pessoas em dreas de risco mapeadas, conforme visto no item 3 deste Anudrio. Nas
demais regides, observa-se um numero menor de eventos registrados. Isso se deve ao fato de os eventos
caracteristicos da Regidao Norte, por exemplo, serem de inundagdo gradual ou, ainda, ao fato de que a Regido

Centro-Oeste possui um nimero menor de municipios monitorados pelo Cemaden.
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Figura 19. Eventos registrados (hidrolégicos + geoldgicos) nos municipios monitorados por regido.

A regido Sudeste apresentou o maior numero de eventos (263). Além das caracteristicas
meteoroldgicas e fisiograficas que deflagram a ocorréncia de processos de deslizamentos e inundagdes, a
guantidade de eventos reflete a maior quantidade de dreas de risco e de pessoas e domicilios expostos
nestas areas de risco.

A regido Sul apresentou o segundo maior numero de eventos - 198. Conforme informagdes

apresentadas na tabela 1 do capitulo 3 deste Anuario, esta regidao possui o segundo maior nimero de areas

Areas de risco
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de risco, porém uma menor quantidade de domicilios e pessoas expostas ao risco do que a regido Nordeste.
Tal fato pode ser justificado pela climatologia da regidao, com maior frequéncia de tempestades e eventos
extremos que resultam em maior ocorréncia de eventos de inundagao e deslizamento.

A regido Nordeste apresenta a segunda maior populacdo em risco e domicilios em risco. Contudo,
possui o terceiro maior numero de eventos (154) e também o terceiro maior nimero de areas de risco. O
clima arido e a estacdo chuvosa curta impedem o principal fator deflagrador de eventos, ou seja, a chuva,
resultando em menor nimero de eventos do que o esperado com base apenas em caracteristicas
demogrificas.

Na regidao Norte ocorreram 98 eventos, sendo a maioria deles hidrolégicos (82) em concordancia com
o relevo predominantemente plano e com grandes cursos d’agua. A regido ocupa o quarto lugar também
em termos de dreas de risco, populacao e domicilios expostos.

A regido Centro-Oeste é a menos critica, com o registro de apenas 13 eventos, sendo 12 hidroldgicos
e 1 geoldgico, que também refletem bem o menor nimero de areas de risco e de populacdo e domicilios
expostos.

E importante lembrar que esta comparacdo entre eventos, areas de risco e populacdo exposta serve
apenas como referéncia para verificar a distribuicdo dos eventos nas regides. Embora nem sempre os
eventos registrados ocorram em dreas de risco, a distribuicdo de eventos e dreas de risco nas regides é

semelhante, com ambos os pardmetros apresentando correspondéncia ou proporcionalidade em cada

regiao.
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6. RELAGCOES ENTRE ALERTAS E EVENTOS OCORRIDOS

Dentre os 724 eventos com ocorréncias registrados em 2017, 522 relacionam-se ao tempo de
vigéncia dos alertas emitidos pelo Cemaden, representando 72% deste conjunto, e 28% de eventos ndo
foram alertados.

Alguns fatores explicam a auséncia de alertas para municipios em que houve algum tipo de
ocorréncia, dentre eles auséncia de dados de chuva na data do evento. Entretanto a maior dificuldade de
previsdao dos eventos ocorridos que nao foram alertados estd relacionada a magnitude. Conforme discutido
no item 5 a maioria dos eventos observados em 2017 foram pequenas ocorréncias — 65% dos eventos
hidrolégicos e 91% dos eventos geoldgicos. Estas pequenas ocorréncias, também associadas a riscos
extensivos, se ddo de forma muito mais aleatdria e imprevisivel do que grandes desastres, podendo ser
deflagradas com pequenos acumulados de chuvas ou até mesmo sem chuva, mas induzidas por questdes de
vulnerabilidade. Segundo o Global Assessment Report — GAR (2017) eventos de riscos extensivos possuem
maior peso da componente vulnerabilidade nos impactos do que a prépria ameaca e sdo uma tendéncia
predominante em paises em desenvolvimento.

Neste sentido o Cemaden vem desenvolvendo pesquisas visando obter estimativas da
vulnerabilidade nos municipios monitorados e geracdo de indicadores que possam auxiliar na determinagao
de cenarios de risco associados a eventos de pequeno porte, predominantes no Brasil, que apresentam um
desafio adicional na tarefa de previsao de riscos.

