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RESUMO

Inundagbes sdo os desastres de maior recorréncia e impacto no Mundo provocando
destruicdo ambiental, cénica, social e econdmica, o que torna a identificacdo das reas
mais propensas a serem afligidas pelo fendmeno uma condi¢do fundamental no
planejamento territorial Nesse contexto, 0 presente estudo teve como objetivo inicial
realizar um levantamento de todas as decretagdes de Situacdo de Emergéncia (SE)
contidas no portal S2iD, a fim de identificar o tipo de desastre mais recorrente no Estado
do Rio de Janeiro (ERJ). Tal avaliagcdo apontou que, dentre um total de 276 registros,
67% correspondem a inundagdes. Considerando a relevancia desse tipo de desastre para
0 estado, o estudo orientou-se a identificar quais sdo as areas de maior susceptibilidade a
inundagdes no ERJ em funcdo de sua variacdo mensal, com uso de geotecnologias
atrelados ao método de Analise Hierarquica de Processamento (AHP). Foi realizado
também o levantamento dos principais fatores que potencializam o desastre, a saber:
precipitacdo, declividade, altitude, Faixa Marginal de Protecdo (FMP) e uso do solo,
integrados em um ambiente de Sistema de Informac6es Geogréaficas (SIG) e confrontados
com registros de ocorréncias municipais mediante a analise estatistica Qui - quadrado. A
combinagédo dos fatores resultou em mapas mensais de susceptibilidade a inundacdes,
considerando trés niveis de ameaca (baixa, média e alta) e apontando que, no periodo de
novembro até marco, 0 ERJ apresenta extensas areas susceptiveis a inundacdes. Os
mapas desenvolvidos apresentaram convergéncia com os decretos de SE e com 0s

registros de inundagdo municipal.

Palavras — Chave: Inundagéo, AHP, SIG, Qui —quadrado



1. INTRODUCAO

Inundacdes sdo 0s desastres naturais de maior recorréncia e danos no mundo,
impactando a vida humana nas esferas sociais, econdémicas e ambientais que ocorrem com
periodicidade em cursos d’agua, podendo ser normalmente deflagrados por chuvas
rapidas e intensas ou de longa duragdo (SVETLANA et al., 2015). No ano de 2018
ocorreram 281 desastres relacionados a fendmenos climéticos e geofisicos, causando
10.733 6bitos e afetando 60 milhdes de pessoas no mundo. Deste total, as inundagoes
responderam por 108 eventos, equivalente a 38,43% dos desastres contabilizados,
considerado o tipo de evento que mais afetou a populacdo mundial no seéculo XXI
(OFDA/CRED, 2019).

A magnitude e a frequéncia das inundacdes sdo determinadas pela intensidade e
distribuicdo da precipitacdo, da passagem de agua da superficie para o interior do solo,
do grau de saturacao do solo e das caracteristicas morfométricas e morfoldgicas da bacia
hidrogréfica, sendo este fendbmeno intensificado em areas urbanas devido as alteragdes
antrépicas (AMARAL & RIBEIRO, 2015).

No Brasil, de acordo com 0 COBRADE (2012) os desastres hidrologicos sé@o
classificados em alagamentos, inundagdes e enxurradas (. O alagamento ¢ um acumulo
momentaneo de dguasem determinados locais por deficiéncia no sistema de drenagem. A
inundagdo ¢ identificada quando o transbordamento das dguas de um curso d’agua,
atingem a planicie de inundacdo ou area de varzea. A enxurrada € o escoamento
superficial concentrado e com alta energia de transporte, que pode ou ndo estar associado

a &reas de dominio dos processos fluviais, como descrito na Figura 1.

INUNDAGAO

e = .- ENCHENTE

Figura 1 — Perfil esquematico que ilustra os distintos processos hidrologicos (Fonte: Min.
Cidades/IPT, 2007).

