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RESUMO

GIUNTOLIL, I. (2008). Sistema web-GIS participativo associado a indicadores de gestdo
descentralizada de risco de inundagéoes. Dissertagdo de Mestrado — Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2008.

A presente pesquisa propds o desenvolvimento e a aplicagdo de um web-GIS interativo
alimentado por usudrios visando ao mapeamento do risco de inundag¢des por meio da coleta
de dados de ameaca, exposi¢do e vulnerabilidade percebidos pela populacdo. Foi também
estimado o risco de inundacdo a partir de uma expressao de indicadores propostos por
Mendiondo (2008). As duas metodologias foram aplicadas em sub-bacias urbanas da cidade
de Sao Carlos. Foram realizadas entrevistas com a populacdo da cidade para coletar dados de
percepcao de risco, enquanto se desenvolvia o web-GIS, para o qual, uma vez terminado,
foram transferidos os referidos dados online. O portal se mostrou uma ferramenta de uso
simples e confidvel. As estimativas de risco calculadas por meio da expressdo citada levaram
a concluir que as sub-bacias com maior risco de inundacao sdo as dos corregos Tijuco Preto e
Medeiros. Entretanto, o risco estimado a partir da andlise de percep¢do evidenciou as sub-
bacias Gregorio e Santa Maria Madalena como as de maior risco de inundacdo. As duas
ferramentas apresentaram-se valiosas e econdmicas para estimativa de risco de inundagdo em
ambiente urbano, podendo constituir 6timos sistemas de apoio a decisdo. O web-GIS, em
particular, ¢ potencialmente 1til para informar aos moradores sobre quais sdo as areas de risco

de inundag¢do na cidade.

Palavras Chave: Risco de Inundacdo, Gestao descentralizada de risco, Web-GIS, WPPGIS

(web-based Public Participation GIS).



ABSTRACT

GIUNTOLI, I. (2008). A Participatory web-GIS system associated to decentralized flood risk
management indicators. MEng Master’s Thesis — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2008 (in Portuguese).

This dissertation presents the development and application of an interactive web-GIS in
which internet users map flood risk collaboratively by filling up a geotagged form with
questions on flood hazard, exposure and vulnerability. Flood risk was also assessed through
the use of a set of environmental risk indicators proposed by Mendiondo (2008). The two
methodologies were applied to six urban watersheds of the city of Sdo Carlos (State of Sao
Paulo, Brazil). Interviews including questions asked on the web-GIS were carried out in city
streets while the portal was being developed. Thus perceived risk data gathered from the
interviews was later transferred online onto the web-GIS. The web-GIS proved to be an easy
to use and intuitive tool. According to the results of Risk calculation obtained with the
indicators expression the watersheds with higher flood risk were the Tijuco Preto and
Medeiros, which were also the ones with smallest area and higher population density. The
results of perceived risk, which was assessed through the analysis of the interviews data, gave
evidence that Gregorio and Santa Maria Madalena where the watersheds at higher risk. These
watersheds are the two which experience a higher rate of occurrence on a year basis. The two
approaches for assessing risk proved to be consistent and relatively inexpensive for the
estimate of flood risk in urban areas, with the potential of representing valid decision support
systems. The web-GIS is a particularly interesting solution as a medium of information to

inhabitants on the level of risk to which they are exposed.

Key words: Flood risk, Risk management, Web Mapping, Risk Perception, Risk Indicators,

WPPGIS (web-based Public Participation GIS).
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1 INTRODUCAO

O estado de Sao Paulo, bem como muitos outros no Brasil, apresenta numerosos
fatores de exasperacdo do risco hidrolégico ligados, ndo sé as fortes chuvas que ocorrem nos
meses de verdo, como também a alta concentra¢ao da populacdo em determinadas areas.

Outros fatores que tém influido sobre a fragilidade hidroldgica sdo as obras do homem
como os desvios dos cursos fluviais, as canalizagdes, as barragens, a impermeabilizacdo das
margens dos rios e o desflorestamento. Estas intervengdes, adicionadas a escassez de
manuten¢do que na moderna economia resultam pouco convenientes, tendem a intensificar os
desequilibrios e a produzir uma verdadeira fragilidade ambiental.

Segundo Becchi (2001), o que faz aumentar a periculosidade dos fendmenos naturais é
na realidade um outro fator, ou seja a crescente falta de preparo da populagdo frente aos
fendomenos de inundagdo. Para ele, a educag@o sobre os riscos naturais representa a melhor
arma contra as enchentes. Quando se verifica um evento com risco de enchente, é importante
primeiramente, informar-se antes sobre o historico do territdrio em que reside, intervengdes
humanas impactantes e eventos catastroficos que ja se verificaram; planejar uma estratégia de
evacuacao durante o fendomeno enchente; conhecer quais sdo os agentes locais responsaveis
pela coordenagdo da protecdo civil, para servir possivelmente de ajuda (Becchi, 2001).

Segundo o mesmo autor, a defesa contra as enchentes pode-se realizar seguindo trés
diferentes estratégias:

1. a preparagdo da populagdo; 2. a constru¢do de obras de defesa; e 3. o
aprimoramento das infra-estruturas de previsdo. A adog¢do racional dos trés sistemas juntos
pode produzir uma forte reducdo de risco para populacdo, porém a adocdo de uma unica
estratégia ndo consegue garantir a seguranga.

Analogamente Ahmad et al. (2001) consideram que as estratégias para lidar com a

ameaca dos desastres naturais podem se dividir em trés categorias: 1. O controle do evento em
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si; 2. O controle dos padrdes de ocupagdo; 3. O desenvolvimento, por parte dos que estdo em
risco, de técnicas de previsao e sistemas de alerta que geram uma resposta para protecao.

O presente trabalho propds, no ambito da preparacdo da populagdo, o estudo e a
criagdo de um web-GIS interativo alimentado pelos moradores da bacia hidrografica em
estudo. Ja no que diz respeito a estimativa do risco, demonstra-se a aplicacdo de uma
expressdo de indicadores que avalia os riscos de inundagdo para bacias urbanas escolhidas na
cidade de Sdo Carlos. Em um terceiro momento, confrontam-se os dados obtidos pelas
percepgdes da populacdo com os resultados obtidos pela expressao do risco.

Os Sistemas de Informagdo Geografica (em inglés GIS — Geographic Information
Stystem) estdo evoluindo (Hansen e Prosperi 2005) de sistemas tradicionais constituidos por
softwares desktop GIS (Arcview, Spring, Grass) que rodam num Unico micro e sdo operados
por um grupo elitista de técnicos e cientistas para os sistemas baseados na web (web-GIS),
caracterizados por visualiza¢do e interoperabilidade acessiveis aos usudrios que tém acesso a
rede. O desenvolvimento dos sistemas SIG para web ¢ particularmente interessante, pois
permite, sem a necessidade de ter instalado no proprio computador um software SIG
complexo e/ou de preco elevado, a consulta de dados mapeados por meio de um navegador
comum de internet.

O SIG tradicional ¢ amplamente utilizado para monitoramento e estudos de
intervengdes na gestdo de recursos hidricos (Al-Sabham et al., 2003). Almeida (2006), por
exemplo, realizou um trabalho para a implantagdo de um sistema de suporte a decisdo,
denominado ARENA (Anélise de Recursos Naturais), que utiliza um SIG como ferramenta
para simular o fluxo de dgua subterranea e superficial. A integracdo destes sistemas com a
web (web-GIS), apesar de ndo constituir uma tecnologia consolidada por ter sido
desenvolvido recentemente, representa uma ferramenta eficaz para que usuérios da internet
tenham acesso as informagdes e possam inserir dados considerados uteis para a coletividade e
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para os orgdos tomadores de decisdes. A queda dos pregos dos produtos de informatica e o
aumento da demanda de acesso a internet permite inferir que num futuro préximo um nimero
crescente da populacdo mundial tera acesso a web, que cada vez mais se tornara veiculo de
comunicagdo, transmissdo, e troca de informagdes. Nesta perspectiva, o objetivo deste estudo

¢ fomentar o conhecimento do territdrio e a gestdo participativa dos recursos hidricos.






2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal
Criar um sistema SIG integrado a internet que permita a participacdo de usuarios via

web, visando a gestdo descentralizada de risco de cheias e inundagdes.

2.2 Objetivos especificos
a) Estudar os aplicativos que compdem um sistema de informacdes geograficas
baseado na internet (web-GIS);
b) Mapear elementos de risco de inundagdes e alagamentos percebidos por usudrios
residentes em sub-bacias da cidade de Sao Carlos no portal web-GIS de maneira
amigavel;
c) Estimar indicadores quantitativos de risco de inundacdo para cenarios de longo
prazo;
d) Relacionar o risco percebido por usudrios (objetivo b) com o obtido por meio da

expressao quantitativa (objetivo c).

A estratégia da pesquisa ¢ resumida na Figura 2.1
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Risco de inundagao

A urbanizacao das cidades e conseqilientemente a reducdo de superficies permeaveis, a
ocupagdo de planicies de inundagdo dos cursos de dguas e em alguns casos, a limitagdo destes
em canais, que ndo respeitam morfologia e ciclos naturais, tem acentuado fendmenos de
inundagdo, em alguns casos repentinos e inesperados.

Segundo Treby et al. (2006) o risco de inundag¢do pode ser estimado em termos
quantitativos como também por meio de investigacdes qualitativas. Desta maneira o risco ¢
associado ndo somente a natureza fisica do perigo, como freqiiéncia, magnitude e
proximidade; mas se relaciona a habilidade de gerenciar e se adaptar ao evento em si.

O risco de inundagdo pode-se considerar como o conjunto de ameaga natural fisica e a
vulnerabilidade s6cio-econdmica da populacdo afetada (Priest, 2003).

Um dos exemplos adotados em literatura (Gwilliam et al., 2006; Treby et al., 2006)
para explicar a relagdo entre ameaga, vulnerabilidade e exposi¢ao e o risco resultante destas ¢
o triangulo do risco, proposto por Crichton et al. (1997). Como afirmam Treby et al. (2006)
este modelo ¢ util pela sua simplicidade e pelo fato de descrever como o risco € constituido
por uma combinagdo de ameaga, exposicdo e vulnerabilidade. Deste modo o risco ¢
representado pela area do tridngulo (Figura 3.1), cujos lados representam as componentes
citadas. Isto indica que ao aumentar ou diminuir um elemento, também aumentara ou

diminuiré o lado a ele referido, e conseqiientemente a area do triangulo.



AMEACA

Figura 3.1 — Triangulo do risco (Fonte: Andrade, 2006; adaptado de Crichton, 1999).

A relagdo matematica do risco pode-se exprimir pela relacdo descrita em:
Risco = Ameaca * Vulnerabilidade * Exposi¢do

A ameaga ¢ o fenomeno natural que atinge uma regido e o seu grau de risco ¢
geralmente avaliado pelo tempo de retorno (7,)'. Acredita-se que a mesma tem tendéncia a
aumentar devido as mudancas climaticas (Environment Agency, 2001 apud Treby et al.,
2007).

A exposicdo representa a quantidade de pessoas € bens econdmicos situados na area
atingida pelo desastre.

A vulnerabilidade indica quao bem preparada estd a area para receber a ameaga
(Andrade, 2006), ou a propensdo de uma area em sofrer dano causado por uma ameaca
(Douglas, 2007). Este termo apresenta o maior desafio para ser definido e avaliado pois
consta de uma componente fisica e uma social. Turner et al. (2003) definem a vulnerabilidade
como o grau ao qual o sistema esta propenso a ter dano causado pela exposicdo a ameaga, mas
salientam como a vulnerabilidade depende também da resiliéncia do sistema ameagado, ou
seja da capacidade do sistema em absorver distirbios e em se reorganizar durante a mudanca

para manter as mesmas fungdes, estrutura e identidade.

! Segundo Baptista et al. (2005) o tempo de retorno (7}) é o intervalo médio decorrido entre duas ocorréncias
sucessivas de um dado evento ou sua superagao.
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Na estimativa do risco de inundacdo Penning-Rowsell et al. (2005) consideram a
vulnerabilidade como composta por “vulnerabilidade da érea” e “vulnerabilidade da
populacdo”. Segundo os autores a primeira depende de varios fatores quais a velocidade de
chegada da inundagdo, a disponibilidade de alerta antecipados, tempo de alerta, consciéncia
sobre inundagdes, a existéncia de planos de emergéncia, as caracteristicas da area (tipo de
propriedades, tamanho das planicies de inunda¢do). No segundo caso, uma vez levantada a
populacdo em risco, a medicdo da “vulnerabilidade das pessoas” requer informagdes sobre
idade e satude desta, inclusive o nimero de pessoas doentes ou com dificuldades motoras.

A redugdo do tridngulo do risco pode ser atingida pelo uso de medidas estruturais e
ndo estruturais. Medidas estruturais como construgdes “a prova” de inundacdo, atenuam a
magnitude da ocorréncia, diminuindo tanto a parcela de ameaga como a de vulnerabilidade na
estimativa do risco. Ja medidas ndo estruturais, como sistemas de alerta ou zoneamentos
economico-ambientais, podem ser considerados meios de reduzir a0 mesmo tempo
vulnerabilidade e exposicao da area.

Mays (2000), indica outras medidas ndo-estruturais que podem ser utilizadas para
diminuir os danos potenciais as estruturas, com o objetivo de reduzir o triangulo do risco.
Estas medidas sdo:

* Medidas de prevencdo (Flood Proofing) — como a elevacdo das estruturas, a
impermeabilizacdo dos muros externos, a realoca¢do dos lugares de trabalho. Essas medidas
sdo tomadas preferencialmente na implantacao de novas estruturas.

* Planos de preparacdo pré-inundacio (Flood Warning Preparedness Plans - FWP) —
oferecem ao publico a oportunidade de agir antes que a inundacdo aumente seus efeitos
destrutivos. Este tipo de medida comunica aos habitantes o perigo iminente com antecedéncia
para que eles possam reduzir o dano do evento. O FWP necessita ser integrado com estruturas

de previsdo de inundagdes em tempo real e de comunicagao para alertar os habitantes.



* Controles do uso do solo (Land use controls) — referem-se as agdes administrativas
tomadas para modificar o tipo de uso das varzeas para que estas sejam compativeis com o
risco de inundagdo. Fazem parte destes controles os zoneamentos e as leis para construcao,

seguros para inundacdo e programas de informagdo promovidos por agéncias publicas.

3.2 Gerenciamento do risco de inundagao

O que se chama de gerenciamento de desastres naturais ¢ um conjunto de agdes, que
tém como objetivo mitigar os efeitos negativos dos eventos extremos (Andrade, 2006).
Segundo Treby et al. (2006), as questdes técnicas e sociais sdo consideradas, por alguns
paises, de grande importancia para uma eficaz compreensdo e gerenciamento das inundagoes.
Ainda segundo os mesmos autores, ¢ hoje bem reconhecida a importancia de acomodar o
entendimento das ameacas publicas e a percepcao do risco em modelos de gerenciamento das
inundagdes.

Segundo Mendiondo (2005), as propostas modernas de gestdo de riscos de inundagdo
contém trés etapas principais: “Antes” (estdgio de preparo, sistemas de alerta e prevencao),
“Durante” (acdes de controle de manejo, medidas de protecdo) e “Apds” o evento
(reconstrucdo/reabilitacdo das 4reas atingidas). O modelo referencial Técnico - Pratico
ilustrado no esquema abaixo (Mendiondo, 2005) mostra as etapas e suas integragdes (Figura

3.2).
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Figura 3.2 — Conceitos e principios em gerenciamento de riscos de inundagdes. Fonte: Mendiondo,
2005.

Da mesma maneira, Marcelino (2007) aborda a questdo da gestdo de risco de
inundagao, ressaltando que o ciclo de gerenciamento de desastres também envolve as fases
Antes, Durante e Depois, como apresentado no esquema proposto por Tobin e Montz (1997).
Tal esquema (Figura 3.3) é representado por um grafico que relaciona as fases de risco ao
longo do tempo (eixo das abscissas) com trés indicadores ambientais: qualidade de vida,
atividade econdmica, estabilidade social (eixo das ordenadas). Como se observa no grafico, a
partir do momento em que ocorre o desastre, todos os indicadores considerados decrescem,

uma vez atingido um ponto minimo os indicadores tendem a melhorar de maneira gradual.
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Figura 3.3 — Fases de um desastre. Fonte: Marcelino, 2005, adaptado de Tobin e Montz (1997).

Para citar um outro exemplo de ciclo de gerenciamento de risco, pode-se observar o
esquema proposto pelo “Programa de Avaliagio da Agua mundial das Nagdes Unidas”
(United Nations World Water Assessment Programme — WWAP, 2006), que adaptou o ciclo
de mitigacao-crise-reabilitacdo da Defesa Civil Sui¢a (Figura 3.4).

O relatorio da WWAP salienta como os desastres relacionados a agua perturbam o
desenvolvimento econdmico e também o tecido das sociedades vulneraveis comprometendo
os ganhos acumulados em desenvolvimento social e econdmico e os investimentos em
melhorias nas condi¢des e na qualidade de vida. As politicas e as medidas de reducao dos
riscos de desastre devem portanto ser projetadas de maneira a ser consistentes com objetivos
integrados de desenvolvimento de longo prazo e planos de implementagdo. Esta abordagem
demonstra como o gerenciamento de riscos relacionados a agua ¢ uma questdo de governanga
(governance). Em particular, as atividades de assisténcia e reconstrucdo apods desastre

precisam ser melhoradas com o objetivo de “reconstruir melhor” (“building back better”) a
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longo prazo. Isso significa que é preciso analisar as causas dos desastres para guiar os
investimentos em reconstrucdo, em particular para infra-estruturas e uso do solo. Como
mostrado no esquema, limitar a grandeza dos danos e reduzir a vulnerabilidade sdo dois

objetivos principais interligados do ciclo de gerenciamento de risco.
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Figura 3.4 — O ciclo de gerenciamento de risco. Fonte: WWAP, 2006; adaptado de Swiss Civil
Protection; traduzido pelo autor.

Seguindo a divisdo proposta pelos trés exemplos de gestdo de risco, o sistema web-
GIS e a estimativa de risco por indicadores — enfoque deste trabalho — estdo situados no
momento prévio a ocorréncia de alagamentos e inundagdes. Portanto relatam-se nos topicos a
seguir algumas medidas que podem ser tomadas durante essa etapa: o zoneamento e a

implantacdo de sistemas de alerta.
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3.2.1 Zoneamento

O zoneamento ¢ uma divisdo territorial, de acordo com as diversas vocagdes e
finalidades de uma determinada area, com o objetivo de potencializar o seu uso sem
comprometer o meio ambiente, promovendo a qualidade de vida e o desenvolvimento
sustentavel (Kobiyama et al, 2006).

Para a classificagdo e definicdo de setores ou zonas e seus respectivos usos, a
organizagdo das informacdes espaciais deve considerar fatores de ordem fisica, territorial e
cultural. E importante considerar tanto os fatores de ordem cultural e territorial quanto os
fisicos, pois os interesses comerciais e politicos influenciam fortemente no processo de
ocupagdo. Em muitos casos estes fatores fazem com que a populagdo com menor poder
aquisitivo ocupe areas com maior suscetibilidade a risco, como encostas ingremes e planicies
de inundagao.