Ao se analisar exclusivamente o conjunto de eventos registrados associados aos alertas emitidos (522
ao todo), podemos buscar entender possiveis relacdes entre a magnitude dos eventos e o nivel dos alertas.
Antes, é valido apresentar a relagdo entre o total de alertas emitidos por nivel e o registro de eventos,
conforme o Quadro 3 e a Figura 20.

Observa-se que 86% dos alertas de nivel muito alto apresentaram algum tipo de ocorréncia, seguido
de 49% dos alertas de nivel alto e 17% dos alertas de nivel moderado. Isso se justifica pelo fato de que, com
base nos recursos disponiveis no momento de tomada de decisdao, quanto mais clara a situagao se mostra

durante a andlise multidisciplinar do risco, maior o nivel do alerta e maior é a certeza de ocorréncia do

fenbmeno analisado.
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Quadro 3. Total de alertas emitidos e alertas com eventos registrados, por nivel.

Nivel do alerta Total de alertas Alertas com eventos registrados
Moderado 1.604 279
473 231
14 12
Total 2.091 522

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Moderado Alto Muito Alto

M Alertas com registro de evento I4 Alerta sem registro de evento

Figura 20. Correlagdo entre nivel do alerta e registro de evento, considerando os alertas com eventos

registrados em relacdo ao total de alertas emitidos, por nivel.

Conforme ilustrado na Figura 21, a associacdo entre o nivel do alerta e a magnitude do evento ocorre,
de modo geral, demonstrando uma tendéncia: os alertas de risco moderado, os quais apresentam um grau
de incerteza maior quanto a ocorréncia do fendbmeno, associam-se em sua maioria aos eventos de pequeno
porte, os quais também apresentam maior aleatoriedade e incertezas de previsao. Nao obstante ocorrem

também, mas em menor proporgdo, alertas de nivel moderado com ocorréncias de médio e grande porte.
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Os alertas de risco muito alto apresentam um predominio de eventos de médio e grande porte, com

quase 60% das ocorréncias associadas aos alertas enquadradas nestas classes de magnitude.

Muio Alto

Alto

Moderado

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO% 50% 100%

u PP a MP o GP

Figura 21. Percentual de associacdo entre o nivel do alerta e a magnitude do evento (PP = Pequeno Porte;

MP = Médio Porte; GP = Grande Porte).

Tal associacdo pode ndo ser tdo evidente ao se analisar caso a caso, visto que a emissdo/atualizacdo
do alerta, ou mesmo o enquadramento da magnitude do evento registrado, depende de muitos fatores, tais
como a disponibilidade de recursos e de informacdes, além da visdo do especialista. Além disso, tanto as
previsdes de cenarios de risco para envio de alertas quanto a metodologia usada na classificacdo dos eventos
em niveis de magnitude sdo passiveis de melhorias, o que pode resultar em situa¢des pontuais em que os
niveis dos alerta e a magnitude dos eventos ocorridos ndo se alinhem.

Revendo a associacao a partir da perspectiva da magnitude do evento e considerando a distin¢cdo de
processos (hidrolégicos e geoldgicos), observa-se uma definicdo mais clara para o conjunto de eventos
geoldgicos (Figura 22). Todos os eventos de grande porte, por exemplo, se associam a alertas emitidos com

nivel Alto e Muito Alto; ainda a soma dos percentuais de alertas de nivel Alto e Muito Alto associa-se a grande

parte dos eventos de médio porte.
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Figura 22. Percentual de associacdo entre a magnitude do evento e o nivel do alerta (por processo) (PP = Pequeno

Porte; MP = Médio Porte; GP = Grande Porte).

A relacdo entre nivel do alerta e magnitude dos eventos ocorridos é de certa forma esperada, uma
vez que o risco incorpora a ocorréncia de um processo com potencial para causar grandes impactos a
populacdo exposta. Eventos de grande magnitude em geral causam individualmente mais impactos que
pequenos eventos. Portanto hd de se considerar que, a despeito dos desafios da previsdo de eventos de
grandes incertezas como pequenos deslizamentos e inundac¢des, da inerente subjetividade na classificacdao
dos eventos em niveis de magnitude, e da andlise se referir a um conjunto de informacdes restritos a apenas

1 ano, de maneira geral os alertas de niveis alto e muito alto foram seguidos de eventos de grande

magnitude.
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