Na regido sudeste do Brasil, que engloba os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,



Espirito Santo e Rio de Janeiro, os desastres associados a deslizamentos e inundagdes sao
0S que mais promovem danos e prejuizos, e que em Gltima consequéncia eleva o nUmero
de vitimas fatais (TOMINAGA, 2015). O Estado do Rio de janeiro apresenta
caracteristicas peculiares como uma topografia acentuada, a Baia de Guanabara, a
proximidade com o Oceano Atlantico, a diversificagdo do uso e cobertura da terra e as
bacias hidrogréficas densamente urbanizadas. Esses fatores integrados propiciam uma
complexa gestdo territorial e dos recursos hidricos. Diversos desastres hidroldgicos
ocorreram no estado, assemelhando-se por sua extensao e impactos, desde os tempos do
Brasil império — como as chuvas de 1756 que alagaram ruas e vilarejos da época — ao
desastre da regido serrana em 2011 que ocasionou mais de mil mortes, sendo este
considerado o maior desastre natural brasileiro (ABREU, 2007; FERREIRA, 2016).
Solucdes para este problema abrangem um conjunto de alternativas, que comecam na
identificacdo de é&reas potencialmente inundaveis em eventos de chuvas intensas,
estendendo-se pela construcdo de reservatorios de retencdo/detengdo, restauracdo das
calhas naturais dos rios, criagdo de tuneis de derivacdo e canais de desvios, assim como
acdes individuais que visam tornar as edificacdes resistentes a enchentes, além de diversas
outras medidas que passam desde a regulamentacao do uso e ocupacgéo do solo a sistemas
de alerta e previséo de inundagdes (CANHOLLI, 2014).

Neste cenario o uso de Sistemas de Informacgdes Geogréaficas (SIGs) auxiliam o
processo de decisdo (FITZ, 2008), integrando diversas fontes e formatos de dados, dentro
de um ambiente computacional, capaz de gerar informacgdes derivadas dos originais.
Diversas aplicacGes dessa tecnologia tém subsidiado solucGes préaticas e de baixo custo
no Mundo, sendo estes Uteis na identificacdo de regibes de risco, além de favorecer e
subsidiar acdes preventivas relacionadas a mitigacdo de danos e prejuizos nas mais
diversas fases e escalas, no que tange a gestéo de riscos e desastres (BITAR et al. 2014;
OUMA et al., 2014; GIGOVIC et al., 2017; CAMARGO et al., 2019; MIRANDA et al.,
2019).

Bitar et al. (2014) elaborou cartas de susceptibilidade a movimentos gravitacionais
de massa e inundacdes em atencdo a diretrizes da Politica Nacional de Prote¢do e Defesa
Civil (PNPDEC) com o objetivo de indicar areas suscetiveis a fenbmenos e processos do
meio fisico cuja dindmica pode gerar desastres naturais sob a coordenacdo nacional do
Servigo Geologico do Brasil (CPRM). As cartas elaboradas estdo na escala de 1:25.000 e

compreendem os principais tipos de movimentos gravitacionais de massa (deslizamentos;



rastejos; quedas, tombamentos, desplacamentos e rolamentos de rochas; e corridas de
massa) e de processos hidrologicos (inundagdes e enxurradas), 0s quais estdo
frequentemente associados a desastres naturais ocorridos no Pais. Os resultados
alcancados por este trabalho mostram os tipos de ameacas municipais predominantes nos

diversos estados da federacéo.

Gondim Filho el al. (2014) elaboraram o atlas de vulnerabilidade a inundagdes
nacional sob a coordenacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com objetivo de
identificar a ocorréncia e os impactos das inundagdes graduais nos principais rios das
bacias hidrograficas brasileiras, mediante ao agrupamento de informac@es colhidas dos
Estados, Distrito Federal e Unido que levantam a frequéncia de ocorréncias e 0os impactos
gerados sob a populacgéo atingida por inundacgdes graduais e outros, em cada trecho do
curso d’agua vulneravel. O processo de execucdo deu-se por meio de articulagdo com 0s
entes estaduais, gestores de recursos hidricos e defesa civil, a partir da elaboracéo de
mapas e a revisdo do produto gerado pelos gestores estaduais. Como resultado da
pesquisa, foram disponibilizados aos estados mapas na escala milionésima que
identificam os trechos vulneraveis a inundacdes a partir da avaliagdo da recorréncia desses

eventos e do grau de impacto associado a eles.