Para realiza¢do desta medida ndo estrutural, ¢ necessario enfatizar que a delimitacdo e
classificagdo das areas de perigo antecedem a criagdo das areas de risco. No caso do
mapeamento de perigo, podem ser utilizadas trés metodologias distintas (Kobyiama et al,
20006):

* Empirica: Apos a ocorréncia do fendmeno, a area atingida ¢ verificada em trabalho
de campo e considerada como area de perigo;

* Semi-empirica: Além de caracterizar a area atingida como area de perigo, os fatores
ambientais (topografia e solo entre outros) também sdo analisados, sendo que os valores
criticos de fatores que podem causar o0 mesmo fendmeno sdo determinados numericamente
(peso). Com base nesses valores, as areas que possuem caracteristicas semelhantes, também

serdo consideradas como areas de perigo;

14



* Fisica: Com base nas leis da fisica sdo analisados os mecanismos de ocorréncia de
determinado fendomeno. Depois da realizacdo de simulagdes numérica ou fisica, procura-se
onde, teoricamente, o fendmeno podera ocorrer.

Apos a elaboragdo do mapa de perigo, as areas de risco poderdo ser mapeadas. Neste
caso, todas as varidveis (populacdo, vegetagdo, animais, propriedades, residéncias, infra-

estrutura, entre outros) devem ser consideradas e seus valores computados.

3.2.2 Sistemas de alerta

O sistema de alerta ¢ um instrumento que permite que a comunidade seja informada da
ocorréncia de eventos extremos ¢ minimize os danos materiais € humanos. Kobiyama et al.
(2006) apresentam um esquema de implanta¢do de sistema de alerta em bacia hidrografica,
com seus principais componentes: (1) monitoramento; (2) transmissdo dos dados; (3)
modelagem e simulagdo; (4) orientacdo para as instituicdes responsaveis e alerta para a
populacao localizada nas areas de risco.

Segundo os autores, o sistema de monitoramento e de alerta para os fendmenos
subitos, deve ser realizado na escala local, ou seja, em nivel municipal. A municipalizagcdo do
sistema diminui a logistica envolvida e, conseqiientemente, diminui os custos e agiliza seu
funcionamento. A aquisicdo dos dados em tempo real ¢ cada vez mais importante para o
sistema de alerta. No artigo “A real-time hydrological model for flood prediction using GIS
and the www” Al-Sabhan et al. (2003) discutiram o uso de SIG e Internet para a previsao de
inundacdo e para o sistema de alerta. Os autores afirmam que para obtencdao de um sistema de
alerta e previsdo eficiente ¢ preciso considerar as questdes ligadas a acessibilidade dos dados
e a participagdo publica no planejamento do gerenciamento das inundagdes. Portanto, fornecer

ao publico o acesso e analise de varios bancos de dados ambientais pode contribuir para que
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comunidades locais e pesquisadores participem ativamente nas decisdes ambientais com

impacto direto na vida das pessoas.

3.3 Estimativa do risco de inundacao

O risco de inundacdo pode se exprimir pela intensidade - altura da agua e velocidade -
de um evento de inundacdo e pela probabilidade com que este ocorre (Basler et al., 2003,
apud Siegrist et al., 2006). E ¢ geralmente representado em mapas muito detalhados onde se
distingiiem estagios de ameaca, do risco mais alto ao risco nulo (Siegrist et al., 2006).

Nao obstante o progresso das tecnologias e as crescentes conveniéncias nas compras
de equipamentos, o custo para a elaboracdo de mapas de inundag¢do — geralmente feito por
agéncias governamentais — permanece elevado. E requerido know-how no ambito da
utilizacdo de um SIG — sistema software de elevado valor — para a analise espacial e a
aplicacdo de modelos hidrolégicos a fim de definir as areas de inundacdo. Além disso, ¢
necessaria a obten¢do de dados de vazao dos cursos de 4gua da regido analisada com os quais
se constroi um banco de dados geograficos e um Modelo Numérico de Terreno (MNT).
Portanto os custos, ndo somente de hardware e software, mas também de treinamento dos
funciondrios e de coleta de dados sdo importantes, e poucos Orgdos municipais, tanto no
Brasil como no mundo, conseguem atingir um equilibrio satisfatorio destes componentes para
implementar e manter estes sistemas.

Ha igualmente o problema da diferenciagdo e falta de continuidade dos mapas
fornecidos por regido. Siegrist et al. (2006) relatam o exemplo da Suica, onde nem todas as
regides possuem mapas de inundag@o e, como o sistema politico do pais ndo ¢ centralizado, os
alertas de inundagdo e a divulga¢do de mapas variam muito para cada regido.

Segundo a Comissao Européia (2006), o custo médio para produgdo de mapas de risco
de inundacgdo para regides das nagdes européias, pode ser estimado entre 100 e 350 Euros

(250 e 1000 Reais) por km* de bacia hidrografica. Esta estimativa, se aplicada a hidrografia
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da 4rea urbana de Sdo Carlos?, igual a 92 km?, levaria a um custo total variavel de 50 a 70 mil
Reais.

Para mapear o risco de inundagdo podem-se seguir outros caminhos menos
sofisticados e acurados, e no entanto com custos menores € com maior rapidez na obtencao de

resultados.

3.4 Gerenciamento comunitario do risco de inundacio via web

As ferramentas de suporte ao conhecimento e ao gerenciamento do risco de inundagao
podem ser implementadas numa plataforma web que respeite alguns requisitos fundamentais
para ser acessivel a todo usuario. A filosofia ¢ a de um portal web participativo, como as
experiéncias desenvolvidas na web nos ultimos anos: blogs, wikis, RSS feeds, o
compartilhamento de videos amadores (Youtube®) e fotos (Flickr®). Estes exemplos refletem
o papel de local de encontro mididtico que a Internet tem assumido, onde todo usudrio tem
potencialidade de se exprimir, participar de projetos comuns, consultar, adicionar e alterar
dados ou noticias, compartilhar contetidos e sobretudo comunicar-se com os outros usudrios,
sejam eles proximos geograficamente ou distribuidos pelo mundo inteiro.

No artigo What is Web 2.0 de 2005, o autor Tim O’Reilly descreve como a web foi
marcada por um momento decisivo apos a crise das companhias de Internet em 2001. Notou-
se que a Internet em vez de sofrer uma queda, apresentou um crescimento de sua importancia
devido a novas aplicagdes e sites que surgiam regularmente e que as companhias que
sobreviveram ao colapso apresentavam caracteristicas comuns.

O colapso das companhias Internet marcou uma reviravolta para a web que originou a
Web 2.0. O termo Web 2.0 tem uma ampla abrangéncia e ¢ muito recorrente na internet,

refere-se a um conjunto de principios e praticas que sdo caracteristicas comuns das

? Por hidrografia da 4rea urbana de S3o Carlos entende-se a superficie equivalente 4 somatoria das seguintes sub-

bacias: Alto Monjolinho, Médio Monjolinho, Tijuco Preto, Gregério, Agua Quente, Medeiros, Mineirinho e

Santa Maria Madalena. Algumas destas sub-bacias incluem regides ndo ocupadas pela mancha urbana da cidade.
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companhias Internet Web 2.0, entre outros: a web como plataforma; possibilitar a inteligéncia
coletiva; o papel determinante do gerenciamento de dados; o fim do ciclo de langamento de
software; os modelos de programacdo leves; o sofiware acima do nivel de um unico
instrumento; a atencdo a experiéncia do usuario na web.

Google Maps ¢ um excelente exemplo de aplicacdo web 2.0: a interface Ajax
(Javascript and XML) foi rapidamente decodificada pelos programadores que reaplicaram os
dados a novos servigos. Servigos web relacionados a mapas ja haviam sido disponibilizados
por companhias especializadas em SIG (como a ESRI, MapQuest e Microsoft MapPoint), mas
Google Maps teve um enorme sucesso gracas a sua simplicidade de constituicdo e de uso.
Enquanto as aplicagdes para mapping fornecidas pelas companhias SIG requeriam um
contrato entre as partes (companhia e usudrio), a maneira que Google Maps foi
implementado, deixou os dados livres para serem utilizados, o que facilitou aos

programadores a reutilizacdo criativa de tais dados.

3.4.1 Plataformas Web 2.0 e co-criacio de conteudos

O caso NASA Clickworkers (Benkler, 2005) descreve as potencialidades dos usuarios
da rede quanto ao chamado User Generated Content (UGC) ou conteudo gerado pelo usuario.
O NASA Clickworkers foi um experimento realizado para verificar se voluntarios publicos,
cada um trabalhando por alguns minutos de tempo em tempo, pudessem fazer uma anélise
cientifica de rotina que teria sido feita por um pesquisador ou aluno de graduagdo trabalhando
durante meses. O trabalho dos usudrios consistia em marcar crateras em mapas de Marte,
classificar crateras que ja tivessem sido marcadas, ou buscar estruturas sextavadas
(honeycomb) presentes na superficie de Marte.

O projeto foi um estudo piloto com fundos limitados, supervisionado durante meio-

periodo por um engenheiro da computacdo, com inferéncias ocasionais de dois pesquisadores.
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Nos primeiros seis meses de funcionamento, mais de 85000 usudrios visitaram o site somando
quase dois milhdes de entradas (incluindo entradas multiplas na mesma cratera, usadas para
minimizar os erros). Uma analise da qualidade das marcas tem mostrado que as entradas de
um grande nimero de usudrios ocasionais (c/ickworkers) € praticamente indistinguivel das de
um gedlogo com anos de experiéncia na identificagdo de crateras em Marte (*Clickworkers
Results: Crater Marking Activity, July3, 2001). As tarefas operadas pelos clickworkers foram
discretizadas, cada uma operada em poucos minutos. Os usudrios podiam portanto optar por
trabalhar poucos minutos fazendo uma unica agao ou por horas, fazendo varias.

O projeto Clickworkers ¢ um claro exemplo de como uma tarefa profissional
complexa, que requer individuos especializados com dedicagdo exclusiva, pode ser
reorganizada para ser desempenhada por milhares de voluntérios ndo especializados, com um
orcamento € um tempo muito menor. O que os pesquisadores da NASA encontraram foi uma
vasta operacao de 5 minutos de incrementos de julgamento humano, aplicado com motivagao
em participar de uma tarefa ndo relacionada a uma remunera¢do. O Clickworkers foi um
experimento distinto, mas que sugere caracteristicas da producdo distribuida que sdo
amplamente observaveis na rede (Benkler 2005). A enciclopédia on-line Wikipedia, fundada
em 2001, representa outro exemplo de co-criagdo de contetidos na rede com trés
caracteristicas Web 2.0:

1 - o uso de uma ferramenta de escrita colaborativa (Wiki), que permite a qualquer um,
incluindo usuérios andnimos, a edicdo de qualquer pagina do projeto completo. Nela todas as
versdes e as alteracdes feitas sdo facilmente visiveis, permitindo aos usudrios mudanga do
documento para uma versao anterior, além de permitir que facam quaisquer alteracdes. Toda

contribuicdo e alteracdo sdo exibidas por meio de software e banco de dados;

*http://clickworkers.arc.nasa.gov/documents/crater-marking pdf
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2 - ¢ um esfor¢o na criacdo de uma enciclopédia em representar todos os pontos de vista sobre
um sujeito, mais do que atingir objetividade;

3 - todo conteudo gerado desta colaboragdo ¢ langado com licenga GNU Free Documentation
License, uma adaptacdo do GNU GPL aos textos.

A adog¢do de um modelo aberto e colaborativo (peer produced) resultou em um grande
sucesso. O site teve um grande crescimento no nimero de colaboradores, incluindo os ativos e
os muito ativos e no nimero de artigos incluidos na enciclopédia.

Surgiram outras iniciativas na Internet parecidas com a Wikipedia. Por exemplo
Rossignol (2008) relata sobre o site alemdo “Eisteges™. Este site foi langado pelo semanal
Der Spiegel em outubro de 2007, com a idéia de recolher na Internet depoimentos sobre a
histéria contemporanea, a fim de constituir uma memoria nacional coletiva acessivel a todos.
Apos acessar o site, os alemaes podem contar suas experiéncias e interesses pessoais quanto a
cultura popular, seja isto um programa de televisdo, ou a chegada do rap alemao, ou teméticas
mais graves como a Segunda Guerra Mundial. Até a data de publicag@o do artigo contavam-se
8000 membros e 20 milhdes de visitas por més. A autenticidade dos fatos evocados ¢
verificada pelo grupo de redacdo do site antes de colocar o conteudo online. Cerca de 600
temas foram propostos aos usudrios que sdo convidados a contribuir com envio de fotos ou
videos, contando a histéria também por meio de imagens. Segundo afirmado pelo mesmo
autor, o site funciona em parceria com institui¢des de prestigio como o Arquivo nacional ou a
Fototeca alema. O material recolhido pelo site constitui um banco de dados historiografico de
grande valor para pesquisa e para memoria.

Uma outra iniciativa de produg¢ao participativa ¢ descrita no artigo “Personal Weather

Stations Helping with Weather Forecasting” (Estagdes meteoroldgicas pessoais ajudam na

* http://www.einestages.spiegel.de
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previsdo do tempo) apresentado pelo portal Slashdot em janeiro 2008°. Trata-se do Citizen
Weather Observer Program® (CWOP) programa pelo qual algumas agéncias privadas e
publicas, como a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e o Department
of Homeland Security (US-DHS), utilizam informagdes de estagdes meteoroldgicas pessoais
para fazer previsdo do tempo. O CWOP foi criado por alguns radio-amadores que
experimentavam a transmissdo de dados meteoroldgicos por meio de sinais radio (packet
radios), e com o advento da Internet o programa se expandiu para incluir dados transmitidos
pela internet por donos de estacdes meteorologicas. Shaw et al. (2006) descrevem que, no
ambito do programa citado, por meio de uma instalacdo apropriada dos sistemas de medicao
meteorologica e um adequado sistema de controle, os usuarios podem providenciar dados
suplementares valiosos que aumentam a densidade das medi¢des de uma dada regido. O
programa CWOP fornece conselhos para instalagdo e retorno aos donos das estagdes através
um controle bésico sobre a qualidade dos dados enviados. Ainda os mesmos autores afirmam
que nos Estados Unidos héa cerca de 6000 estagdes CWOP ativas. No caso do NOAA, os
dados das estagcdes CWOP sdo enviados a cada 15 minutos ao “Meterological Assimilation
Data Ingest System” (MADIS), controlados para consisténcia temporal e espacial, e em
seguida utilizados em computadores com modelos de previsdo e programas de verificacao de
previsdo. Analogamente no restante do mundo existiam em 2007 cerca de 5000 estacdes que

forneciam regularmente dados meteoroldgicos para o banco de dados FindU do CWOP.

3.4.2 Criac¢do de mapas em colaboracio

Individuos conectados na web tém a capacidade (Bleecker, 2005) de fazer o chamado
mapeamento colaborativo (colaborative mapping). Interfaces web do tipo Location User

Interface (LUI) guiam os usudrios no referenciamento geografico de dados, sejam eles

> http://science.slashdot.org/article.pl?sid=08/01/19/1835237
% http://www.wxqa.com/index.html
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anotacdes ou imagens, na criacdo de mapas produzidos pela colaboracdo de autores que,
juntos, produzem mais do que um poderia criar sozinho. A cria¢do de contetdos relacionados
a uma posi¢ao no mundo real gera o chamado Geospatial Web que requer um Location Based
Service (LBS) o mais aberto e acessivel possivel. Etiquetar conteudo e dados com metadados
geograficos, dando assim ao conteudo um lugar (/location) no mundo real, o que representa
uma nova fronteira desafiadora. A abordagem dos projetos baseados na posi¢ao (location
based) inclui trés aspectos: Location Awareness, Location User Interfaces, Collaborative
Mapping. Ha exemplos na internet:  wikimapia.org, craigslist.com, placeopedia.com,
openstreetmap.org, EEmap.org, communitywalk.com.

Talvez o exemplo que mais comprove a eficadcia do mapeamento colaborativo via web
seja o scipionus.com. Criado em ocasido do furacdo Katrina, o site consiste numa pagina
HTML que contém uma janela Google Maps posicionada na regido atingida. Nesse mapa
encontram-se centenas de marcadores de cor vermelho, verde e violeta com breves anotagdes
associadas. Os usuarios, pessoas de New Orleans e regido, adicionaram os marcadores no
mapa dindmico logo apds o desastre, fornecendo indicagdes valiosas para as equipes de
resgate, pois as anotagdes referenciadas continham informagdes sobre danos estruturais,
pessoas ndo encontradas ou animais domésticos presos em casas. Miller (2006) descreve que
tais marcadores sdo de tipo comum, com simbologia (verde para as 50 entradas mais recentes,
violeta para os marcadores em que foram adicionadas novas informagdes), coordenadas de
latitude e longitude, e meta-atributos sobre a cria¢do e a modifica¢do. Os dados sdao fornecidos
por uma fonte nao usual: a comunidade que vem sendo mapeada. O mesmo autor afirma que
o Scipionus ¢ um férum em que as entradas ndo sdo organizadas de maneira hierarquica, por
argumento ou por cronologia, mas sim por geografia. Trata-se de um mapa do desastre criado
imediatamente, com informagdes imediatas e por cidaddaos que estavam no lugar ou estavam
em contato com alguém que estava no lugar, ou tinham informagdes a fornecer que
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organizacgdes locais e federais ndo tinham. A participacdo foi tdo alta que em poucos dias

registraram-se milhares de entradas que facilitaram a visualizag@o das 4reas atingidas.

3.4.3 SIG de Participacao Publica (Public Participation GIS — PPGIS)

No artigo “The internet, GIS and public participation planning”, os autores Tang e
Waters (2005) afirmam que os sistemas de informacdo geografica (SIG) estdo se tornando
ferramentas reconhecidas para o planejamento nos sistemas de transporte. Os planejadores de
tais sistemas foram desafiados para envolver o publico mais plenamente no processo de
planejamento. Em razdo do uso comum de SIG como ferramenta fundamental de
planejamento, pode-se considerar o uso do SIG de Participacdo Publica, chamado em inglés
Public Participation GIS (PPGIS) como um instrumento eficaz e a disposi¢do. Mesmo que o
tema de atuacdo seja a capacitagdo publica sobre os riscos naturais, o sistema SIG
participativo para planejamento de transporte apresenta os mesmos objetivos e diretrizes. Os
autores do artigo descrevem como o PPGIS tornou-se conhecido em virtude da publicagdo de
Craig et al. (2002) e do aumento de conferéncias anuais sobre PPGIS que comegaram em
2002. Também Hansen e Prosperi (2005) citam Craig et al. (2002) definindo o termo PPGIS:

“O PPGIS ¢, como o proprio nome indica, o uso da Internet e de sistemas SIG com
base na web no processo de participagdo de cidadaos” (“Pubic Participation GIS is, as the
name implies, the use of Internet and web-based GIS systems in citizen participation
processes’’) acrescentando que o termo foi aparentemente usado pela primeira vez em 1996
numa conferéncia em Maine, USA.

Tang e Waters (2005), contudo, definem o PPGIS baseado na web como Web-based
PPGIS (WPPGIS) e o consideram como uma das mais avangadas ferramentas de
planejamento participativo, especialmente em paises industrializados, em que a tecnologia

Internet se encontra comumente nas casas da classe média. Citando Sadagopan (2000), os
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mesmos autores destacam como as aplicagdes web-GIS podem tornar informacdes complexas
mais facilmente compreensiveis as pessoas menos acostumada ao uso de tecnologia.

Por exemplo, incorporando fotos, texto, mapas interativos e outras formas de dados
relacionados com uma interface grafica amigéavel (user friendly) e instrumentos analiticos na
internet ajudariam o acesso publico e entendimento de informacao.

O esquema da Figura 3.5, proposto por Tang e Waters (2005), mostra onde se colocam

os tipos de SIG em relagdo a participagdo publica e a Internet.

PPGIS Public
GIS Participation

web
PPGIS

web-GIS online PP

Internet

Figura 3.5 — SIG, participagdo publica, Internet e suas integracdes. Adaptado de Tang e Waters (2005).

O web-GIS ¢ uma combinacgdo de Internet e SIG, ou seja um SIG convencional que
utiliza Internet como infra-estrutura base de informacdo para inclusdo espacial de dados e
andlise simples. Pela natureza de Internet, o web-GIS ¢ considerado como um sistema
interativo, distribuido, dindmico, multi-plataforma e cliente/servidor. Web-based PPGIS
inclui um componente participativo publico, que permite a acessibilidade a informagdes de
qualquer lugar com acesso a web. Tais informagdes estdo também disponiveis 24 horas por
dia, o que elimina obstaculos organizacionais de lugar e horario para reunides para divulgacao
e discussdo, favorecendo a participagdo de um publico potencialmente maior.
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No artigo “Promoting the use of environmental data collected by concerned citizens
through information and communication technologies”, Gouveia et al. (2004) descrevem o
planejamento de sistemas colaborativos para o monitoramento ambiental (ECMS -
Environmental Collaborative Monitoring System), listando casos encontrados mundialmente e
propondo protocolos operacionais a serem utilizados na metodologia de pesquisa.

No ambito das inundag¢des urbanas, Barroca et al. (2006) apresentam uma metodologia
que objetiva organizar, por meio de uma ferramenta software, a escolha de indicadores de
vulnerabilidade. Os autores evidenciam a importancia de incentivar a adoc¢do da participagao
publica com os sistemas de informagdo geograficas (SIG) como mostrado nos PPGIS,
salientando como esta ferramenta pode se tornar uma solu¢do moderna e popular.

Menegon et al. (2004) participaram da implantagdo de prototipos e sistemas web-GIS
— implementados com ferramentas livres (open source) — desenvolvidos para a prefeitura de
Trento na Itdlia. Esquematizam caracteristicas, funcionalidades e vantagens da tecnologia
web-GIS:

1. Racionaliza¢do dos dados geograficos; 2. integracdo com dados geograficos provenientes
de outras fontes e em sistemas de referéncia diferentes; 3. simplificacdo e automatiza¢ao dos
procedimentos de aquisicao e de inser¢do de dados; 4. simplificagdo do acesso aos dados e da
distribuicdo das informacdes com niveis de acesso diferenciados; 5. automatizacdo dos
procedimentos de producdao de relatérios, estatisticas, tabelas e graficos; 6. melhoria do
controle continuo do fluxo de informagdes gracgas a possibilidade de integrar o sistema com
procedimentos de andlise espacial quando solicitado e com instrumentos para medi¢do
automatica das situagdes de interesse (por exemplo o risco emergente); 7. interfaces

personalizadas e acesso por meio de dispositivos moveis PDA/sem fio.
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3.4.4 Sistemas Web-GIS

Segundo Milan (2006), os primeiros sistemas Web-GIS foram desenvolvidos no fim
dos anos 90. Até entdo o usudrio Internet so tinha acesso a imagens estaticas. A primeira
geracdo de Web-GIS, constituida por aplicativos como o ArcIMS (Arc Internet Managing
System) da ESRI, forneceu mais opg¢des de visualizagdo pela internet tais como zoom e a
selecio de camadas (informacdo verbal)’. Estes produtos permitem ao usudrio utilizar o
browser para navegar mapas e fazer andlises espaciais bésicas (Tang et al., 2005). As
operacdes efetuadas, sejam elas zooming, panning, querying, sdo enviadas aos clients em
forma de HTTP (Hipertext Transfer Protocol), passadas ao servidor Web, onde um gateway
passa de novo a um servidor SIG, que providencia uma pagina HTML (Hipertext Markup
Language) a ser reenviada ao browser. Os produtos da primeira geragdo eram desenvolvidos
em Java, uma linguagem ndo muito conveniente para visualizar imagens e dados
dinamicamente. As limitagdes destes sistemas desenvolvidos em Java foram ultrapassadas
com o advento de AJAX (Asyncronous Javascript and XML) em 2003, que constitui segundo
Milan (2006) a segunda geracdo Web-GIS.

AJAX (Garett, 2005) ndo ¢ uma tecnologia unica, na realidade, ¢ um conjunto de
tecnologias uma independente da outra, que juntas tornam-se uma ferramenta inovadora e
eficaz. Google Maps ¢ um O6timo exemplo desta nova abordagem de programacdo de
aplicagdes web; acdes como panning ou zooming acontecem quase instantaneamente, sem
espera para carregamento de paginas. AJAX oferece:

* Apresentacdes baseadas nos padroes XHTML e CSS;

* Visualizagdes dinadmicas e interagdes baseadas no Document Object Model

(DOM);

" Informagdo fornecida pelo professor Milan no curso de Web mapping for public engagement da York
University, Toronto, em 2006.
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* Intercambio e manipulacdo de dados utilizando XMLHttpRequest;

* JavaScript como plataforma para unido e gestdo das referidas tecnologias.

A diferenga do modelo cléassico de primeira geracao para uma aplicagdo AJAX, ¢ que
esta elimina a natureza intermitente da intera¢do usudrio-servidor inserindo uma ferramenta
intermediaria: um motor AJAX. Em vez de carregar a pagina web em comecgo de sessdo, o
navegador carrega o motor AJAX escrito em linguagem JavaScript e geralmente invisivel

(Figura 3.6).

user interface
JavaScript call
HTML+CSS data
|
user interface Ajax engine
HTTP request HTTP request
HTML+CSS data XML data
web server web and/or XML server
datastores, backend datastores, backend
processing, legacy systems processing, legacy systems
classic Ajax
web application model web application model

Figura 3.6 — Comparacdo entre os procedimentos dos modelos Web cléssico e Ajax. Fonte: Garrett
(2005).

Este motor ¢ responsavel pela criagdo da interface que aparece ao usuario e, a0 mesmo
tempo, pela comunicagdo com o servidor com base nas acdes do usudrio. A interface AJAX
permite que a interagdo do usudrio com a aplica¢do ocorra assincronicamente. Deste modo, o
usuario ndo encontrard paginas vazias na espera da resposta do servidor.

Cada agao do usudrio que geraria no modelo de primeira geragdo uma demanda HTTP,

toma a forma de uma chamada JavaScript ao motor AJAX. Cada resposta as acdes do usudrio

27



que nado precisem de conexd@o ao servidor (como validagdo de dados e a variagdo de dados em
memoria) ¢ gerenciada diretamente pelo AJAX. Caso seja preciso recorrer ao servidor (como
o envio de dados, o carregamento de novos elementos da interface e a demanda de novos
dados), as conexdes com este ultimo ocorrem de maneira assincronica, utilizando geralmente
XML (Extensible Markup Language), sem interromper a interacdo entre usudrio e a aplicacao
(Figura 3.7).

Os Web-GIS de segunda geracdo, como Google Maps e Ka-Map, utilizam o sistema
de caching (Becchi, 2007). Os dados recolhidos por estas aplicagdes web do MapServer sdo
transformados em imagens no formato de pegas (ziles), que no caso do Ka-Map tem lados de
200 pixels. Cada vez que uma mapa ¢é visualizado, a aplicagdo cria os tiles para a area pedida.
Se os tiles ja existem, eles ndo sao recriados e o servidor web devolve diretamente as imagens
sem consultar o Mapserver, o que permite poupar grandes recursos de calculo e obter um

menor tempo de resposta.
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Figura 3.7 — Comparagdo operativa entre o modelo Web classico e o modelo AJAX. Fonte: Garrett
(2005).

As aplicagdes Web GIS utilizam também outra ferramenta para tornar a navegacao
mais fluida possivel: o Tile system. Este sistema segundo Becchi (2007), faz com que o Web
GIS peca ao MapServer a geracdo de uma imagem com extensdo maior que a area de
interesse. Essa Unica grande imagem, chamada metatile, ¢ constituida por um namero de files
configuravel (geralmente 8) e sucessivamente ¢ subdividida em 64 tiles (8 x 8) pelas
bibliotecas graficas GD (Graphics Draw). Esta técnica melhora a renderizagcdo e permite a
geracdo de files com um reduzido nimero de chamadas ao MapServer, contribuindo mais uma

vez para a minimizag¢do dos tempos de resposta.
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O advento do AJAX fez com que a interacdo com mapas fosse intuitivo e facil, e
portanto, observa Miller (2006), tornou o web-GIS répido, popular e, provavelmente em um
futuro iminente, ubiqiiitario: ou seja, sera utilizdvel em qualquer lugar por aparelhos portateis
como Palmtop (ou PDA — Personal Digital Assistant) e celulares.

A Figura 3.8 mostra o esquema de funcionamento de um web-GIS com seus elementos

constitutivos principais.

usuario
internet
browser

péaginas html dinadmicas

C API

j
a
2
S

IMAPSERVER

Figura 3.8 — Esquema de funcionamento de um portal web-GIS. Adaptado de Negretti (2007).

O numero de tecnologias para implementagdo dos sistemas web-GIS ¢ elevado e em
continua evolugdo. Qualquer ambiente de programacdo, linguagem de programacdo e
plataforma de servidor pode ser utilizada para implementagdo de projetos web-GIS. As
principais tecnologias que constituem os web-GIS pelo lado Servidor e pelo lado Client sao
resumidas nas tabelas Tabela 3.1 e Tabela 3.2. A lista foi adaptada do artigo “web mapping”

que se encontra na enciclopédia on-line Wikipedia.
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Tabela 3.1 — Tecnologias web-GIS lado servidor

Tecnologias lado servidor

Web server Apache, Microsoft Internet Information Server

CaGl common gateway interface — executables running on the webserver
Scripting languages Embutidas no webserver como modulo — PHP, Perl, Ruby, ASP
Web application servers Comunicacao GIS API — Webserver. Written in Java, C, C++, etc.
Spatial databases Object relational databases — PostGIS, MySQL, Oracle Spatial
WMS server Web mapping servers — UMN Mapserver, ESRI ArcIMS

Tabela 3.2 — Tecnologias web-GIS lado client

Tecnologias lado client (usuario)

Web browser All browser supporting HTML and raster images (jpeg, png and gif format)

ECMAScript support ~ Standard version of JavaScript. (Standardized by the European Computer
Manufacturers Association — ECMA)

Events support Mouse, Keyboard, State, Mutation, SMIL animation, UI, and SVG events
Network requests Ajax — choose between XMLHttpRequests or getURL() and get the best one
DOM support Document Object Model - DHTML (Dynamic HTML)

SVG support Scalable Vector Graphics — Integrates vector graphics, raster graphics and text.
Java support Java virtual machine / Java applets

Web browser plugins ~ Adobe Acrobat, Adobe Flash, Apple Quicktime, Adobe SVG viewer, Sun Java
plugin

Menegon et al. (2004) relatam sobre alguns exemplos de solugdes Web-GIS
desenvolvidas para 6rgdos publicos com a finalidade de tornar préatica, eficaz e rapida a
coleta, a organizacdo e o compartilhamento de dados georreferenciados. Segundo os mesmos
autores a infra-estrutura informadtica desenvolvida para um web-GIS ¢ uma integracdo de
diferentes instrumentos open source (Figura 3.9):

- o Sistema Informativo Territorial GRASSS;

¥ Acronimo de Geographic Resources Analysis Support System. Trata-se de um software SIG livre langado sob
licenca GNU GPL do qual existem versdes para diferentes plataformas (Linux, Windows, MacOSX).
31



- PostgreSQL, um Sistema de Gerenciamento de Dados (DBMS) com a
extensdo para a gestdo de dados espaciais e geograficos PostGIS;

- Mapserver para a distribui¢ao dos mapas on-line;

- R-language, software livre para a andlise estatistica de dados com
possibilidade de interface automatico de dados espaciais, temporais e banco de

dados relacionais.
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Figura 3.9 — Arquitetura das solugdes para sistemas integrados webGIS baseadas em software livre.
Fonte: MPA Solutions (2008) — mpasolL.it.

As interfaces e os numerosos servigos adicionais realizam-se pela utilizacdo de
linguagens comuns de scripting para a web dentre as quais Perl, Javascript, Python, PHP e

Java.

3.4.4.1 A abordagem “Map 2.0” ao web-GIS

Hockenberry et al (2005) definem a abordagem Map 2.0 como nome dado a
possibilidade recente de construir mapas préprios por meio de aplicacdes de mapeamento
baseadas na web, que oferecem Interfaces de Programacdo de Aplicativos API (4dpplication
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Programming Interface) cada vez mais poderosas. Os autores trazem como exemplos de API
a ferramenta Google Maps e Virtual Earth, considerando a primeira delas como pioneira nesta
abordagem.

A Google criou um globo virtual que incorpora dados de elevacdo que descrevem
montanhas e vales. Outros dados sdo depois superpostos, em particular um mosaico de
imagens de satélite e fotografias aéreas licenciadas por alguns provedores publicos e privados.
O planeta todo ¢ coberto, com cerca de um ter¢o de todo o terreno mostrado em um detalhe
tal que, arvores ou carros podem ser distingiiidos. Este sistema tornou-se possivel apenas
recentemente, gracas as imagens comerciais de satélite de alta resolugdo, conexdes a internet
de alta velocidade e computadores potentes e baratos.

A empresa americana Keyhole langou o primeiro “geobrowser” em 2001. A Google
comprou depois a Keyhole em 2004 e langou Google Earth® em 2005. Em julho de 2006
(Purvis et al., 2006), a Google anunciou que o site Google Maps suportaria 0s arquivos
KML’.

Em 2004 a agéncia espacial americana, NASA, langcou um outro geobrowser, chamado
World Wind (disponivel somente em ambiente Windows), mas o geobrowser rival da Google
¢ o da Microsoft.

“Encarta”, a enciclopédia da Microsoft®, e TerraServer®, um projeto de banco de
dados demonstrativo tinham ambos funcionalidades tipo geobrowser ja nos anos 90. No final
de 2005 a Microsoft® comprou GeoTango®, que contribuiu ao desenvolvimento do “Live
Search Maps”, um geobrowser baseado na web que utiliza dados oriundos do “Visual Earth”,

o modelo digital do planeta da Microsoft® equivalente ao Google Maps.

® KML — Deriva do inglés Keyhole Markup Language — refere-se ao nome do arquivo de mapas utilizado pelo
Keyhole antes e pelo Google Earth depois — uma vez que Google comprou Keyhole — e por outros navegadores
que implementam a codificagdo KML. O arquivo, baseado na linguagem XML, contem o esquema para
expressar anotacdes e visualizacdes geograficas(por exemplo: Latitude, Longitude, coordenadas de um poligono,
cor do objeto a ser representado) para mapas on-line baseadas na web.
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A Google conta com a “co-criagdo” de conteudos (crowdsourcing) — envolvendo seus
usuarios na constru¢do e contribuicdo de imagens, modelos 3D de edificios, e outros dados
para enriquecer o seu planeta digital. A Wikipedia, que utiliza um sistema similar, esta
também disponivel através do Google Earth®. Usuarios podem ler artigos Wikipedia
posicionados no globo por meio de etiquetas geograficas (geotags), que possuem coordenadas
espaciais embutidas.

Os globos virtuais estdo sendo utilizados para variados fins. Atualmente ha muito
interesse em torno da combinagcdo de mapas virtuais com outras fontes de dados nos
chamados “mash-ups”, uma arquitetura emergente da web geografica (ou geoweb): dados,
como informagdes sobre congestionamentos de trafego ou tremores sismicos, sdo alocados
separadamente das imagens e modelos do geobrowser, o qual monta, combina e mostra a
informag¢do. GeoCommons.com, por exemplo, hospeda dados como numero de crimes ou
estatisticas de melanoma, que podem ser combinados para criagdo de mapas coloridos do tipo
“heat maps”.

Hoje em dia programadores web e amadores estdo adquirindo chaves API do Google
Maps e, por meio de implementacdo JavaScript e codigo XML, estdo criando recursos para
informagdo geoespacial para responder as necessidades especificas de determinadas
comunidades, industrias, eventos ou interesses (Miller, 2006).

Os entusiastas dos mash-ups tém se aproximado da area do SIG, que ¢ utilizado por
governos e empresas na andlise de dados espaciais. Em comparagio com o SIG os
navegadores geograficos sdo ainda bastante primitivos, mas sd3o muito mais simples de se
usar. Por outro lado o SIG possui geralmente dados de qualidade impecavel.

As imagens aéreas e de satélite dos navegadores geograficos tém tipicamente de seis

meses a 3 anos e estdo mais disponiveis hoje em dia do que antigamente. Os navegadores
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geograficos fizeram com que o acesso a estas imagens se tornasse muito mais econdomico €
facil do que antes.

Com o intuito de facilitar a troca de informagdes entre este tipo de aplicagdes criaram-
se novos padrdes de interoperabilidade. A Google por exemplo, submeteu recentemente o
KML ao corpo padronizador Open Geospatial Consortium (OGC), o que permitira a outras
empresas suportar este protocolo. O GML, protocolo desenvolvido pelo OGC para codificar
modelos de informacdo espacial, foi adotado formalmente como padrdo internacional em
2007. Em breve devem ser lancados padrdes para dados geograficos dinamicos (dynamic
geodata), o compartilhamento de modelos 3D de prédios e dados geograficos (geodata) por
redes de sensores (sensor networks). A padronizacdo destes protocolos ou dados geograficos
segundo Carl Reed — chefe do departamento de tecnologia da OGC (apud The Economist,
2007) — assegurard a interoperabilidade e fara para os dados geograficos o que a web fez para
outras formas de dados.

Ao mesmo tempo, a incorporacdo de tecnologia de posicionamento de satélite em
telefones celulares e automodveis representa um campo em desenvolvimento. Como
demonstrado pela empresa “Socialight”, o simples fato de se deslocar em um bairro
representa virtualmente a mesma coisa que navegar e gerar conteudos. Um servigo como este
permite aos usudrios anexar notas em qualquer lugar, para serem lidas posteriormente por
outros usudrios. No futuro o resultado poderd levar os individuos a terem consciéncia da
existéncia de uma informacdo extra-sensorial, capacidade de anotacdo e de andlise no mundo
real. Quando isso acontecer, afirma Jones (apud The Economist 2007) “o mapa sera na
verdade um pequeno portal sobre nossa propria vida”. E ainda segundo ele “a unica coisa que

pode frear isso ¢ a taxa de adaptacdo da sociedade”.
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3.4.4.2 Sistemas web-GIS ndo proprietdrios

No caso do Google Maps, uma vez obtida a chave para um dominio web, o
funcionamento da base de mapas dinamicos nesta ¢ imediata, e consiste no simples ato de
inserir na pagina web o endereco da chave mencionada acima. A mesma coisa acontece com
outros provedores de servigos de mapas dindmicos, como Yahoo Maps, o qual oferece
também o servico de forma gratuita. O grande limite na escolha desses servigos
“emprestados” como base para a criagdo de um web-GIS, ¢ que quem os usa estd sujeito a
licenga de utilizagdo que impde algumas restri¢des. Dentre elas a eventualidade pela qual,
atingido um alto trafego de usuarios no site com o servi¢o de mapas embutido, a companhia
que o fornece tem direito a fazer aparecer propagandas no mesmo, o que torna inviavel a
utilizagdo em alguns sites institucionais que como regra ndo podem expor propaganda.

Um exemplo de interface para o web mapping livre de limitacdes e desenvolvido com
licenca open-source, ¢ representado por Ka-Map (Becchi et al, 2007). Trata-se de uma
aplicacdo AJAX criada para navegar em mapas dindmicos na internet, relacionando-se ao
servidor de mapas Mapserver desenvolvido pela University of Minnesota'’, que ja possui
componentes desenvolvidos para ele (Miller, 2006).

Ka-Map foi originalmente desenvolvido pela canadense DM Solutions como projeto
open source em seguida aprimorado por outros programadores. Os produtos criados com esta
ferramenta apresentam uma interface eficaz, uma navegacdo rapida, e uma ampla
possibilidade de customizag¢@o podendo adicionar-se funcionalidades SIG. Podem-se citar os
exemplos: http://zadeh.ugent.be/rwanda/ e http://geoingegneria.dits.uniromal.it/dighe/kamap/

realizados respectivamente por uma universidade belga e por um 6rgdo regional italiano.