Contudo, os trabalhos supracitados que descrevem a ameaca a inundagdes em
ambito nacional e estadual, ndo fazem alusdo ao deslocamento espacial das manchas de
inundagdo em fungéo dos meses mais chuvosos, caracterizando apenas o panorama anual,
0 que em Ultima analise pode subestimar e/ou superestimar as vulnerabilidades mensais
de determinada regido. Em face do cenario exposto, o presente estudo tem como objetivo
identificar no Estado do Rio de Janeiro as regides mais susceptiveis a inundac6es. Esta
suscetibilidade ocorre em funcgéo de sua variacdo mensal, através da aplicagdo da anélise
de multicritérios associados a modelagem de dados geoespacializados em um ambiente
SIG integrado com produtos de Sensoriamento Remoto, indicando as variagfes dos
estagios operacionais, 0s quais descrevem a evolugdo de uma ameaca sobre determinada
area e sdo representados em diferentes intensidades de cores, em funcdo dos distintos
indices pluviométricos. A validagdo do mapeamento foi realizada através da correlagdo

estatistica dos eventos registrados com o produto cartografico gerado.



2. METODO

A caracterizagdo dos desastres de maior recorréncia no ERJ foi identificada pela
consultados decretos de Situacao de Emergéncia (SE) disponibilizados no portal eletrénico
on-line denominado Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2iD),
pertencente ao Ministério da Integracdo Nacional (MI). Por intermédio do S2iD
municipios registram os desastres ocorridos em seu territorio segundo a Classificacéo e
Codificacédo Brasileira de Desastres (COBRADE), que acometem tanto o estabelecimento
da normalidade social, quanto econdmica, ambiental e as estruturas basicas do
desenvolvimento humano nas esferas estaduais e municipais (KOBI'YAMA et al. 2006).
Cumprindo todas as exigéncias legais, 0s municipios recebem o reconhecimento federal
de SE ou Estado de Calamidade Publica (ECP) realizado pela Secretaria Nacional de
Defesa Civil (SEDEC) e os dados das decretac6es sdo disponibilizados em formato digital
ou tabular no portal eletrénico, datados da época de 2003 até 2016. Para o presente estudo,
os decretos de SE foram separados por municipios, meses e anos de registro, sendo
posteriormente representados de forma grafica (barras e boxplot) conforme método
proposto por Favero & Belfiore (2017). A escolha dos decretos de SE ¢ justificada pela
série temporal mais robusta e por apresentar maior recorréncia mensal e anual. Apos a
representacdo grafica, os eventos de inundagcfes foram convertidos em vetores e
representados geograficamente no ERJ através da constru¢do de um mapa que indica a

localizacdo espacial e o numero absoluto de registros de inunda¢Ges municipais.

A determinacdo das variaveis que potencializam os eventos de inundacdo foi
embasada em pesquisas internacionais e nacionais desenvolvidas na tematica do desastre.
As literaturas abordadas sdo convergentes ao identificarem como sendo as variaveis mais
importantes: o uso e cobertura do solo, a proximidade espacial dos corpos hidricos (faixa
marginal de prote¢do), a precipitacao, a declividade, a altitude e a distribuicdo pedoldgica.
A associagdo dessas varidveis aos periodos de alta distribuicdo pluviométrica desencadeia
eventos danosos no Brasil e no mundo (SAVAGE et al., 2016, GRIMLEY, 2017,
SANZANA et al., 2017, GIGOVI¢ et al., 2017, FRANCKE et al., 2018, COSTA et al.,
2018, NEVES et al., 2019, MIRANDA et al., 2019).