' Informagdo obtida em: http://www.ominiverdi.org acessado 29/05/2008
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3.4.5 Elementos para a criacio de web-sites com base na experiéncia do usuario

O processo de desenvolvimento de um web-site, seja ou ndo web-GIS, deve passar por
fases de estudo e planejamento. Garrett (2000) descreve os elementos que constituem a
experiéncia do usuario em um site, e salienta que se deve ter muita atencdo as etapas de
criagio do mesmo. E desejavel criar o site assegurando que nenhum aspecto da interagio do
usuario com este ocorra sem a inten¢ao de quem o desenvolveu.

O autor sugere subdividir a produgdo da experiéncia do usuario segundo os elementos
que a constituem. Tais elementos podem ser considerados como camadas sobrepostas que
conjuntamente formam a experiéncia de navegacao do site (Figura 3.8), propde-se deste modo
uma organizagdo conceitual composta por cinco camadas ou planos: Surface Plane, Skeleton
Plane, Structure Plane, Scope Plane e Strategy Plane. A primeira camada ¢ o plano de
superficie, onde se observa uma série de paginas web formadas por imagens e texto, alguns
dos quais acionam, através de toque de mouse, rotinas ou tarefas como por exemplo fazer
zoom. Abaixo da superficie ha o esqueleto do site: o posicionamento de botdes, abas, fotos e
blocos de texto. O esqueleto é projetado para otimizar a disposicdo destes elementos para
obtencdo do maximo efeito e eficiéncia do site. O plano sucessivo ¢ representado pela
estrutura que define as categorias presentes e os percursos dos usudrios dentro do site. A
quarta camada, denominada plano de escopo, ¢ onde se realiza a escolha dos atributos e das
fungdes a serem incluidas no site. Na base das camadas ha a estratégia que determina o
escopo do site. A estratégia incorpora os objetivos de quem propde o site, e também, os dos
usuarios.

Ao passar para camadas superiores (Figura 3.8) as decisdes tornam-se mais especificas
e envolvem um maior nivel de detalhe. Cada plano depende dos planos antepostos e quando
as escolhas feitas pelos criadores do site ndo se alinham, os projetos muitas vezes fracassam

pela falta de coeréncia na composi¢cdo dos componentes, resultando em sites desapreciados e

37



evitados pelos usuarios. Essa dependéncia significa que as decisdes no plano estratégico tém
efeitos diretos nos niveis sobrepostos. As escolhas disponiveis nos planos estdo fortemente
ligadas as decisdes tomadas nos planos inferiores. Contudo, ndo necessariamente toda decisdo
tomada em planos inferiores deve ser tomada antes daquelas dos planos superiores. As
dependéncias sdo bilaterais, portanto as decisdes tomadas nos niveis superiores as vezes
provocam uma nova avaliacdo das decisdes tomadas em planos inferiores. Por este motivo o
autor sugere um planejamento de maneira que o trabalho em cada plano nao termine antes que
o trabalho nos planos inferiores seja finalizado.

Inicialmente a web s6 previa o hipertexto e era considerada como um novo meio de
publicagdo, mas com o avango da tecnologia e o adicdo de novas funcionalidades a
navegadores e servidores web, esta comecou a atrair uma comunidade mais ampla. O
desenvolvimento de funcionalidades mais complexas e robustas permitiram aos sites nao
somente distribuir informacdo, mas também coletd-las e manipula-las. A web se tornou,
portanto, mais interativa respondendo aos imputs dos usudrios de maneira similar as
aplicacdes desktop, a medida que os sites faziam a transi¢do de colegdes estaticas de
informacgao para sites dindmicos baseados em bancos de dados. Quando a comunidade de
experiéncia do usuario na web se formou, os membros estavam divididos em dois grupos: um
que considerava cada problema de experiéncia web como ligado ao projeto de uma aplicacao,
e outro que considerava a web como fornecimento e busca de informagdo. Cada um dos
grupos propunha sua abordagem para a solu¢do de problemas, apesar da maioria dos sites
serem um hibrido entre os dois grupos, incorporando qualidades de cada um.

Para tratar este dualismo na natureza da web, Garrett (2000) divide os cinco planos ao
meio (Figura 3.10) destinando a direita os elementos pertencentes aos espagos de informacao
sob forma de hipertexto, a esquerda, o lado software, as tarefas ou os passos envolvidos no
processo de como os usuarios pretendem completd-los. No lado esquerdo considera-se o site
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como um conjunto de instrumentos que o usuario utiliza para cumprir tarefas, ao passo que no

lado direito o enfoque ¢ a informagdo e o que ela significa para os usudrios que a encontram.

Web as software interface | Web as hypertext system
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Figura 3.10 — Os elementos da experiéncia do usuario. Adaptado de Garrett (2000).

O mesmo autor descreve cada plano seguindo a subdivisdo software / hipertexto:

A Estratégia: As necessidades do usudrio sdo as metas do site. Nesta fase tem que se
entender o que o publico alvo quer e como se relaciona com os outros objetivos do site. Os
objetivos do site sempre tém que se equilibrar com as necessidades do usuario.

O Escopo: No lado software, a estratégia ¢ traduzida em escopo por meio da criagdo
de especificacdes funcionais, isto ¢, uma descricdo detalhada do conjunto de caracteristicas
(feature set) do produto. No lado do espaco de informagdo, o escopo torna-se uma descri¢ao
dos requisitos de conteudo (content requirements).

A Estrutura: Neste plano o escopo ¢ estruturado quanto ao software por meio do
projeto de interagdo (interaction design), no qual se define como o sistema se comporta em

resposta ao usuario. Em relagdo ao lado dos espacos de informacao a estrutura ¢ a arquitetura
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da informacdo (information architecture): a organizagdo dos elementos do conteudo de
informacao.

O Esqueleto: Este plano pode-se subdividir em trés componentes principais. Em
ambos os lados hé necessidade de se tratar o projeto da informagdo (information design), ou
apresentacdo da informacdo de maneira a facilitar a compreensdo. Para os produtos software
inclui-se o projeto da interface (interface design). A interface para o espaco de informagao ¢
constituida pelo projeto de navegacdo (navigation design), ou conjunto de elementos de tela
que permitem ao usudrio se deslocar pela arquitetura de informacdo (information
architecture).

A Superficie: O plano no qual, ndo importa se o produto final ¢ software ou informagao, o

interesse ¢ no projeto visual (visual design), ou a aparéncia do produto final.
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Figura 3.11 — Os elementos da experiéncia do usuario. Ao lado esquerdo a web ¢é considerada como
uma interface software, orientada a tarefa (task-oriented); Ao lado direito a web ¢ considerada como
um sistema de hipertextos, orientada a informacao (information-oriented). Adaptado de Garrett
(2000).
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Esse modelo dividido em planos (Figura 3.11) ¢ muito eficaz para tratar a experiéncia
do usuario, mesmo que muitas vezes seja necessario ter atencdo ao se trabalhar em varias
camadas ao mesmo tempo, saindo um pouco das margens do modelo proposto.

Os outros fatores que afetam a experiéncia do usuario, mas nao tratados pelo autor
anteriormente citado, s3o o conteudo e a tecnologia. O primeiro representa o que tem de mais
valioso para os usudrios, pois estes ndo visitam um site simplesmente pelo prazer de navegar.
O contetdo disponivel (ou que se tem recursos para obter e gerenciar) terd grande importancia
em dar forma ao site. E essencial que todo contetdo proposto seja cuidadosamente mantido
disponivel e em dia para assegurar a melhor experiéncia do site. O segundo fator, a
tecnologia, ¢ tdo importante quanto o conteiido, determinando a natureza da experiéncia, por
exemplo, com o uso de sistemas de navegagdo dindmica que mudam em resposta as agdes do
usuario no site. Com o avango continuo da tecnologia o campo da experiéncia do usuério deve

conseqiientemente se adaptar.

3.4.6 Guias para a criaciao de web-GIS

Na fase de projeto e desenvolvimento os portais web-GIS podem seguir as mesmas
linhas gerais utilizadas para criar qualquer site. Existem porém alguns cuidados a serem
tomados pelo fato dos web-GIS oferecerem tecnologias e funcionalidades variadas.

Vlugt e Stanley (2005) propdem guias para o projeto do mapeamento via web (web
mapping design), que se aplicam aos web-GIS. O enfoque proposto ¢ a facilidade de uso
(usability) de um produto ou servigo pelo publico alvo, no caso o produto ¢ um portal web-
GIS e o publico alvo sdo os usuarios que o acessam.

Os autores salientam que a abordagem tradicional a publicacdo de mapas na Internet
“criadas por especialistas de SIG para especialistas de SIG” (by GIS experts, for GIS experts)

¢ obsoleta, ineficaz e inutilizdvel a medida que o web mapping se torna continuamente mais
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comum. As aplicacdes precisam ser projetadas para facilidade de uso e para satisfazer
usuarios com conhecimentos limitados sobre mapas, fazendo com que o publico aumente e se
diversifique, ndo sendo somente formado por especialistas de SIG.

Como descrito no item 3.4.4, a tecnologia que permite o mapeamento via web ¢
disponivel desde os anos 90. Contudo as aplicacdes de sucesso tém surgido somente nos
ultimos anos. Vlugt e Stanley (2005) afirmam que excetuando-se alguns casos, como
MapQuest e Wherels, a maioria das aplicagdes de web mapping foram desenvolvidas por
especialistas de SIG. O resultado foi, na maioria das vezes, uma tentativa de esgotar a
aplicagdo de funcionalidades e flexibilidade SIG. Isto ¢ adequado se o publico alvo ¢ um
grupo de especialistas, mas raramente este ¢ o caso, motivo pelo qual muitos web-GIS sdo
deixados de lado. Ultimamente tal tendéncia estd mudando, o web mapping esta se tornando
mais integrado com as aplicacdes Internet mais populares, com o amadurecimento de
expectativas entorno da qualidade e da facilidade de uso. Os projetos de web mapping
incluem com freqiiéncia a coleta e analise do perfil do usuério, a analise dos requisitos, o teste
do projeto grafico e da facilidade de uso.

A facilidade de uso (usability) descrita acima € estreitamente ligada a utilidade (que
por sua vez ¢ ligada a funcionalidade). Segundo os mesmos autores tratar estes atributos ¢ de
grande importancia para a aceitagdo de um produto e, citando Jakob Nieslen'', apresentam-se
os componentes qualitativos da facilidade de uso: Learnability — facilidade para os usuarios
de cumprir tarefas basicas durante a primeira vez que encontram o design da interface;
Efficiency — rapidez na execugdo de tarefas uma vez que o usudrio aprendeu o design da
interface; Memorability — nivel de facilidade para restabelecer a proficiéncia apds os usudrios

retornarem ao design depois de um tempo sem usar; Errors — Quantos erros os usuarios

"'Nielsen, J. (2003) Usability 101: Introduction to Usability. Jakob Nielsen’s Altertbox, Aug 25, 2003.
Disponivel em http://www.useit.com/alertbox/20030825.html acessado 29/05/2008.
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cometem, nivel de gravidade dos erros e facilidade em recuperar-se destes; Satisfaction —
Nivel de satisfacdo em utilizar o design.

Para tratar os componentes da facilidade de uso juntamente aos aspectos da utilidade,
Vlugt e Stanley (2005) apresentam passos chave de uma metodologia baseada nas
necessidades, tarefas e objetivos dos usudrios. O primeiro passo € a identificacdo do publico
alvo, identificando quais sdo os usudrios e qual experiéncia tém na utilizagdo de ferramentas
de web mapping, de mapas convencionais e de Internet. Sucessivamente identificam-se os
requisitos dos usuarios, como o que se quer cumprir no site, quais sdo suas prioridades, onde
vai ser usada a ferramenta. Isto pode ser feito por exemplo, observando os usudrios em
atividade no proprio ambiente habitual, ou por meio de entrevistas, questionarios ou em
grupo.

Em seguida faz-se um resumo dos requisitos, das oportunidades e das restri¢des,
determinando qual tipo de mapa e quais funcionalidades os satisfazem. Nesta fase se decide
sobre qual mapa utilizar, se estatico ou dindmico, qual informacao vai ser mostrada no mapa,
quais funcionalidades inserir (zoom, arrastar, impressdo, salvar e/ou analisar dados). Este
sumario atuard como referéncia para o projeto do portal e pode ser modificado durante o
processo de refinamento. Entre os ultimos passos desenvolve-se um prototipo sob forma de
desenhos em papel das diferentes telas ou de uma versdo bésica on-line do produto. Nao ¢
preciso uma versao completamente funcional, pois nesta fase o objetivo € mostrar uma versao
preliminar antes de se investir tempo e recursos no portal. Finalmente testa-se o protétipo com
alguns usudrios representativos. Indicam-se algumas tarefas a cumprir e observa-se o
comportamento do usudrios em realizad-las utilizando o prototipo. Anotam-se questdes
encontradas e sugestdes. ApoOs a fase de teste analisam-se os resultados e desenvolvem-se as
mudancas necessarias refinando assim o prototipo e testando-o novamente até atingir um
nivel apropriado de utilidade e facilidade de uso. Neste ponto pode-se construir o produto.
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Envolver usudrios no processo de desenvolvimento ¢ um aspecto importante, pois
oferece indicagdes valiosas para um projeto baseado nas necessidades do usuério.

Apresentam-se as diretrizes para o projeto de aplicagdes de web mapping, assim como
propostas por Vlught e Stanley (2005):

* Utilizar um terminologia clara e sem ambigiiidade. Os projetistas devem evitar

jargdes;

* O projeto grafico do site deve ser cuidado por profissionais de design, realgando e
complementando o texto e os mapas, focando na aten¢do do usudrio no conteudo;

* Apresentar uma legenda na visualizagdo padrdo do mapa, de maneira que esta seja
auto-explicativa;

* Providenciar um localizador (locator), ou mapa contextual, mostrando onde se
encontra o mapa visualizado em relag@o a area geografica maior;

* Colocar botdes com texto ou icones com “texto ALT” com seu nome, descrevendo o
proposito ou a acdo. Os botdes devem ser suficientemente grandes para que os
usuarios identifiquem facilmente o texto ou a imagem e cliquem corretamente com o
mouse;

* Providenciar uma Ajuda (Help) e uma gama de mensagens de erros, inclusive a agdo
requerida para permitir se recuperar de um erro.

Além disso, as funcionalidades avangadas, tais como adicionar camadas ou solicitagdo de
dados (data query), que podem ser disponiveis para usudrios especialistas, ndo devem
representar um bloqueio para usudrios principiantes.

Como os autores anteriormente citados afirmam, muitos destes pontos sdo validos para

qualquer aplicagdo (software) ndo somente para representacdes geograficas na web.
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3.5 Expressao de indicadores para estimativa de risco

A estimativa do risco e o seu gerenciamento podem ser expressos através de equagoes
operacionais aplicadas a casos reais em dareas urbanas. Mendiondo (2008) propde uma
expressdo (equacdo 3.1) composta pelas fases que constituem o risco: estimativa e
gerenciamento. Cada fase ¢ expressa como combinacao de componentes. O resultado permite,

em ambito urbano, apresentar e comparar riscos em diferentes sub-bacias.

ameaca exposigao vulnerabilidade "antes" "durante" "depois (reconstrugao)"
— A .
T\ (A, n (AS | t t 1\’
. re TIr  Tr One -
RISCO - f* , f LS , LoV , conc A rescue , l _ 1 _ ” (3 1)
T j Ab n b j S past tf tearly -w tconc T

estimativa do risco (componentes) gerenciamento do risco (passos)

em que:

Try € o tempo de retorno de inundagdo; 7* € o tempo de retorno de projeto do canal referente
a altura de extravasamento (bank-full); Arr- € a area inundavel segundo o tempo de retorno
Trs; Ay € a érea total da bacia hidrogréfica; nyr,. € a populagdo que vive na drea inundavel 4;7;
ny € a populagdo total da bacia; AS ¢ igual a diferenca Suow - Spasr (sendo, Suow 0
armazenamento atual de 4gua no solo e Sy, 0 armazenamento de dgua no solo no passado em
auséncia de urbanizagdo); ¢, ¢ a duracdo média que um individuo vulneravel (portador de
deficiéncia ou idoso) leva para atravessar o fundo de vale inundavel em condic¢des adversas; ¢
¢ a duracdo média que um individuo ndo vulneravel leva para atravessar o fundo de vale
inundével nas mesmas condigdes; fcone € 0 tempo de concentragdo da bacia; fegry-w € 0 tempo
de previsdo de alerta; #.scue € 0 tempo de resgate necessario para atender a emergéncia em

caso de inundacdo; N ¢ o tempo de vida util das obras; j é o tempo de adequagao relativo.
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Tal expressdo foi proposta com o intuito de aplicd-la ao planejamento ambiental e
urbano, e pode ser utilizada para descrever o andamento do risco ao longo de um determinado
intervalo de tempo de acordo com diferentes cendrios futuros. Mendiondo (2008) traz um
exemplo de aplicagdo da expressdo para uma bacia urbana subtropical com éarea de 13 km?,
para o periodo 2000-2050 com dois cendrios distintos — reativo e pré-ativo — como
alternativas para auxilio aos tomadores de decisdo.

Segundo o autor, as politicas pré-ativas para o gerenciamento de risco de inundagdo
tém por base o zoneamento ambiental, os sistemas de alerta antecipado e mecanismos de
seguro para transferéncia de risco. Os resultados mostram a evolu¢do dos custos do risco de
inundacdo ao longo dos 50 anos considerados para cada cenario, evidenciando custos
superiores para o cendrio reativo.

Os cendrios considerados, geralmente denominados como reativo e pro-ativo referem-
se a abordagem na exploragdo de futuros plausiveis.

O Millennium Ecosystem Assessment (2005) desenvolveu quatro cenarios para
explorar futuros plausiveis para ecossistemas e bem estar humano baseados em hipdteses
sobre forcas motrizes (driving forces) de mudanga e suas possiveis interagdes. Os quatro
cendrios — Global Orchestration (GO), Order from Strength (OS), Adapting Mosaic (AM),
TechnoGarden (TG) — foram desenvolvidos utilizando modelos e analises quantitativas. Nao
se trata de predi¢des, mas de averiguagdes para explorar as caracteristicas imprevisiveis da
mudanca nas forgas motrizes (drivers) € nos servigos do ecossistema.

Os cenarios exploraram duas linhas gerais de desenvolvimento, uma em que se
considera que o mundo estd em continuo processo de globalizagdo e outro no qual ha um
aumento continuo da regionalizagdo. Além disso, ha duas diferentes abordagens relativas ao
gerenciamento dos ecossistemas, uma na qual as agdes sdo reativas e os demais problemas
sdo enfrentados apos se tornarem evidentes e outra em que o gerenciamento dos ecossistemas
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¢ proé-ativo com politicas que buscam deliberadamente manter os servigos dos ecossistemas a
longo prazo. Os dois primeiros, GO e OS, sdo cenarios reativos, ja os demais, AM e TG, sao
pro-ativos, pois consideram mudangas significativas nas politicas que tratam os desafios do

desenvolvimento sustentavel.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada seguiu as seguintes etapas:

1. Estruturacdo de um portal web-GIS para mapeamento do risco, definindo como
parametros de avaliagdo do risco de inundagdo os trés componentes do tridngulo do risco,
adaptados para exprimir a percepcao do publico. Elabora¢do de um roteiro de entrevistas com
questoes fechadas de percepgao do risco da populagao.

2. Aplicacdo da expressdo do risco (3.1) para uma avaliagdo do mesmo no presente e

suas projecdes futuras, segundo cendrios reativo e pro-ativo.