Para composicdo deste estudo utilizou-se como base de dados: (a) dados

geobiofisiograficos procedentes do INEA na escala 1:250.000; (b) dados pedolégicos

oriundos da EMBRAPA na escala 1:500.000; (c) dados geomorfologicos provenientes do

projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucdo espacial de 30m



disponibilizados pela USGS (United States Geological Survey); (d) dados climatoldgicos
procedentes do WorldClim, compreendidos entre 1977 — 2000, com resolugéo espacial de
aproximadamente 1 km? (e) programa de geoprocessamento QGIS 3.10; (f) programa
Excel 2010; (g) programa estatistico R Gui. O Quadro 2.1 relaciona a fonte e a resolucéo

espacial dos dados obtidos.

Quadro 2.1- Relacdo entre a fonte de dados e a resolucédo espacial dos dados obtidos.

Dado Espacial Formato Escala/Resolugdo | Orgéo

Uso e Cobertura do Solo Vetorial 1:250.000 INEA
Pedoldgico Vetorial 1:500.000 EMBRAPA
Faixa Marginal de Prote¢céo (FMP) | Vetorial 1:500.000 INEA
Precipitacdo Matricial 1Km WorldClim
Altimetria Matricial 30m USGS
Declividade Matricial 30m USGS

Fonte: Autor.

O pré-processamento dos dados ocorreu mediante integracéo e transformacao para
um formato compativel a todos os condicionantes adotados como descrito em Castro e
Ferrari (2016). Os dados de origem vetorial foram transformados para o formato matricial
e reclassificados em seguida, com o uso do programa QGIS 3.10, com diferentes niveis
de importancia em funcéo de suas caracteristicas climatoldgicas e geobiofisiograficas. O
referido procedimento tem o objetivo de realizar a algebra de mapas voltados para a
producéo dos mapas mensais de susceptibilidade a inunda¢des no ERJ (CAMARGO et
al., 2019).

O estabelecimento dos pesos, ou grau de contribuicdo de cada condicionante, deu-
se através da analise de multicritérios, denominada Analytic Hierarchy Process (AHP) a
exemplo de trabalhos como Ouma et al. (2014) e Gigovi¢ et al. (2017). O método tem por
ideia central determinar os critérios e seus pesos a partir das preferéncias dos decisores,
convertendo as preferéncias, ou julgamentos humanos, em valores numéricos para
construir um modelo de tomada de decisdo. Os pesos representam a prioridade dada a cada
elemento ou critério, que podem ser organizados em hierarquias, dividindo o problema
geral em avaliacbes de menor importancia, enquanto mantém, ao mesmo tempo,a
participacdo desses problemas menores na decisdo global. Ou seja, ao encarar um
problema complexo, é mais facil dividi-lo em outros menores pois, quando solucionados
individualmente e depois integrados, representam a decisdo do problema inicialmente

buscada.

Conforme descrito por Saaty (1990) e Costa (2002) a tomada de deciséo € norteada



por trés principios:

0)

(i)

(i)

Construcgéo da hierarquia — partindo-se de um problema conhecido, deve-se
estrutura-lo em niveis hierarquicos, desenvolvendo uma matriz de comparagdo
pareada, de modo a facilitar a sua compreenséo e a sua avaliagdo, explicitando
o raciocinio humano. Séo identificados os elementos-chave para a tomada de
decisdo e organizados por compatibilidade;

Definicdo das prioridades — o decisor relaciona 0s objetos as situacdes
identificadas, fazendo comparagdes pareadas de acordo com 0s critérios
analisados; e

Avaliacdo da consisténcia — a medida da consisténcia de um julgamento é
avaliada mediante um indice de consisténcia aleatdria que deve ser menor que
0,1.

A importancia relativa entre dois condicionantes & medida de acordo com uma

escala numérica de 1 a 9 (SAATY, 1990) onde o ponto 1 denota que os dois

condicionantes tém igual importancia e o ponto 9 indica que um condicionante é muito

mais significativo do que o correspondente condicionante de coluna com o qual é

comparado. A escala de comparagédo pode ser exemplificada conforme Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Escala de julgamento de importancia do Método AHP

Valores Numeéricos  Termos Verbais Descricao

246¢€8

Duas alternativas contribuem igualmente

1 Igual Importancia para o objetivo
3 Moderadamente Uma alternativa apresenta leve
mais importante favorecimento em relacdo a outra
5 Fortemente mais Uma alternativa apresenta forte
importante favorecimento em relagéo a outra

Muito fortemente Uma alternativa apresenta elevado

7 mais importante favorc_eclme_ntg em relacdo a outra e sua
dominancia € demonstrada na pratica
9 Extremamente Uma alternativa é favorecida em relacdo
mais importante a outra.
Valores Condicao intermediaria entre duas
intermediarios definicoes.

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Os condicionantes utilizados sdo organizados no formato matricial, denominada

de Matriz de Comparacdo Pareada, que mede a correlacdo entre os fatores elencados.

Apos a construcdo da matriz de julgamentos, os elementos sdo normalizados e extrai-se a



média arimética das linhas, gerando respectivamente a matriz dos pesos calculados (w;).

A verificacdo logica da matriz de pesos calculados, também denominada de
autovetor, é ancorada na construcdo do autovalor maximo (Amax) € no indice de

consisténcia aleatoria.

A consisténcia de uma matriz requer que o autovalor maximo (Amax) seja igual
ao namero de linhas (ou colunas) da matriz de comparagdo paritarias n (nUmero que
representa a ordem da matriz). Quanto mais préximo Amax for de n, mais consistente
seré o resultado. O autovalor é calculado por meio da Equagéo 1.

Equagéo 1:

n
1 AWi
Amax = EZ w;

Onde: w; corresponde aos pesos calculados e Aw; é a matriz resultante do produto

da Matriz de Comparacao Pareada pela matriz dos pesos calculados (w:).

Para avalicdo da medida de consistencia da decisdo, Saaty (1990) propos o calculo
da Razéo de Consiténcia (RC). A RC descreve a integridade ou qualidade dos julgamentos
realizados, sendo obtida pela razio entre o indice de Consisténcia (IC) e o Indice de
Consisténcia Aleatorio (CA).

O Indice de Consisténcia de uma matriz de comparacdes paritarias indica o
afastamento do autovalor de um valor tedrico esperado n, e esse desvio € dado pela
expressdo (Amax — m). Essa diferenca € medida em relagdo ao numero de graus de
liberdade da matriz (n - 1). O indice de consisténcia é calculado conforme a Equacéo 2.

Equacéo 2:

IC = (Amax—n)/(n — 1)



O Indice de Consisténcia aleatoria (CA) representa o valor que seria obtido em
uma matriz de comparagdo paritaria de ordem n em que ndo fossem realizados
julgamentos légicos, preenchendo-se os elementos com valores aleatérios. A
determinacdo do CA foi realizada para uma amostra de 500 matrizes reciprocas positivas,
de ordem de até 11 por 11, geradas aleatoriamente, encontrando os valores apresentados
no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - indice de Consisténcia Aleatdria em funcdo da Matriz 11 por 11.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CA 0 O 058 09 112 124 132 141 145 149 151
Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Para determinacdo da Razédo de Consisténcia (RC), o indice de consisténcia (IC)
é comparado com o Indice de Consisténcia Aleatorio (CA) visando determinar a qualidade
do julgamento realizado. A Razdo de Consisténcia é calculada conforme Equacédo 3.

Equagéo 3:

RC=IC/CA

Baseado nos valores numéricos fornecidos pela aplicacdo do método AHP a cada
condicionante, os mesmos foram reclassificados em cinco niveis de importancia, variando
desde muito baixo a muito alto, em seguida integrados, por intermedio da sobreposicado
de mapas, a fim de indicar regides mais susceptiveis a eventos de inundagdes, gerando

doze mapas de susceptibilidade.