4.1 Area de estudo

O presente trabalho insere-se nos esfor¢cos de informacao e formag¢ao dos moradores
das sub-bacias hidrograficas pertencentes a cidade de Sao Carlos (SP), onde o Departamento
de Hidraulica e Saneamento da EESC/USP realiza estudos hidrologicos para a criagdo de um
sistema de alerta contra enchentes.

As 6 sub-bacias urbanas de estudo, se localizam na parte a montante da bacia do Rio
Monjolinho, afluente do rio Jacaré-Guacu (Figura 4.1):

1. Santa Maria Madalena

2. Mineirinho

3. Tijuco Preto

4. Gregorio

5. Medeiros

6. Agua Quente

As sub-bacias foram escolhidas por estarem localizadas na area urbana e em funcdo da
disponibilidade de dados hidrolégicos. A Tabela 4.1 a seguir resume as caracteristicas das
sub-bacias.
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Escala: 1:100000

Figura 4.1 — Imagem das sub-bacias hidrograficas selecionadas na 4rea urbana de Sao Carlos: 1) Santa
Maria Madalena; 2) Mineirinho; 3) Tijuco Preto; 4) Gregoério; 5) Medeiros; 6) Agua Quente.

Tabela 4.1 — Caracteristicas de 6 sub-bacias urbanas do municipio de Sdo Carlos objeto de estudo.
*Fonte: Esteves 2003

Area Comprimento CN teonce Densidade Populacio
Bacia Axial* SCS SCS-Lag populacional puiac
(km?) (km) (adm) (min) (hab/ha) (hab)
Santa M. Madalena 10,88 5,38 76,1 303,3 7,8 8478
Mineirinho 5,38 4,28 84,5 155,5 29,3 15728
Tijuco Preto 3,52 3,54 89,3 91,4 54,7 19217
Gregorio 19,01 8,99 83 318,2 23,6 44826
Medeiros 1,99 2,359 91,8 53,5 74,7 14835
Agua Quente 13,32 7,560 83,2 2349 243 32346
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4.2 Portal web-GIS

A estrutura do portal web-GIS foi inspirada nos mash ups’> de Google Maps com
dados inseridos pelos usuarios. Ha exemplos na internet de portais Google Maps que
transmitem informagdes em tempo real, por exemplo de meteorologia; ou anteriormente
coletadas, como areas de risco sismico ou regides atingidas por desastres naturais. Dentre eles
pode-se citar:

http://www.tornadohistoryproject.com/tornadomap.php
http://www.weatherbonk.com/
http://geology.com/san-andreas-fault/
http://www.mananciais.org.br/expedicao/

O portal web tem o objetivo de funcionar como ponto de encontro aberto, onde todos
0s usuarios tém os mesmos privilégios quanto ao acesso aos dados e ao fornecimento destes.
O usudrio precisa sentir que a sua contribui¢do ¢ importante para si e para a coletividade e que
a sua participacdo sera audivel e visivel aos outros. A potencialidade resulta em conseguir
noticias pela web em curto prazo de maneira automatizada.

A idéia foi criar uma interface que permite a avaliagdo de alguns parametros
ambientais pelo usuario, o qual pode assim contribuir em tracar o perfil da area de interesse,
resultando em um zoneamento que ndo € quantitativo, mas percebido.

A metodologia de referéncia para a criagdo do portal com base nos objetivos, nas
funcionalidades (features) e na interface usuario seguiu a proposta de Garret (2000) em “The
Elements of User Experience”, com énfase na experiéncia de navegagdo do usuario. Quanto
ao projeto de web mapping com énfase na facilidade de uso do design, adotaram-se as guias

propostas em “Trends in Web Mapping: It’s all about usability” por Vlugt e Stanley (2005).

2 Com o termo mash up entende-se um site ou uma aplicacio web que combina conteudo de mais de uma fonte
numa experiéncia integrada.
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4.2.1 Criacio do portal

Apés a assinatura de um dominio web com o seguinte enderego:
http://www.floodrisk.w1host.com/ foi solicitada a Google uma chave Google Maps API para
usufruir do servico de mapeamento dindmico dentro do site. Uma vez obtida a chave foi
possivel inseri-la no inicio da pagina e comegar a criar sobre o mapa o mecanismo de inser¢ao
de dados localizados. No mapa, objeto principal da pagina inicial, foi criada uma legenda com
graus de avaliacdo baseado em cores e um menu contextual que permite ao usudrio visualizar
as entradas por cada uma das trés categorias de risco e para o risco total.

Em seguida inseriu-se o mecanismo que permite, através de click com o mouse em um
ponto do mapa, a abertura de uma janela na qual o usudrio encontra as perguntas sobre o risco
e a respectiva escala de avaliagdo com 5 graus de percepcao de risco. Apds a escolha do grau
de risco em resposta a cada pergunta, tem-se a opgdo “salvar” para que a avaliacdo seja
armazenada no banco de dados e disponibilizada no site.

Tal mecanismo foi possivel por meio de instrugdes escritas em linguagem JavaScript
(Anexo 1) que se integra a interface do mapa dinamico Google Maps. Além da linguagem, foi
necessario carregar bibliotecas AJAX no dominio para assegurar um funcionamento agil, em
coeréncia com o mapa dindmico ao qual as instrugdes se superpdem.

Posteriormente criou-se um banco de dados online. O dominio em que encontra-se
hospedado o site oferece o servico de banco de dados MySQL, o qual foi utilizado para
armazenar os dados coletados.

Foram criados trés campos diferentes relativos as trés perguntas a serem preenchidas
na janela de avaliacdo. No anexo 2 ¢ possivel visualizar os campos e as caracteristicas
designadas. Os dados armazenados segundo o esquema, além de serem visiveis no portal, sdo
também disponiveis para serem baixados do servidor onl/ine em varios formatos, entre eles

13

.csv”, “access”, o que torna possivel elaborar os dados numa ferramenta distinta como um
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SIG desktop. Analogamente, dados coletados de forma off-line, por exemplo por meio de
entrevistas efetuadas nas ruas, como no caso desta pesquisa, podem ser carregados como
descrito no item 4.2.2.2, para disponibiliza¢do no mapa online.

Na visualizagdo de default do portal, aparece o mapa dindmico centrado na cidade de
Sao Carlos. Para mostrar as sub-bacias da cidade de maneira mais clara optou-se para insergao
destas em formato “.kml” diretamente superposta ao mapa Google Maps. Os arquivos “.kml”
foram criados operando no Google Earth, dentro do qual foi utilizado, juntamente a base de
mapas oferecida pelo software, um mapa das sub-bacias urbanas que foi obtido valendo-se de
mapas retirados do material de suporte para elaboracdo do plano diretor de Sao Carlos (2002),
confeccionados com software AutoCAD®. Uma vez armazenados os poligonos
georreferenciados, estes foram carregados no dominio e disponibilizados no portal. O

resultado ¢ mostrado em figura 5.2.

4.2.2 Entrevista sobre risco de inundacio aos habitantes

Com o intuito de recolher informagdes de risco percebido pelos habitantes foi criado
um roteiro de entrevistas com questdes fechadas para o web-GIS. A entrevista (Figura 4.3) foi
aplicada em ruas e pracas do centro de Sao Carlos, ja que o site encontrava-se em fase de
preparacdo. Deste modo, as respostas ao questionario foram disponibilizadas no site apds sua
finalizagdo. Na Figura 4.2 sdo mostradas em seqiiéncia as fases realizadas a partir do
armazenamento dos dados das entrevistas até a disponibiliza¢do destes online no web-GIS.
Encontraram-se com auxilio do Google Earth as coordenadas dos entrevistados segundo o
enderego fornecido por eles, inseriram-se no banco de dados off-line criado ad hoc as
respostas e as outras informagdes obtidas (sexo, faixa etdria). Sucessivamente exportou-se um
arquivo do banco de dados em formato “.csv” que foi importado online pelo banco de dados

MySQL relacionado ao dominio do web-GIS.
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Google Earth Dados

disponiveis no
—Endereco portal webGIS
N Lat,Long [T T P
Respostas e dados l > [E % Exportacdo em “.csv” [E % ) I@ '
Entrevistas E— — \
Banco de Dados Banco de Dados
(offline) - FileMaker (online) - MySQL

Figura 4.2 — Seqiiéncia de passos seguidos para armazenar os dados obtidos das entrevistas para
sucessivamente disponibiliza-los online.

As entrevistas foram efetuadas durante quatro saidas a campo em areas do centro da
cidade (Estagdo Rodoviaria, Mercado Municipal e Avenida S3o Carlos) nos meses de
dezembro 2007 e janeiro 2008.

As perguntas foram formuladas em fungdo do triangulo do risco visando a avaliagdo
de ameaga, exposicdo e vulnerabilidade, tentando manter um facil entendimento para os
entrevistados, em sua maioria, leigos. A formulagdo das perguntas teve como base o
questionario (flood survey) aplicado pelo Governo Escocés e proposto por Werritty et al.
(2007) no relatorio “Exploring the social impacts of flood risk and flooding in Scotland”.
Trata-se de um questiondrio muito articulado e extenso, mas que trata de maneira aprofundada
a percepcao do risco por parte dos habitantes, fato tratado com pouca freqiiéncia pelas

administracdes publicas e pelos tomadores de decisdo.
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EESC-USP - Pesquisa de mestrado em Engenharia Hidraulica e Saneamento
Mini—questionario sobre o risco de inundagdes em Sao Carlos

Data_ /__/___ Hora__:__ - n.
sexor M U | |jage: 9 0-100ude65-99 [l Dificuldades fisicas de sMm O
) F O ‘ de 10-65 O locomogao NAO O

Avalie, com relagdo aos alagamentos e as enchentes na area urbana de Séo Carlos, se onde o senhor/ a
senhora vive (ou trabalha -SE ndo mora em Sao Carlos):

AMEAGA: A chance de uma enchente atingir sua casa (ou comercio) nos préximos 5 anos &
muito alta  [] alta [ media [ baixa [ nenhuma []
EXPOSICAO: Qual a proximidade de sua casa (ou comercio) com as areas que alagam frequentemente

muito préximo | [] préximo  [] longe [] bem longe [] extremamente longe [

VULNERABILIDADE: Com que frequéncia o senhor se preocupa com enchentes ou alagamentos em épocas de chuva?
sempre [] quase sempre [ ] asvezes [ | raramente [ nunca [

VULNERABILIDADE: Qual seu grau de informag&o sobre a ocorréncia de enchentes?

muito bem bem mediamente pouco nem um pouco
informado O informado O informado u informado O informado O

O senhor j4 foi atingido por uma enchente?  SIM [] NAO [] I Em qual local? |

Enderego de casa — (ou do local do trabalho): Bairro CEP

Rua ,_N.___ [ouentre Rua e Rua ]

Figura 4.3 — Roteiro de questdes fechadas sobre risco de inundagdes em Sao Carlos proposto aos
habitantes.

A entrevista consistiu de 4 perguntas sobre os componentes do risco. Para estas
usaram-se cinco categorias de resposta sendo os dois extremos: 1 — sempre ou muito ¢ 5 —
nunca ou nenhum. Perguntou-se também se o entrevistado tinha sido ou ndo atingido por
enchente e em qual local e, se podia indicar o endereco de casa ou comércio referente as suas
respostas. Além disso, anotaram-se variaveis socio-demograficas como o sexo e a faixa etaria.
A idade foi dividida em duas faixas: vulneravel, considerada de 0 a 10 anos e acima de 65; e
ndo vulneravel para individuos com idade entre 10 e 65 anos. A escolha da divisdo de
vulnerabilidade foi realizada em virtude da formula do risco (equagdo 4.1) que foi

sucessivamente aplicada para avaliacdo deste por sub-bacia.
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4.2.2.1 Participantes

As entrevistas foram feitas a cidaddos encontrados nas ruas do centro de Sao Carlos
(SP). Nao teve nenhuma selecdo dos participantes, no entanto como requisito para responder
as perguntas, o entrevistado deveria morar ou trabalhar na area urbana da cidade.

O método de amostragem adotado foi de amostragem conveniente (convenience
sampling) pelo qual os elementos da populacdo a ser representada ndo sdo selecionados de
maneira aleatoria e independente e portanto ndo se obtém os atributos de eqiiiprobabilidade e
de independéncia de uma amostra aleatdria simples (AAS). Contudo este método, mais rapido
e econdmico da AAS, pressupde que a amostragem se aproxima bem a uma amostra aleatoria
(Devore, 2004), por isso ¢ usado nas fases preliminares de experimentacdo nas quais o
pesquisador estd interessado em obter uma aproximagdo da realidade, sem gastar esforcos ou
sem incorrer no custo ou no tempo requeridos para selecionar uma amostra aleatoria.

Apo6s o preenchimento das fichas em campo, as respostas foram inseridas numa base
de dados criada ad hoc no software FileMaker Pro®. Paralelamente os enderegos dos
entrevistados foram localizados no Google Earth®, para associar a cada ficha coordenadas de

Latitude e Longitude.

4.2.2.2 Transferéncia dos dados do banco de dados ao portal web-GIS

Uma vez inseridos os dados das entrevistas na base de dados — que continha também
as coordenadas geograficas (Lat-Long) dos entrevistados obtidas pelo Google Earth® — foi
necessario transferir as informagdes para o portal. O gerenciador do portal, por meio de
interface de acesso ao MySQL®, permite importar dados em formato “.csv”. Foi, portanto
exportado do arquivo Filemaker® (normalmente com extensdo “.fp7”’) — contendo o resultado
dos questionarios — para excel, e deste para “.csv”. Finalmente efetuou-se a importagdo dos

dados em “.csv” para o0 MySQL® disponibilizando deste modo, os dados no portal online.
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4.3 Estimativa do risco de inundacao
Foi estimada para cada sub-bacia urbana considerada na area de estudo a seguinte

formula do risco, adaptada da equagdo 3.1 descrita anteriormente.

ameaga exposi¢ao vulnerabilidade "antes”  "durante"  USPOIS (reconstruqao'f'
RISCO:(&) .(Af-,Tr_nf,Tr) (| AS |t_V) (zcﬂ)(nﬂ)(l_(l_i)J) il
T* j Ab n, j |S inicial tf j taler tconc T*
estimativa do risco R, gerenciamento do risco R,

De acordo com o exemplo de Mendiondo (2008) propuseram-se estimativas de risco
segundo dois cendrios: reativo — segundo o qual o governo da cidade e os tomadores de
decisdo tomam providéncias contra fendmenos de risco em favor dos habitantes, uma vez que
0 evento ocorre — € pro-ativo — no qual sdo implantadas politicas de prevencao e gestdo de

risco antes que um evento critico se manifeste.

4.3.1 Componentes da expressao do Risco

4.3.1.1 Termo “Ameaca”

A ameaga ¢ dada por um valor de freqiiéncia de ocorréncia da inundagdo e ¢é expressa

pela razdo de tempos de retorno de projeto e de inundagao (nivel de cheia).

]
T*).
J

Considerou-se um tempo de retorno de projeto (7*) para a infra-estrutura do canal fixo
com valor de 20 anos, valor recomendado pelo DAEE/CETESB (1980) apud Batista et al.
(2005) e por Mays (2001) apud Tomaz (2002).

Para o tempo de retorno (7ry) foi estimado — para cada incremento j — um valor

aleatério com distribuicdo uniforme (entre 0 e 1) para conferir a natureza casual das
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ocorréncias ao longo dos 50 anos do cendrio. Os valores assumidos foram mantidos iguais

para os cenarios de todas as sub-bacias.

4.3.1.2 Termo “Exposi¢do”

Este termo quantifica a exposi¢do das pessoas e constru¢des a ameaca de um evento.
Chega-se nesta expressao pelas razdes entre as areas — sujeita a inundacao e total da bacia — e

o nimero de habitantes — que ocupam areas sujeitas a inundacdo e o niimero total.

(Af,Tr Ny
A n
b b j

Em relacdo a porcdo da area inundavel das bacias, calculou-se a érea total (A4j)
utilizando mapas do plano diretor de Sdo Carlos (2002) confeccionados com software
AutoCAD®. Estes valores foram conferidos com outros computados no Google Earth® por
meio de arquivos poligono “.kml” (visiveis no site floodrisk). Para o calculo da area inundavel
(A7) foi adotado o produto de 1/3 do comprimento do talvegue pela largura de 40 metros.
Tal hipotese foi realizada considerando-se que a area inundavel encontra-se geralmente na
parte a jusante da bacia (no caso o ultimo 1/3 de talvegue até o exutdrio). Além disso, a
natureza das sub-bacias analisadas ¢ urbana, freqiientemente caracterizada pela presenca de
rodovias marginais aos lados dos canais ou cursos de dgua, por isso optou-se por utilizar uma
largura de 40 metros, valor equivalente a largura da estrada.

O numero de habitantes das bacias (n;) foi calculado a partir de mapas de densidade
demografica parte do mesmo material de suporte para elaboracdo do plano diretor de Sao
Carlos (2002) considerado no item 4.2.1. A densidade demografica teve por base o censo
demografico IBGE (2000) e consistiu de 3 classes: 0-50, 50-100, 100-200 hab/ha.

Consideraram-se para estimativa do nimero de habitantes da area urbana os valores de

densidade demografica médios: 25, 75, 150 hab/ha. No caso de bacias que compreendem érea
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rural (Gregorio, Santa Maria Madalena, Mineirinho, Agua Quente) adotou-se para esta a
densidade de 0,4 hab/ha.

Analogamente, o nimero de habitantes em 4areas inundaveis (ns7) foi calculado
utilizando as mesmas bases cartograficas com densidade demografica relativas as areas Asr,

descrita acima.

4.3.1.3 Termo “Vulnerabilidade”

A vulnerabilidade exprime a propensdo a sofrer dano por inundacdo. Neste caso a
expressdo considera o lado fisico da vulnerabilidade — com a evolugdo do armazenamento
potencial de agua no solo — e social por meio da razdo entre tempo ocorrido para se deslocar,
por parte de cidaddos com bons niveis de saude e outros mais vulneraveis como idosos ou

portadores de deficiéncia, em caso de inundagao.

.rv)
),

O parametro S exprime o armazenamento potencial de agua no solo. Ele estd

AS
S

inicial

diretamente relacionado com o potencial de escoamento, expresso em hidrologia pelo
parametro CN (Curva Numero). A densidade populacional, que exprime uma medida de
urbaniza¢do, pode ser usada para descrever o potencial de escoamento (CN), o qual por sua
vez ¢ utilizado para o calculo do armazenamento potencial. O valor de CN considerado para
cada sub-bacia foi associado a densidade populacional (hab/ha), crescente ao longo dos anos,
deste modo foi possivel calcular o armazenamento potencial de 4gua no solo por meio da
formula SCS Lag — 1975 (Tucci et al., 1995):

25400
CN -254

Adotou-se para o armazenamento inicial de 4gua no solo, considerando as condig¢des

de pré-urbanizagdo (Siicia1), 0 valor de 208 mm, resultante de um valor de CN igual a 55
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associado a uma densidade populacional de 55 hab/km®. Para o calculo de S; utilizou-se uma
equacdo obtida pela regressao dos pontos descritos por CN (igual a 55 no passado e, na
maioria dos casos, igual a 80-90 no presente) e pela densidade populacional. A diferenca de
armazenamento de agua no solo (AS) atual e anteriormente a urbanizagdo, calculada a cada
incremento j-simo, resultou da subtrac¢do do valor fixo Siicia.

A relacdo entre tempos de vulnerabilidade para pessoas vulnerdveis como, por
exemplo, criangas, idosos ou deficientes fisicos e as ndo vulneraveis, foi obtida a partir dos
dados das entrevistas efetuadas para o web-GIS. Adotou-se como hipotese de trabalho a
mesma relacdo para todas as sub-bacias de estudo e o calculo foi feito da maneira descrita a
seguir.