As &eras de maior susceptibilidade (poligonos) estimadas em quildmetros
quadrados, mediante a transformacao de coordenadas geograficas para métricas com uso
da projecédo de Albers, foram multiplicadas pela densidade populacional municipal a fim
de estimar o nimero de afetados pelo evento danoso, em valores absolutos e percentuais.
Os valores obtidos foram organizados no formato tabular, com uso do software Excel, e
separados em Regionais de Defesa Civil (REDECS). As REDECs séo estruturas logisticas
e operacionais da defesa civil estadual que prestam apoio a nivel regional em situac6es
de pré e pos desastre, de maneira a possibilitar que haja maior proximidade entre a esfera

estadual e municipal nas a¢des preventivas relacionadas a minimizacao de desastres. Por



fim, os resultados obtidos também foram representados em mapas que indicam e
categorizam o numero de afetados por eventos de inundacbes em valores absolutos e

percentuais.

Com objetivo de avaliar a acuracia do modelo cartografico proposto, eventos de
inundagdes no municipio de Sdo Gongalo, entre 1995 e 2018, foram georreferenciados
nos mapas de inundagdo motivado pela sua ocorréncia mensal e disponibilidade de dados
in loco. Para isto foi realizada a analise exploratoria dos dados com o intuito de identificar
valores ausentes, duplicados, discrepantes (outliers) e inconsistentes (CASTRO &
FERRARI, 2016). A medida de associa¢do entre as variaveis “mapas de susceptibilidade”
e “eventos de inundacdo” foi realizada mediante aplicacdo do teste de hipotese qui-
quadrado (y2), como proposto por Ferreira (2014). Um teste de hipltese € um
procedimento estatistico que permite tomar uma deciséo entre duas ou mais alternativas,
a partir da escolha de uma hipotese nula (Ho) e uma hipotese alternativa (H1) em um
determinado experimento (FAVERO & BELFIORE, 2017).

O teste qui-quadrado (x2) de Pearson (ou teste chi-quadrado de Pearson) € um
teste estatistico aplicado a dados ndo paramétricos (nominais), a fim de avaliar a medida
de associa¢do entre variaveis nominais e ordinais (FERREIRA, 2014). A estatistica mede
discrepancia entre uma tabela de contingéncia observada e uma tabela de contingéncia
esperada, partindo da hipotese que ndo ha associacdo entre as variaveis estudadas (Ho).
Se a distribuicdo de frequéncias observadas for igual a distribuicdo de frequéncias
esperadas, 0 resultado da estatistica qui-quadrado é nula. Assim, um valor baixo de
x2indica independéncia entre variaveis (FAVERO & BELFIORE, 2017). A construgio
da tabela de contingéncia é materializada e a determinacdo do valor do 2 é dada pela
Equacao 4.

Equacéo 4:

x%= Qui-quadrado;



0: = Valores observados;

E: = Valores esperados (teorico).

Os procedimentos de construcao e edi¢ao dos mapas foram realizados como uso do
programa QGIS 3.10. O fluxograma da Figura 2 exibe os procedimentos metodoldgicos
da pesquisa, a qual foi baseada em sete abordagens de maneira integradas, sendo elas: (1)
caracterizagdo do tipo de desastre natural de maior recorréncia no ERJ mediante a
consulta de eventos pretéritos de SE; (2) determinacdo dos fatores que potencializam os
eventos de inundacgdes, denominados condicionantes, assim como, a obtencdo e o pré-
processamento de dados de diferentes fontes e formatos; (3) estabelecimento do nivel de
importancia que cada fator condicionante exerce sobre o evento de inundacdo mediante
utilizacdo do método AHP; (4) construcdo de mapas mensais de susceptibilidade a
ocorréncia de inundacdes no ERJ; (5) estimativa da populagédo afetada por eventos de
inudacdes; (6) estudo de caso para o municipio de Sdo Gongalo mediante o
georreferenciamento de eventos pretéritos de inundagdes nos mapas de inundacao (7)
validag&o dos resultados obtidos com o uso de um teste estatistico ndo paramétrico, Qui-

quadrado, a fim de verificar a correlacdo entre os eventos e 0s mapas produzidos.
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2.1. AREA DE ESTUDO