Em relagdo as perguntas sobre vulnerabilidade (perguntas 4 e 5) as respostas dos
entrevistados — variando numa escala de um (menos vulneravel) a cinco (mais vulneravel) —
foram subdivididas em duas classes: vulnerabilidade alta (com resposta entre 4 e 5 na escala)
e vulnerabilidade baixa (com resposta entre 1, 2 e 3). Desta maneira, calculou-se um

coeficiente ¢, para as duas classes:

J

E respostas;
i=1
v n J

E respostasn - E respostasj

i=1 i=1

com j=1, 2, 3 para a vulnerabilidade médio-baixa” e j=4,5 para a vulnerabilidade alta.

Com base no calculo desses coeficientes obtiveram-se dois valores para cada classe,
cuja média foi inserida nos termos da equacdo #, — termo de vulnerabilidade alta — e ¢,— termo
de vulnerabilidade médio-baixa.

Para o cenario reativo a relagdo ¢, / # foi incrementada com taxa de 1,5% o ano ao

longo dos 50 anos, ao passo que no cenario pro-ativo a relagdo decresceu exponencialmente

60



com expoente igual a 0,995. Na Tabela 4.2 ¢ possivel observar a evolugdo da relagio por tipo

de cenario.

4.3.1.4 Termo “Antes”

Quanto as etapas de gerenciamento do risco, no que diz respeito a fase antecedente a
ocorréncia, considera-se a razdo do tempo de concentragdo do curso de 4gua com o tempo de
alerta a populagao.

!

conc

!

aler

O tempo de concentragdo #.,,. foi calculado com a férmula SCS “Lag” — 1975 (Tucci
et al., 1995). Em virtude do #.,x. ser inversamente proporcional ao pardmetro CN — que varia
com S e com a densidade habitacional que cresce ao longo dos 50 anos — um aumento deste
ultimo corresponde a uma diminui¢ao do tempo de concentragao.

O tempo de alerta 74, foi fixado em 10 minutos, para indicar o tempo reduzido de
alerta atual que permanece constante para o cendrio reativo, ao passo que, no cenario pro-
ativo, partindo do mesmo valor chegou-se, para o ano 50, a um valor igual a 50 minutos
seguindo uma equacdo logaritmica de segunda ordem. O aumento do tempo de alerta no
cendrio pro-ativo tem como base hipdteses como o aumento da tecnologia com o tempo e a

implementagdo de politicas ambientais que incentivem a diminui¢do do risco de inundagao.

4.3.1.5 Termo “Durante”

A segunda etapa do gerenciamento do risco refere-se a0 momento em que o evento
ocorre, considerando-se neste caso, além do tempo de concentragdo do curso de 4gua como no

tempo “antes”, o tempo de resgate a populagdo atingida.

resg

conc
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O tempo de resgate f.gae, indica o tempo gasto pelos orgdos publicos ligados ao
resgate da populacdo para chegar ao local atingido. Para cada sub-bacia tal tempo foi
calculado por meio do servigo online GoogleMaps®, tracando o percurso entre o ponto
correspondente ao exutério da sub-bacia considerada e aquele mais proximo entre a sede do
Corpo de Bombeiros — S@o Carlos, bairro Vila Brasilia, Rua Equador, 200 — ¢ a sede da
Defesa Civil — Sao Carlos, bairro Jardim Ricetti, Rua Totd Leite, 100. O servico Google
Maps® fornece para o percurso urbano, além da distancia percorrida por carro, o tempo gasto
— com velocidade média de 25 km/h. Além do tempo gasto para se percorrer o caminho, foi
somado um tempo fixo adotado igual a 12 minutos para o cendrio reativo e 6 minutos para o
pré-ativo, tempo este que transcorre entre atender o pedido de resgate e a saida da equipe de

resgate.

4.3.1.6 Termo “Depois”

O ultimo componente de gerenciamento exprime o risco apos a ocorréncia, ¢
constituido pela equacao que relaciona o risco hidrolégico ao tempo de retorno, e segundo a
qual os prejuizos causados por uma falha de funcionamento da estrutura diminuem com o

aumento do tempo de retorno (7*) adotado em projeto (Baptista et al., 2005).

)

A modificagdo realizada na expressdo proposta por Mendiondo (2008) compreende a

substitui¢do do expoente “N-;j”’ pela expressdo ‘5 a fim de garantir o aumento do valor da
expressdao ao longo dos anos. Para os dois cendrios (pro-ativo e reativo) os valores da

expressﬁo permanccem 0S meSmos.
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4.3.2 Componentes da expressiao do risco

Na Tabela 4.2 s3o mostradas as tendéncias dos componentes da férmula que
influenciam diretamente o resultado completo da estimativa. Como esperado o cenario pro-
ativo apresenta aumentos pouco acentuados dos componentes ao longo do tempo, em alguns
casos encontra-se um comportamento estacional ou também um decréscimo, situagdo que nao

ocorre para o cenario reativo.

Tabela 4.2 — Tendéncias de cada componente da formula do risco ao longo do prazo considerado de 50
anos para os cenarios reativo e pro-ativo.

Cenarios
Reativo Pro-ativo
Variacao Variacao
Qualitativa Observagdes Qualitativa Observagdes
Incremento i={1,..,50} » /
Temporal
T* = 20 = 20
Ameaca T, ALEATORIO ~ Uniforme ALEATORIO ~ Uniforme
Ameaca
Apr / Ap =
Ay = =
Exposicio ngrr 7 +1,1% ano =
np 7 +0,9% ano 7 +0,9% ano
ngr /g 7 ~
Exposicdo 7 3
Densidade pop. 7 e
Densidade pop. inic. = =
CN(j) g ~
Vulnerabilidade | Sieie - -
Sy ~ ~
AS/S; 2 7
Lt 2 +1,5% ano N -0,5% ano
Vulnerabilidade 7 \°
tE‘OVIC \ =
Antes taler = 10 min 2 10 — 50 min
leone / Laler ~ NN
Durante lresg - >
tresg / leone 7 ~
Depois 1-(1-1/T*Y 7 2
. AxExV x
Risco Ant x Dur x Dep d >
ilcsszlulado R Ry i 7
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Simbologia utilizada em tabela: ~ indica um crescimento do termo, ~/ indica um crescimento mais
acentuado, = indica que os valores permanecem iguais ou estaveis ao longo do tempo, ™ indica uma
diminui¢do do termo, M\ indica uma diminui¢do mais acentuada.
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S RESULTADOS

5.1 Portal web-GIS
O portal web-GIS acessivel ao endereco http://www.floodrisk.wlhost.com ¢

apresentado em Figura 5.1.

Nucleo Integrado de Bacias Hidrograficas - SHS - EESC - USP

) @ A' A‘ l@l. Ohttp://www.ﬂoodrisk.wlhost.com/

NIBH

RISCO DE INUNDAGAO na cidade de S#o Carlos SP: SISTEMA DE MAPEAMENTO PARTICIPATIVO VIA WEB

|_Uapa | satélite | Hibrido |

Inicio | Contato | O Projeto @
Nucleo Integrado de Bacias Hidrograficas
Departamento de Hidraulica e Saneamento - EESC - USP

O

m
HERE
=

T
U

DL L L e

. Imagens ©2008 DigitalGlobe, GeoEye - Termos de Uso
" Exibir Bacias?

Visualize por categoria: Legenda:
® Ameaca

O Exposigao D
S Viaa i ? MioBaioe Poaive P medio P Aceitver ¥ critico

O Risco Total

Figura 5.1 — Tela de apresentacdo da homepage do portal web-GIS.
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O botdo “Exibir Bacias” na base do mapa permite a visualizagdo das sub-bacias

urbanas no formato “.kml” (Figura 5.2).

|_Wapa | Satélite | Hibrido |

Imagens ©2008 DigitalGlobe, GeoEye - Termos de Uso

@ Exibir Bacias?

Figura 5.2 — Visualizacdo das sub-bacias carregadas pelo mapa dindmico em formato “.kml”.

Ao clicar no ponto do mapa correspondente ao enderego do usudrio, apresenta-se uma
janela (Figura 5.3) contendo perguntas que avaliam a situacdo do risco a qual o usuario esta
sujeito. Obtida esta informagao pelo usudrio, a qual ¢ disposta na homepage por um icone em
forma de baldo, indica-se o nivel de risco em fun¢do de trés categorias: ameaca, exposi¢ao e

vulnerabilidade.

66



»

1]
-+ < [ >
=
i)
%

A

|__Map__| Satelite | Hybrid_[§

AMEACA

a chance de uma enchente
atingir sua casa nos proximos 5
anos é:

| média 2

EXPOSICAO

qual a proximidade de sua casa
com as areas que alagam
f[eguentemepig?

| muito préximo

VULNERABILIDADE

com que frequencia se preocupa
com enchentes ou alagamentos
em épocas de chuva?

| as vezes o

Salvar

jmagery ©2008 DigitaiGlobe, GeoEye'- Terms of Use

Figura 5.3 — Janela que aparece clicando em um ponto do mapa para avaliar o risco.

O procedimento descrito anteriormente estd disponivel para os usuarios que visitam o
site online. Os pontos atualmente visiveis resultam da inser¢do de dados obtidos de entrevistas

a 163 usuarios, cujo roteiro foi apresentado no item 4.2.2.
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5.2 [Entrevistas aos habitantes

Dezembro e janeiro sdo os meses com maiores indices pluviométricos e hd um niimero

maior de ocorréncias de enchentes e inunda¢des na cidade de Sao Carlos. Deste modo, as

entrevistas foram efetuadas durante os meses de dezembro 2007 e janeiro 2008 em quatro

saidas a campo em areas do centro da cidade (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Numero de entrevistas efetuadas por data e respectivos locais.

Data 2007 2008
15 DEZ 22 DEZ 20 JAN 25 JAN
N 32 59 32 40
Mercado / Praca 15/ . .
Local Centro Av. Sdo Carlos Rodoviaria Rodoviaria

Foram entrevistados 163 habitantes, dos quais 128 residem na area de estudo (Anexo 4),

desta forma apenas as respostas destes foram utilizadas para a avalia¢do do risco percebido.
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Os participantes responderam as seguintes perguntas (Figura 4.3):

A chance de uma enchente atingir a sua casa (ou comércio) nos proximos cinco anos?
As alternativas: 1. muito alta; 2. alta; 3. media, 4. baixa; ¢ 5. nenhuma.

Qual a proximidade de sua casa (ou comércio) com as 4reas que alagam
freqlientemente? As alternativas: 1. muito préximo; 2. préximo; 3. longe; 4. bem
longe; e 5. extremamente longe.

Com que freqiiéncia o senhor se preocupa com enchentes ou alagamentos em épocas
de chuva? As alternativas: 1. sempre; 2. quase sempre; 3. as vezes; 4. raramente; € 5.
nunca.

Qual seu grau de informagdo sobre a ocorréncia de enchentes? As alternativas: 1.
muito bem informado; 2. bem informado; 3 mediamente informado; 4. pouco

informado; e 5. nem um pouco informado.



A Tabela 5.2 apresenta as estatisticas relativas a amostra. Os resultados divididos por

bacia sao mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Estatisticas da amostra de entrevistados.

Amostra
N 163

Idade

Vulneréavel [ > 65 ] 15 9,2 %

Nao vulneravel 148 90,8 %
Género

Masculino 72 442 %

Feminino 91 55.8 %
Atingidos por enchente 32 19,6 %

Salienta-se que o roteiro de perguntas foi elaborado apenas para aplicagdo neste
trabalho sem aplica¢do de um roteiro piloto. Portanto, ndo houve reformulacdo das perguntas
apesar de ter-se constatado que algumas perguntas e alternativas de respostas ndo estavam
bem colocadas.

Na pergunta sobre exposi¢do (n.2) duas das respostas estavam incoerentes, pois as
opgdes passam de “proximo” a “longe” quando se questiona sobre a proximidade com as
areas suscetiveis aos alagamentos.

Quanto a primeira pergunta sobre vulnerabilidade (n.3), a maioria das respostas foi
“sempre” e “quase sempre”, demonstrando o carater tendencioso da pergunta. Os
questionados ndo se preocuparam apenas com o proprio domicilio ou lugar de trabalho, mas
também com familiares, conhecidos e com a cidade de maneira geral. Desta forma, as
avaliagdes de vulnerabilidade ndo estavam necessariamente relacionadas a localizagdo
geografica do entrevistado.

De maneira semelhante, a pergunta n.4 pode ser questionada na avaliacdo da
vulnerabilidade, pois notou-se que os entrevistados a interpretavam de maneira erronea,

associando o grau de informacdo sobre enchentes apenas apds o evento e ndo antes da
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ocorréncia deste. Portanto, pode-se inferir que as respostas obtidas ndo estdo totalmente de

acordo com o objetivo da pergunta.
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Tabela 5.3 — Estatisticas das respostas as perguntas do questionario por sub-bacia.
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A Tabela 5.5 mostra, para cada sub-bacia, os produtos das médias ponderadas das
componentes do risco. Portanto o risco percebido, resultante do produto referentes as

b

perguntas de Ameaga, Exposicdo e Vulnerabilidade (1), ¢ denominado “Rp;”, enquanto o
termo “Rp” € utilizado para o risco percebido resultante do produto de Ameaca, Exposi¢do e
Vulnerabilidade (2).

Com base nos resultados Rp; ¢ Rp, foi criada uma escala de risco percebido. A
subdivisdo em classes dessa escala foi realizada apdés uma analise das freqiiéncias das

respostas como ilustrado na Figura 5.4. A cada classe foi sucessivamente associada uma cor

para descricao visual do nivel de risco (Tabela 5.4).

Freqiiéncia
(98]

0-9 9-13

= Freqiiéncia (Rp,1 e Rp,2) [ |Freqiiéncia (Rp,1) N Freqiiéncia (Rp,2)

Figura 5.4 — Distribuigdo de freqiiéncias de valores obtidos dos produtos Rp; € Rp; segundo a divisdo
em classes escolhida.
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Tabela 5.4 — Legenda da escala de risco percebido subdividida em cinco niveis.

Legenda da escala de Risco Percebido — Rp

Cor ] ]
Classes Rp 0-9 9-13 13-17 17 -21 >21
Niveis de Muito . Y Muito
Risco Baixo Baixo Médio Alto Alto

Tabela 5.5 — Riscos percebidos resultantes do produto das componentes Ameaga, Exposicdo e
Vulnerabilidade (1) para Rp; ¢ Vulnerabilidade (2) para Rp,».

Pergunta 1  [Pergunta2 |Pergunta 3 Pergunta 4 Ry, Ry,
Ameaca Exposi¢ao | Vulnerabilidade (1) | Vulnerabilidade (2) A*E*V (1) A*E*V(2)
Smaf Dl nivel nivel nivel Pesuliante Fesaliante

S.M.Madalena 2,1 2,9 3,0 2,7 18,3 16,4
Mineirinho 1,9 2,8 3,1 2,4 16,3 12,8
Tijuco Preto 1,5 2,6 2,6 2,5 9,7 9,4
Gregorio 2,2 3,3 3,6 3,2 _ _
Medeiros 2,0 2,7 34 2,6 18,3 13,6
Agua Quente 2,0 2,4 3,5 2,4 17,0 11,8

A Figura 5.5 ilustra os intervalos de risco percebido (Rp; — Rp2) € seus respectivos

valores médios:

R_P=

(RP,I + RP,Z

2

|

Cabe observar que nos intervalos ilustrados o menor valor de Rp é sempre constituido

por Rp, e, conseqiientemente, o maior valor por Rp;. Este comportamento pode-se explicar

pelo fato do risco Rp; ser constituido pela vulnerabilidade (2), a qual foi sub-estimada nas

respostas dos entrevistados como descrito anteriormente. Entretanto o risco Rp; resulta maior

por ser constituido pela vulnerabilidade (1), a qual foi sobre-estimada por ter sido avaliada a

nivel de cidade e ndo de local de trabalho ou moradia dos questionados.
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Gregorio
S.M.Madalena
Medeiros
Mineirinho
Agua Quente

Tijuco Preto

17,3
16,0
14,5
14,4
9,6
10 15 20
Rp

Intervalo Rp * Rp médio

24,8

25 30

Figura 5.5 — Intervalos de Risco percebido (Rp ;-Rp ) por sub-bacia e respectivos valores médios.

A Figura 5.5 mostra, como ja observado na Tabela 5.5, que a bacia com maior risco

percebido ¢ a do Gregoério, com valores bem mais altos em relagdo as outras bacias. Isto pode

ser explicado pelo fato que para esta bacia, uma boa parte das entrevistas foram efetuadas nas

areas do Mercado Municipal, na parte a jusante da bacia. Nesta drea ocorrem anualmente

fenomenos de enchente e inundag¢do gerados pelas inadequadas dimensdes do canal do

corrego e em geral pelas limitadas infra-estruturas de drenagem que tém causado danos

econdmicos ao comércio e prejuizo ao trafego veicular e a populagdo em geral.

Observa-se também que os intervalos de risco podem ser bastante amplos, como no

caso da bacia de Agua Quente e Medeiros, ou bem restritos, como para a bacia do Tijuco

Preto, para a qual se obteve uma variagao quase nula.
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5.3 Inserciao dos dados das entrevistas no web-GIS

Realizadas as entrevistas com uma amostra de 163 habitantes da cidade de Sdo Carlos,
as informacgdes fornecidas por eles, que avaliam o nivel de risco a qual estdo sujeitos, foram
inseridas no portal web-GIS como descrito no item 4.2.2.2. Na Figura 5.6 ¢ mostrada a tela do

portal com os pontos referentes as avaliagdes.

Inicio | Contato | O Projeto @
N I B H Nicleo Integrado de Bacias Hidrograficas
Departamento de Hidraulica e Saneamento - EESC - USP

O

RISCO DE INUNDAGAO na cidade de S#o Carlos SP: SISTEMA DE MAPEAMENTO PARTICIPATIVO VIA WEB

|__Map__| Satellite | Hybrid |

Imagery ©2008 DigitaiGlobe, GeoEye - Terms of Use

™ Exibir Bacias?

Visualize por categoria: Legenda:

O Ameaga

O Exposigéo .

O Vuf’ne,agﬁi,idade , Muito Baixo , Baixo Q Médio @ Alto , Muito Alto
® Risco Total

Figura 5.6 — Tela do portal web-GIS apos a insercdo dos dados dos entrevistados. Os niveis de cores se
referem ao Risco Total.
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|__Map__| Satelite

Imagery ©2008 DigitaiGlobe, GeoEye - Terms of Use

|__Map__| Satelite

Imagery ©2008 DigitalGlobe, GeoEye - Terms of Use

Figura 5.8 — Niveis de cores referentes a Exposicao.
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|__Map__| Satelite | Hybrid |

Imagery ©2008 DigitalGlobe, GeoEye - Terms of Use

Figura 5.9 — Niveis de cores referentes a Vulnerabilidade.

Pode-se observar que para as visualizagdes das categorias de risco no portal, as
avaliagdes indicam, de maneira geral, que a percep¢ao dos usudrios em relagdo a categoria
ameaca ¢ de que ela ¢ baixa; ja para a exposicdo, as avaliagdes tenderam para um nivel
intermediario; por fim, para a vulnerabilidade, se encontram altos niveis espalhados em toda a
area urbana, o que demonstra a continua preocupacao dos moradores com a susceptibilidade a
fendomenos de enchentes, que podem afetar a eles proprios ou a conhecidos que residem em
outras areas.

Na tela mostrada em Figura 5.6 ¢ apresentado o “Risco Total”, que indica o risco
percebido total (Rp;), obtido pelo produto das entradas das trés categorias citadas.

A Figura 5.10 mostra a distribui¢do escolhida para divisdo em classes de risco total
percebido. Este ¢ obtido ao de clicar na op¢do “Risco Total” no campo “Visualize por

categorias”.
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No estudo de mapeamento de risco em areas urbanas de Gwilliam et al. (2006),
adotaram-se as seguintes classes de risco: muito alto (95 percentil), alto (75-95 percentil),
médio (50-75 percentil), baixo (<50 percentil). Analogamente adotou-se, para escala de risco
percebido do portal, uma distribui¢do decrescente das classes de freqiiéncia, para que os riscos
“alto” e “muito alto” resultassem num niimero menor em comparacdo com a maioria dos

pontos, facilitando deste modo a visualizagdo das entradas.

80
60
52
.8
Q
= 40
2 40
o
L 30
(o
22
19
20
0
0-9 9-25 25-40 40 - 60 60 - 225
Classe
[ Freqiiéncia Rp,1 (legenda Web-GIS)

Figura 5.10 — Distribui¢do da freqiiéncia dos resultados de Risco Total (Rp ;) em classes: muito baixo
(0-9), baixo (9-25), médio (25-40), alto (40-60), muito alto (60-225).
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5.4 Resultados da expressao do risco

Segundo a metodologia descrita no item 4.3 calcularam-se as proje¢des do risco para
as 6 sub-bacias urbanas examinadas por meio de planilhas de céalculo Excel®. Os resultados
sdo descritos segundo cenarios futuros considerados: reativo e pro-ativo.

O comportamento dos componentes da expressdo do risco depende do cenario
considerado. Mostram-se, a titulo de exemplo, os graficos referentes a alguns parametros da
bacia do Gregoério (abordados na Tabela 4.2). Observa-se, no ambito da estimativa da
vulnerabilidade, que a relacdo entre o tempo de deslocamento para pessoas vulneraveis ¢, € o
mesmo tempo para pessoas ndo vulneraveis # segue um perfil crescente no cendrio reativo e

decrescente no pré-ativo (Figura 5.11).

t v/t f
N

0 10 200 Ano 30 40 50

——t v/t fReat t_ v/t fProat

Figura 5.11 — Relagdo entre tempo de resgate 7., € tempo de concentragao f. nos dois cenarios.

No ambito da gestdo do risco na estimativa antes da ocorréncia, a relagdo entre o
tempo de concentracao .., € 0 tempo de alerta antecipado #,. tem tendéncia a decrescer nos
dois cendrios, no entanto para o cenario reativo a diminui¢do ocorre de maneira leve e linear,
enquanto no cenario pro-ativo hd uma diminuicdo brusca nos primeiros dez anos (Figura

5.12). Esse comportamento ocorre no primeiro caso devido a diminui¢do do 7. se mantendo
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constante 0 #,., A0 Passo que no cenario pro-ativo o 7. se mantém constante mas O Zgr

aumenta ao longo dos anos.

30

ZSM

20

15

t ¢/t aler

10

0 10 20 Ape 30 40 50

——t_c/t_aler Reat t_c /t_aler Proat

Figura 5.12 — Relacdo entre tempo ¢, € tempo #, nos dois cenarios.

Quanto a fase de gestdo durante o evento, a relacdo entre o tempo de resgate t.esz € 0
tempo de concentracdo 7., observa-se um andamento similar aos precedentes (Figura 5.13).
Cabe destacar que para esta fase o #. se encontra no denominador da expressdo, assim no
cendrio reativo ao decrescer de 7. 0 t,.;; permanece constante causando um aumento da relacdo
no tempo; para o cendrio pro-ativo, mantendo-se o 7. constante € t., diminuir, a relagdo

decresce.
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0.00
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——t resg/t cReat ——t resg/t c Proat

40

50

Figura 5.13 — Relagdo entre tempo ., € tempo #. nos dois cendrios.

81



Os graficos (Figura 5.14 e Figura 5.15) ilustram a variacdo dos pardmetros da
expressdo do risco agrupados por fase: em azul o produto dos pardmetros da estimativa do
risco (ameaga x exposi¢do x vulnerabilidade); em verde o produto dos parametros da gestao
do risco (antes x durante x depois). Com o objetivo de padronizar os valores de Risco
estimado, as parcelas da estimativa do risco (Rg;) e da gestdo do risco (Rg2) foram
multiplicadas pelo fator 10*°, logo os valores de Ry total, produto de Rz, e Rg,, foram

expressos com um fator de 10”.

1.E+04

PO I B R R AT R IR R 2 2 R 2 2 4
PERSR IR IR AR IR A A4
PARSR AR A 4

R
. E2

LE+03 _ ° ;

1L.E+02 .

1.E+01 . . .. —
S 1.E+00 . .

1.E-01 .

1.E-02 .o

1E03 - = . LTt oot
1.E-04

1 Ano 50
Ant x Dur x Dep (Re,2) »  Risco Rea *» AxExV(Re,l) Tend

*

Figura 5.14 — Andamento das componentes da expressao do risco segundo o cendrio Reativo. Bacia do
Gregorio.

Aos dados de risco estimado total (Rg), produto de Rr; € Rg>, foi adicionada uma
curva de tendéncia para evidenciar que no caso do cendrio reativo (Figura 5.14) o risco médio
sofre um aumento ao longo do tempo, enquanto no cenario pro-ativo (Figura 5.15) o risco

médio permanece constante, ou, em alguns casos, diminui.
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e Ry,
1.LE+02 :
1.E+01 . : .
E E ® . A4 RE * -
S1E+00 . S ) .
<C ; . hd P Py . . - * P - .* ¢ * :
1LE01 = " 7 T T C e e
1.E-02 . : .
E . T . * - RE,]
l.E‘O3 7; * ° * ¢ . - ° .
1.E-04 : : e
1 Ano 50
*  Antx Dur x Dep (Re,2) *  Risco Proat *» AxExV(Re,l) Tend

Figura 5.15 — Andamento das componentes da expressdo do risco segundo o cenério Pro-ativo. Bacia
do Gregorio.

A diferenca entre os dois cendrios torna-se mais evidente no grafico da Figura 5.16 no
qual sdo ilustradas as curvas de tendéncia do risco referentes aos dois cenarios para a bacia do

Gregorio.
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1.E+04
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1.E+02

1.E+01

m

< 1.E+00

A

1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04

y = 1.2612¢"%%*

Risco Proat

Ano

y = 0.5164¢*%%*

Risco Reat

50

Figura 5.16 — Curvas de tendéncia referentes ao risco estimado no cenério Reativo e no cenario Pro-
ativo. Bacia do Gregorio.

Os resultados da estimativa de risco sdo resumidos em Tabela 5.7. Foi calculado um

valor de risco médio anual para cada sub-bacia. Com base nos valores de risco médio, assim

como foi realizado para o risco percebido, atribuiu-se uma cor a cada um dos cinco intervalos

considerados (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 — Legenda da escala de risco médio subdividida em cinco niveis.

Legenda da escala de Risco médio estimado — RE

Cor ] ]
Classes Rg 0-1 1-10 10-50 50-100 >100
Niveis de Muito . e Muito
Risco Baixo Baixo Médio Alto Alto

A divisao da escala de risco médio em classes foi realizada por meio de uma anélise

da freqiiéncia dos valores referentes aos dois cendrios como mostra a Figura 5.17. Segundo a

84



primeira hipdtese, subdividindo os valores em classes iguais, observou-se uma distribui¢ao

excessiva da freqiiéncia nos valores da primeira classe. A hipotese escolhida ¢ ilustrada no

segundo grafico no qual se observa uma distribui¢do mais homogénea das freqiiéncias.

Freqiiéncia
w -~

[\

| g g
0
<1 1-10 10-50 50-100 > 100

Classe

= Freqiiéncia (Re,Rea e Re,Pro) [ | Freqiiéncia (Re,Rea) NFreqiiéncia (Re,Pro)

Figura 5.17 — Distribuicdo da freqiiéncia em classes de freqiiéncias da formula do risco.

A Tabela 5.7 evidencia que, segundo esta metodologia, as bacias com menor risco nos

dois cenarios, sio Agua Quente e Mineirinho, enquanto as bacias com niveis mais criticos sao

Tijuco Preto e Medeiros.
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Tabela 5.7 — Resultados da estimativa do risco para cada sub-bacia.

Risco Médio Risco Acumulado Risco resultante [@ tabela 5.6]
Reativo Pro-ativo Reativo Pro-ativo Reativo Pro-ativo
S.M.Madalena 79 5,0 3958 248

Mineirinho 1,2 0,1 60 4 I

Tijuco Preto 161 9,9 8027 495 e

Gregorio 33 2,1 1630 107

Medeiros 111 7.4 5551 368 e

Agua Quente 0,9 0,1 42 3

O risco acumulado representa uma outra forma de descrever o risco de uma bacia. Na

Figura 5.18 sdo ilustrados os valores de risco acumulado em 50 anos (RE cum,50))-

9000

6000

3000 +——

Risco Acumulado (50 anos)

o D & =B Sas 0

S.M.Madalena Mineirinho  Tijuco Preto Gregorio Medeiros  Agua Quente

Reat M Proat

Figura 5.18 — Risco acumulado em 50 anos segundo os cendrios (Rg reatacum,50) € RE protacum, 50))-
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5.5 Comparacio entre o risco percebido e o risco estimado

Os resultados de risco percebido (Rp) e estimado (Rg) podem ser comparados segundo
o produto das componentes Ameaga, Exposicdo e Vulnerabilidade. Deste modo para o Ry ¢
necessario considerar a primeira parte da expressao do risco (R ;) desconsiderando a segunda
que avalia os passos de gerenciamento de risco, ausentes nos dados de risco percebido. Os
valores de Ry ; estdo resumidos no anexo 5.

No grafico a seguir (Figura 5.19) sdo comparados os intervalos de risco percebido
Rp-Rp, (precedentemente apresentados em Figura 5.5) com os intervalos de risco médio

estimado para o cenarios reativo € pro-ativo: Rg ; rea-RE 1.Proa-

1.E-01
— 1

1.E-02 =T
o >
£ [
O
g
&
° 1.E-03
<
4
2
R

1.E-04 . I N

1.E-05

5 10 15 20 25 30
Intervalo Rp
Tijuco Preto  —*— Medeiros —— S.M.Madalena
—— Gregorio Mineirinho —— Agua Quente

Figura 5.19 — Comparagdo entre intervalos de risco médio (Rg ; rea — RE.1,Pr0) € intervalos de risco
percebido (Rp; — Rp) das sub-bacias.
Os intervalos de risco Rg e Rp associados por sub-bacia ndo mostram uma relagao

constante no que diz respeito a magnitude do risco. Pode-se observar apenas em trés bacias se
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encontra um andamento analogo para os dois tipos de risco: as sub-bacias “Agua Quente” e
“Mineirinho” denotam valores relativamente baixos tanto para Rz que para Rp; a0 mesmo
tempo a sub-bacia “Greg6rio” se situa em altos valores de risco nas duas escalas.

No entanto para as sub-bacias “Medeiros” e “Santa Maria Madalena” a altos valores
de Rg correspondem valores medianos de Rp. A sub-bacia “Tijuco Preto” ¢ a que mais
exemplifica a falta de correspondéncia entre risco percebido e risco estimado. Neste caso aos
mais elevados valores de Rg correspondem os menores valores de Rp.

Nos graficos a seguir os riscos percebidos sdo associados, desta vez, aos valores de
Rg; acumulado em 25 (Figura 5.20) e 50 anos (Figura 5.21) — Rg 1 rea(dcum) © RE 1,Protacum) —

com o intuito de descrever graficamente o aumento do risco estimado ao longo do tempo.
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'e)
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s
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5 1.E-02
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\ g Y 2
1.E-03 ‘
5 10 15 20 25 30
Intervalo Rp
Tijuco Preto  —— Medeiros —— S.M.Madalena
Gregorio Mineirinho —— Agua Quente

Figura 5.20 — Comparacdo entre intervalos de risco acumulado em 25 anos (Rg ; reagacum,25) —
RE 1 Pro(acum,25)) € intervalos de risco percebido (Rp; — Rp ) das sub-bacias.
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Nos dois graficos a escala das ordenadas ¢ maior que no caso do grafico do R médio
(Figura 5.19) por se tratar de valores acumulados. O aumento de Rg; de 25 para 50 anos ¢
acompanhado por uma conseqiiente ampliagdo do intervalo de valores entre o cendrio reativo

(valor maior) e pré-ativo (valor menor).
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—— Gregorio Mineirinho —— Agua Quente

Figura 5.21 — Comparacdo entre intervalos de risco acumulado em 50 anos (Rg, ; reagacum,50) —
RE 1 Proqacum 50) € Intervalos de risco percebido (Rp; — Rp ) das sub-bacias.

Na Figura 5.22 associaram-se aos valores médios de Rp € Ry a porcentagem de area
impermeavel das sub-bacias e suas densidades habitacionais (hab/ha). Como esperado, os
maiores valores de risco estimado correspondem, com a exce¢do da bacia “Santa Maria
Madalena”, as sub-bacias com maiores valores de area impermeavel e densidade habitacional,
parametros que estdo estreitamente relacionados. Por outro lado, o risco percebido ndo parece

ter a mesma relagdo, evidenciando que para este risco as avaliagdes estiveram pouco ligadas
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com os fatores fisicos da area considerada, o que justifica a discrepancia de resultados em

relacdo ao risco estimado.
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Figura 5.22 — Comparagdo entre as médias do risco médio (Rg ; re« — RE,1.pr0) € do risco percebido (Rp
— Rp,), associadas a porcentagem de area impermeével (%) e a densidade habitacional (hab/ha) das
sub-bacias.

90



6 CONCLUSOES

As Conclusdes foram feitas com base nos objetivos tracados no capitulo 2.

Criar um sistema SIG integrado a internet que permita a participacdo dos usudrios via web,

visando a gestido descentralizada de risco de cheias e inundacdes

Entre os tipos de sistemas SIG integrados a internet encontrados na literatura e na
web, optou-se pela implementagdo de um sistema que tivesse por base um mapa dindmico
Google Maps e ao mesmo tempo um sistema que pode-se chamar de “wiki geografico” de
coleta de dados. Desde o inicio o web-GIS foi concebido para um amplo publico, o que
requeria portanto facilidade de uso e entendimento. Deste modo, evitou-se propor no portal
funcionalidades adicionais de analise espacial dos dados ou visualizagdo de outros
indicadores ambientais para ndo criar excesso de informagao no site e deixa-lo o mais simples
e amigavel possivel.

O portal demonstrou-se uma ferramenta consistente e eficaz podendo servir como

meio de informacgao para a populacdo e como subsidio para criagdo de mapas de inundagao.

Estudar os aplicativos que compdem um sistema de informacdes geograficas baseado na

internet (web-GIS)

A partir do momento em que o dominio esteve disponivel online foi obtida uma chave
Google para embutir o mapa dinamico na home page e, em seguida, desenvolveu-se o sistema
para coleta de dados por meio da linguagem Javascript e PHP suportados pelas livrarias
AJAX.

A base de dados online, criada para armazenar os dados recolhidos dos usuarios,
mostrou-se util para gerenciar todo dado disponibilizado no mapa dinamico e também para
efetuar exportagdes dos dados que podem ser aproveitados e analisados em planilhas de

calculo ou em SIG tradicionais (como ArcGIS ou Spring).
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Por meio do web-GIS foi possivel mapear o risco segundo as trés categorias
escolhidas (ameaga, exposicdo e vulnerabilidade) de maneira eficaz. Porém para se fazer
analises quantitativas e espaciais este recurso ¢ limitado e necessita do suporte de um SIG
tradicional. A escolha foi feita apds a tentativa de se utilizar sistemas web-GIS simples e
complexos na web e constatar-se que quanto mais dificil e lenta a navegagdo, menor o nimero
de usuarios que utilizariam este recurso.

Cabe observar que em um sistema desse tipo as contribui¢cdes dos usuarios podem ser
obtidas s6 por quem tem acesso a web, o que torna este recurso universalmente alcangével,

porém limitado no que diz respeito a coleta de informagdes.

Mapear elementos de risco de inundacdes percebidos por usuarios residentes em sub-bacias

da cidade de Sdo Carlos no portal web-GIS de maneira amigavel

O portal web-GIS foi programado para funcionar de maneira online. Porém, deve-se
salientar que os dados de percep¢do de risco foram obtidos por meio de entrevistas a
populacdo. Isto foi necessario para poder alimentar o site, nas fases de construgdo e
aprimoramento.

Foi desafiador propor um roteiro com questdes facilmente entendiveis sobre a
percepgao do risco de inundacdo. Freqlientemente se confundem no entender coletivo, os
significados de enchentes e alagamentos — problemas de micro-drenagem urbana — com
inundagdes que ocorrem trazendo efeitos mais graves e com freqliéncia de natureza mais
aleatoria. No roteiro de entrevistas proposto evidenciaram-se algumas dificuldades de
formulagdo das perguntas e das categorias de respostas. Ressalta-se que para as entrevistas
propostas ndo se realizou uma fase de teste (roteiro de entrevista piloto), a qual
provavelmente minimizaria problemas acerca do entendimento das questdes e dos conceitos,
bem como formulagdo das respostas. A adaptacdo das perguntas aos parametros de ameaca,
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exposicao e vulnerabilidade (componentes do tridngulo do risco) foi também uma tarefa
complexa.

As entrevistas foram referenciadas segundo o endereco dos entrevistados e
armazenadas em uma base de dados off-line. Uma vez processadas estas foram
disponibilizadas no web-GIS passando por uma importagdo dos dados pelo MySQL, tornando
assim os dados visiveis no mapa como se cada usudrio tivesse avaliado o risco de maneira
online.

Deste modo obtiveram-se avaliagdes de risco de moradores que ndo usam
normalmente internet e que talvez ndo tivessem chegado a usar o sistema se ele estivesse

disponivel online.

Estimar indicadores quantitativos de risco de inundacio para cenarios de longo prazo

A estimativa do risco de inundag@o por meio de indicadores ambientais oferece uma
alternativa para avaliar o risco em areas urbanas. E importante que as bacias consideradas a
sejam de tamanho equiparavel. Ha diversos indices passiveis de serem assumidos partindo de
hipoteses feitas por quem processa a avaliacao.

A expressao do risco de inundagdo aplicada para um periodo de 50 anos necessitou,
para alguns indices, da formula¢do de hipoteses diferentes segundo o cenario considerado
(reativo e pro-ativo). Os resultados podem ser visualizados ao longo do tempo em grafico ou
também sob forma de valor de risco médio e acumulado considerando o prazo total do
cendrio. O valor de risco médio foi proposto devido a forte variagdo do termo ligado ao tempo
de retorno da inundacdo que seguia uma funcdo aleatoria, ao passo que o valor de risco
acumulado exprime uma idéia quantitativa no total do periodo considerado. Os dois valores
demonstraram-se eficazes na individualizagdo das sub-bacias com maior risco de inundagao,
porém ndo consideram o lugar de ocupagdo da bacia. No caso da bacia ser muito urbanizada
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na parte a montante os resultados sdo influenciados de maneira tendenciosa, pois sdo as areas
a jusante que sdo mais freqlientemente atingidas por fenomenos de inundagao.
Um dos aspectos positivos na utilizacdo desta ferramenta ¢ o de poder auxiliar no
planejamento e na formulacgdo de projegdes futuras em ambiente urbano por meio de cenarios.
O limite da expressdo se encontra na avaliacdo do risco que se obtém univocamente
para uma sub-bacia sem que nesta possa se observar uma variacdo espacial. Além disso, por
ser uma expressao nova, nao passou ainda por ajustes necessarios para adquirir uma certa

confianga de resultados.

Relacionar o risco percebido por usudrios com o obtido por meio da expressdo quantitativa

A coleta de dados de usudrios a partir de um web-GIS representa uma ferramenta
eficaz para mapear parametros ambientais e, quanto mais alto o numero de participantes,
melhor a representacdo espacial. O mapeamento permite a individualiza¢do de pontos criticos
em uma area urbana.

A comparagdo dos dados de percep¢do do usudrios com os resultados obtidos pela
expressao de indicadores mostrou que os dois riscos seguem um comportamento similar
apenas na metade das sub-bacias em estudo.

Apo6s uma analise dos resultados pode-se afirmar que a relagdo que se esperava ter
entre risco estimado e percebido ndo se concretizou, ndo podendo utilizar um dos riscos como
forma de validagao do outro.

E necessario realizar estudos com maior disponibilidade de dados que aprimorem a
avaliagdo do risco percebido e se concentrem na relagdo deste com estimativas quantitativas

de risco.
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7 RECOMENDACOES

Sistemas web-GIS representam ferramentas adequadas para 6rgdos publicos que visem
a colaboracdo de cidadaos para o monitoramento do meio ambiente e que encorajem a criagcao
de redes de solidariedade social. Acredita-se que um web-GIS requer, para quem o fornece, a
utilizagcdo em paralelo de um SIG, onde se podem processar os dados.

Sugere-se cautela na divulgacdo dos dados fornecidos nos web-GIS online, pois
podem entrar em jogo questdes ligadas a privacidade do usudrio que fez a avaliacdo ou aos
interesses econdmicos de uma regido que podem ser comprometidos pelo mapeamento
resultante das avaliagdes. A titulo de exemplo pode-se citar o mapeamento online de locais
atingidos por enchentes, o qual teria o potencial de depreciar o valor de imoveis localizados
nas areas onde as avaliagdes sdo mais densas, além de explicitar ao publico a localizagdo das
vitimas.

Para trabalhos futuros de web-GIS participativos aplicados a recursos hidricos e gestao
de risco de inundagdo recomenda-se criar um /ayer que indique os bairros da cidade e/ou uma
ferramenta de localizagdo de endereco visando criar um portal amigavel para o usudrio. Estas
ferramentas poderiam ser utilizadas paralelamente a exibigdo do /ayer de sub-bacias (criado
neste trabalho) que constituem unidades de dificil determinagdo da localizagdo pelo usuario.

Recomenda-se maior aten¢do na formulagdo de roteiros de entrevistas a populacdo, o
que minimizara a obten¢do de dados tendenciosos. Além disso, sugere-se na fase anterior a
realizacdo das entrevistas um aprofundamento em pesquisas metodoldgicas com aplicagdo de
um roteiro piloto de entrevistas.

Ressalta-se a dificuldade na avaliagdo da vulnerabilidade, pois trata-se de um conceito
amplo e de complexa quantificagdo por ser ligado ndo somente ao territorio, mas também as

condigdes fisicas dos habitantes e a preparagdo destes para enfrentar uma emergéncia.
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No célculo da expressao do risco foram feitas algumas consideragdes que nao puderam
contar com o apoio de outros estudos realizados, portanto acredita-se que a estimativa de
alguns pardmetros deve ser revista para seu aprimoramento. Em relagdo a expressao do risco
outras varidveis poderiam ser contabilizadas, tais quais: a condi¢do das margens dos rios (se
ele esta canalizado ou ¢ natural e se ha presenca de mata ciliar) e o nivel de assoreamento.

A expressdo do risco representa um Otimo recurso para avaliar quais sub-bacias
apresentam prioridades de intervengdo para reducdo do risco. Assim, associando a estimativa
do risco com custos por unidade de risco ao longo do tempo (cenérios futuros), cria-se uma
ferramenta que os 6rgaos publicos/gestores podem utilizar na defini¢do das areas prioritarias
de investimento para redugdo do risco.

As duas ferramentas propostas podem integrar um sistema de gerenciamento de risco
de inunda¢do e podem complementar outros componentes, entre os quais, modelos
quantitativos de previsdo para alerta antecipado — como o mostrado por Andrade (2007) — ou
sistemas de redes de sensores (Semsor Webs) localizados em pontos adequadamente
escolhidos nas sub-bacia, que aprimorariam o tempo de alerta a populagdo, pardmetro
fundamental para minimizar os danos sociais e econdmicos em caso de ocorréncia de
inundagdes.

A informagdo e o preparo da populacdo para enfrentar os desastres naturais precisam
ser acompanhados por politicas publicas de longo prazo e por investimentos econdmicos que
as implementem. Além disto, ¢ importante que os atores envolvidos na gestdo do risco de
inundagdo (Defesa Civil, Corpo de Bombeiros, Prefeitura, Universidades, Centros de
pesquisa, Comités de bacia, sociedade civil entre outros) mantenham um didlogo continuo

para garantir e mediar os interesses de todos na gestdo do risco.
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ANEXOS

ANEXO 1. Rotina do portal web-GIS para inserciao de dados online

<script language="javascript" type="text/javascript">

function changeLanguage(language) {
var string = location +"";
var tmp;
if (string.indexOf("?") == -1) {
string = location + "?lang=" + language;

H
else {
if (string.indexOf("lang=") > 0) {
tmp = string.substring(0, string.indexOf("lang="));
tmp = tmp + "lang=" + language;
string = tmp + string.substring(string.indexOf("lang=") + 11);
H
else {
string = location + "&lang=" + language;
H
i

location = string;

}

function reOpen () {
var indicador = document.getElementsByName('indicadores');

for (var i=0;i<indicador.length;i++){
if (indicador[i].checked)
break;
H

var string = location +"";
var tmp ="";
if (string.indexOf("lang=") > 0) {
tmp = "&lang=<?=$_ SESSION['language'] 7>";

H
window.location = 'index.php?indicador="" +  indicador[i].value = + '&bacias='  +
document.getElementsByName('bacias')[0].checked + tmp;

}

// Variaveis

var centerLatitude =-22.010100; // Latidude inicial
var centerLongitude = -47.896000; // Longitude inicial
var startZoom = 13; // Zoom inicial

var map;

// insere uma marca no mapa
function addMarker(latitude, longitude, image) {

var icon = new Glcon();
icon.image = "images/marker " + image + ".gif";
icon.iconSize = new GSize(24, 37);
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icon.iconAnchor = new GPoint(12, 37);
/ icon.infoWindowAnchor = new GPoint(14, 14);

var marker = new GMarker(new GLatLng(latitude, longitude), icon);

GEvent.addListener(marker, 'click’,
function() {
//marker.openlnfoWindowHtml(description);
H
)i
map.addOverlay(marker);
H

function insert(toLoad){

var div = document.getElementByld("insert");
div.innerHTML = "<center><em>Salvando ...</em></center>";
var ajax = new Ajax();
ajax.set_receive handler(

function(c) {

div.innerHTML = ¢;

H
)i
ajax.send(toLoad);

}

function init()

if (GBrowserlsCompatible()) {

map = new GMap2(document.getElementByld("map"));

var location = new GLatLng(centerLatitude, centerLongitude);

map.setCenter(location, startZoom);

map.addControl(new GLargeMapControl()); / Controle de movimentagido e zoom do mapa

map.addControl(new GScaleControl()); // Exibe a escala do mapa

map.addControl(new GMapTypeControl()); / Controle para escolha do tipo de exibigdo,

mapa, fotos de satélite ou hibrido

map.setMapType(G_SATELLITE MAP); // Configura o tipo de exibiggo inicial (no caso, foto

de satélite)
map.enableScrollWheelZoom();

<?
if (lisset($_GET['bacias']) || $_GET['bacias'] == "true")
{7
var Gregorio
GGeoXml("http://www.floodrisk.w1host.com/kmls/Gregorio.kml");
map.addOverlay(Gregorio);

var Medeiros
GGeoXml("http://www.floodrisk.w1host.com/kmls/Medeiros.kml");
map.addOverlay(Medeiros);

var Mineirinho
GGeoXml("http://www.floodrisk.w1host.com/kmls/Mineirinho.kml");
map.addOverlay(Mineirinho);

var AguaQuente
GGeoXml("http://www.floodrisk.w1host.com/kmls/agua quente.kml");
map.addOverlay(AguaQuente);
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var TijucoPreto = new
GGeoXml("http://www.floodrisk.w1host.com/kmls/Tijuco_Preto.kml");
map.addOverlay(TijucoPreto);

var SMMadalena = new
GGeoXml("http://www.floodrisk.w1host.com/kmls/Santa_Maria Madalena.kml");
map.addOverlay(SMMadalena);
<?

}

$conld = mysql connect("localhost", "floodrsk nibh", "123mudar");
mysql select db("floodrsk floodrisk", $conld);

if (isset($_GET['indicador']))
$indicador =$_GET]['indicador'];
else

—n

$indicador = "ameaca";

Sresult = mysql query("SELECT longitude, latitude, ".$indicador." AS indicador FROM
risks", $conld);

while($Srow = mysql_fetch array($result))

if ($indicador != 'risco_total')

{
switch($row['indicador'])
{
case 'l": Sicon = "blue"; break;
case 2": $icon = "green"; break;
case '3": $icon = "yellow"; break;
case '4": $icon = "orange"; break;
case '5'": Sicon = "red"; break;
}
}
else
{
if ($row['indicador'] >= 1 && $row['indicador'] <= 7)
$icon = "blue";
if ($row['indicador'] >= 8 && S$row['indicador'] <= 15)
$icon = "green";
if ($row['indicador'] >= 16 && $row['indicador'] <= 30)
$icon = "yellow";
if ($row['indicador'] >= 31 && $row['indicador'] <= 45)
$icon = "orange";
if ($row['indicador'] >=46 && $row['indicador'] <= 225)
$icon = "red";
}
7>
addMarker(<?= $row['latitude']; 7>, <?= $row['longitude']; 7>, "<?= S$icon;
",
<?

mysql_close($conld);
o

GEvent.addListener(map, "click", function(overlay, latlng) {
var marker = new GMarker(latlng)

map.addOverlay(marker);
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var Ing = latlng.Ing();
var lat = latlng.lat();

alert("Longitude: " + Ing + " - Latitude: " + lat);

//create an HTML DOM form element

var inputForm = document.createElement("form");

inputForm.setAttribute("action","");

inputForm.onsubmit = function()
{insert(‘action.php?Ing="+document.getElementBylId('longitude').value+'&lat="+document.getElementByld('latit
ude').value+'&ameaca="+document.getElementByld('ameaca').value+'&exposicao="+document.getElementByld(
'exposicao').valuet+'&vulnerabilidade="+document.getElementByld('vulnerabilidade').value); return true;};

inputForm.innerHTML = '<div style="width: 180px; text-align: left;">'

+ '<input type="hidden" id="longitude" value=""+ Ing + "'/>'

+ '<input type="hidden" id="latitude" value=""+ lat + "'/>'

+ 'AMEACA <br> a chance de uma enchente atingir sua casa nos proximos
5 anos ¢&:'

+ '<select id="ameaca" style="width: 100%;">"'

+ '<option value="5">muito alta</option>"'

+ '<option value="4">alta</option>"'

+ '<option value="3">média</option>"'

+ '<option value="2">baixa</option>'

+ '<option value="1">nenhuma</option>"'

+ '</select>'

+ '<br /><br />'

+ 'EXPOSICAO <br> qual a proximidade de sua casa com as 4reas que
alagam frequentemente?'

+ '<select id="exposicao" style="width: 100%;">"'

+ '<option value="5">muito préximo</option>'

+ '<option value="4">proximo</option>'

+ '<option value="3">longe</option>"'

+ '<option value="2">bem longe</option>"'

+ '<option value="1">extremamente longe</option>"'

+ '</select>'

+ '<br /><br />'

+ 'VULNERABILIDADE <br> com que frequencia se preocupa com
enchentes ou alagamentos em épocas de chuva?'

+ '<select id="vulnerabilidade" style="width: 100%;">"'

+ '<option value="5">sempre</option>"'

+ '<option value="4">quase sempre</option>"'

+ '<option value="3">as vezes</option>'

+ '<option value="2">raramente</option>'

+ '<option value="1">nunca</option>"'

+ '</select>'

+ '<br /><br />'

+ '<input type="

+ '</div>";

submit" value="Salvar"/>'

map.openlnfoWindow (latlng,inputForm);

s

}

window.onload = init;
window.onunload = GUnload,
</script>
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ANEXO 2. Estrutura do Banco de Dados MySQL
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ANEXO 3. Visualizacao das entradas dos usuarios no Banco de Dados
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ANEXO 4. Entrevistas para coleta de dados de risco percebido

codigo
101-1512
102-1512
103-1512
104-1512
105-1512
106-1512
107-1512
108-1512
109-1512
110-1512
111-1512
112-1512
113-1512
114-1512
115-1512
116-1512
117-1512
118-1512
101-1912
D01-1512
D02-1512
D03-1512
D04-1512
D05-1512
D06-1512
D07-1512
D08-1512
D09-1512
D10-1512
101-2012
102-2012
103-2012
101-2212
102-2212
103-2212
104-2212
105-2212
106-2212
107-2212
108-2212
109-2212
110-2212
111-2212
112-2212
113-2212
114-2212
115-2212
116-2212
117-2212
118-2212
119-2212
120-2212
121-2212
122-2212
123-2212
124-2212
125-2212
126-2212
127-2212
128-2212
129-2212
130-2212
131-2212
132-2212
133-2212
D01-2212
D02-2212
D03-2212
D04-2212
D05-2212
D06-2212
D07-2212
D08-2212
D09-2212
D10-2212
D11-2212
D12-2212
D13-2212
D14-2212
D15-2212

data

15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
19/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
15/12/07
20/12/07
20/12/07
20/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07

n.

sexo

SToo0omNoO b WN =
TMMIITMZEILEITEL

a

@
z

NNRONNNNNDNN =2 2 a2 -
ONONPAEAWN-_200ONOO BN N

29 F
30 F
31F
32F
33 M
34 M
35 M
36 M
37 M
38 M
39F
40F
41F
42F
43 M
44F
45F
46 M
47 M
48 F
49F
50 M
51 M
52 M
53 F
54 F
55 M
56 M
57 M
58 M
59 F
60 F
61 M
62 M
63 F
64 F
65 M
66 F
67 F
68 M
69 F
70F
71F
72M
73F
74F
75 M
76 F
77M
78 F
79F
80 M

idade
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
10_65
10_65
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
10_65
65_99
10_65
10_65

S, WR A2 A W_a2NNW_LANN_2RAROW_L2AW_aAN_222ABRANWAEN_2CNORRONWOWWWWASA 223 aNWaSaANUONNWOWROAUUWONWASENWaSE22WON222aaBMAOBRNNDW

ameaga

NBAEANNCCWWWWRANWWWNWWRAR_2CNWNOONNRARWORAN 2P W_L2UUIWWRARWWWWWON_SCNNNWONONWAORDMRAOROAORWWLBNNOWRER2WWANO - O1W

exposicdo vulnerab (1) vulnerab (2)

WWPAN_22 B, 20O WAOWAWAUWWWAAOAWWWWNN_L,RARLWLAOWOAOWW_L,U00O0OOWAN_ WA _20 WA= WaNWAOAAWA-_2WAaWwWWw-_PWprhabrhow

NBABRWWARWN-_LBE_2NNBE2CNNNNNNOOO=_NAEONOWONOONPRAOPROWAOROPROWWWWLBEBBEBNRW_LGN_N_2ON_2NNANEEAENORBRPRONOONBARNRDOS

flooded

No
No
No
SI
No
SI

subBacia
Gregorio
Gregorio
Agua Quente
Gregorio
Gregorio
S M Madalena
Gregorio
Mineirinho
Gregorio
Tijuco Preto
Gregorio
Agua Quente
Medeiros
Medeiros
Gregorio
Agua Quente
Tijuco Preto
S M Madalena
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Medeiros
Tijuco Preto
Tijuco Preto
Mineirinho
Gregorio
Gregorio
Tijuco Preto
Gregorio
Agua Quente
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Gregorio
Tijuco Preto
Gregorio
Tijuco Preto
Gregorio

Agua Quente

Gregorio
Gregorio
Gregorio

S M Madalena
Mineirinho
Gregorio
Agua Quente
Mineirinho
Mineirinho
Gregorio
Agua Quente
S M Madalena
Gregorio
Medeiros
Gregorio

Tijuco Preto
Gregorio

Mineirinho
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codigo
D16-2212
D17-2212
D18-2212
D19-2212
D20-2212
D21-2212
D22-2212
D23-2212
D24-2212
D25-2212
D26-2212
D01-2001
D02-2001
D03-2001
D04-2001
D05-2001
D06-2001
D07-2001
D08-2001
D09-2001
D10-2001
D11-2001
D12-2001
D13-2001
101-2001
102-2001
103-2001
104-2001
105-2001
106-2001
107-2001
108-2001
109-2001
110-2001
111-2001
112-2001
113-2001
114-2001
115-2001
116-2001
117-2001
118-2001
101-2101
101-2501
102-2501
103-2501
104-2501
105-2501
106-2501
107-2501
108-2501
109-2501
110-2501
111-2501
112-2501
113-2501
114-2501
115-2501
116-2501
117-2501
118-2501
119-2501
120-2501
121-2501
122-2501
D01-2501
D02-2501
D03-2501
D04-2501
D05-2501
D06-2501
D07-2501
D08-2501
D09-2501
D10-2501
D11-2501
D12-2501
D13-2501
D14-2501
D15-2501
D16-2501
D17-2501
D18-2501

data

22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
22/12/07
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
20/01/08
21/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08
25/01/08

n. sexo

81 M
82 F
83 F
84 M
85 M
86 F
87 F
88 F
89 F
90 F
91 M
92 M
93 F
94 M
95 M
96 M
97 F
98 F
99 M
100 F
101 F
102 F
103 F
104 M
105 F
106 M
107 M
108 M
109 F
110F
1M1F
112 M
113 M
114 M
115 F
116 M
117 M
118 M
1M9F
120 F
121 M
122 F
123 F
124 M
125 F
126 F
127 M
128 F
129 F
130 F
131 M
132 M
133 F
134 M
135 F
136 F
137 M
138 F
139 M
140 F
141 F
142 M
143 M
144 F
145 M
146 M
147 F
148 F
149 F
150 F
151 F
152 M
153 M
154 F
155 F
156 M
157 F
158 F
159 F
160 F
161 F
162 F
163 M

idade
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
65_99
65_99
10_65
10_65
65_99
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
10_65
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ANEXO 5. Riscos estimados (1" parte da expressio)

Risco Médio Risco Acumulado
(1° parte da expressdo) (1° parte da expressdo)
RE,I,Rea RE,I,Pro RE,I,Rea(Acum,25) RE,I,Pro(Acum,ZS) RE,I,Rea(Acum,SO) RE,I,Pro(Acum,SO)

S.M.Madalena 0,0170 0,0067 02118 0,1363 0,8504 0,3339
Mineirinho 0,0002 0,0001 0,0028 0,0018 0,0112 0,0044
Tijuco Preto 0,0365 0,0143 0,4579 0,2947 1,8225 0,7169
Gregorio 0,00061 0,0024 0,0758 0,0488 0,3027 0,1190
Medeiros 0,0197 0,0078 0,2481 0,1597 0,9864 0,3883
Agua Quente 0,0001 0,0001 0,0017 0,0011 0,0067 0,0026
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ANEXO 6. Sites Internet de interesse

Surface Water Data Viewer — Floodplain Theme [Wisconsin Dept of Natural Resources]
http://dnrmaps.wisconsin.gov/imf/imf.jsp?site=Surface Water Viewer.floodplain

Early Warning Floods [HVZ-LUBW]
http://www.hvz.baden-wuerttemberg.de/

Water watch — Current Water Resources Conditions [USGS]
http://water.usgs.gov/waterwatch/
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