O Estado do Rio de Janeiro (ERJ), Figura 3, é uma das 27 unidades federativas do
Brasil, localizado a sudeste da regido Sudeste do pais, tendo como limites os estados de
Minas Gerais (norte e noroeste), Espirito Santo (nordeste) e Sdo Paulo (sudoeste), além
do Oceano Atlantico (leste e sul). Ocupa uma area de aproximadamente 43.780.173 km2,
compreendido ente os fusos UTM 23S e 24S de coordenadas geograficas 22° 54' S e 43°
10" W, com populacdo estimada 16.718.956 pessoas e densidade demografica média de
365,23 hab/m2 (IBGE, 2017).

-44.000 -43.000 -42.000 -41.000

Mapa de Localizagao do
ERJ

-21.000
000°T1Z-

-22.000
000°z-

-23.000
000°€Z-

P v z
; .',..‘ SR 2 . ST ” Y
i}’ﬁ& Datum: SIRGAS 2000
Fonte: CEPEDEC

Layout: Leandro de
0 25 50 km Souza Camargo
)
-44.000 -43.000 -42.000 -41.000

Figura 3 — Mapa de Localizagdo do Estado do Rio de Janeiro (ERJ). Fonte: Autores.

A climatologia do ERJ é extremamente influenciada pela topografia, a qual
descreve o regime de precipitacio (ANDRE et al., 2007). Ha extensas areas proximas ao
nivel do mar, como a baixada litordnea e a regido norte do Estado, e areas montanhosas
com altitudes acima de 1500 metros. Estas configuracdes orograficas influenciam de

forma marcante a distribuicdo espacial da precipitacdo nessas areas geograficas

O ERJ possui clima quente com &reas Umidas, semitimidas e secas. Nas areas onde
ha a predominancia do clima umido, quase todos os meses do ano sdo chuvosos, ja nas

areas onde predomina o clima semiumido, de quatro a seis meses S0 secos, isto €, quase
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ndo chove neste periodo. Por fim, nas areas de clima tropical seco, sdo mais de sete meses
de pouca chuva, variando principalmente em funcdo do relevo e proximidade do mar
(CEPERJ, 2010).

A predominancia do clima tropical semiimido ocorre nas areas de baixas altitudes,
com destaque para as areas da Baixada Fluminense e regido metropolitana do Rio de
Janeiro. Estas regides apresentam temperatura média anual em torno de 24° C, chuvas
abundantes no verdo e invernos secos, e pluviosidade anual maior que 1.500 mm
(BASTOS & NAPOLEAO, 2010).

O clima tropical de altitude ocorre nas terras altas (Serra do Mar, parte do Vale do
Paraiba do Sul e Planalto de Itatiaia) e se caracteriza por temperaturas mais amenas, com
médias mensais de 22°C para 0 més mais quente, devido a altitude do relevo. Apresenta
verbes pouco quentes e chuvosos, e invernos frios e secos (BASTOS & NAPOLEAO,
2010).

O clima tropical se destaca na porcao nordeste do ERJ. Este tipo de clima possuli
como caracteristica uma estacdo chuvosa no verdo, de novembro a abril, e nitida estacdo
seca nos periodos de inverno, de maio a outubro, com destaque para 0 més de julho que
é considerado 0 mais seco. A temperatura média no més mais frio € superior ao 18°C e as
precipitacdes anuais ultrapassam os 1.800 mm (BASTOS & NAPOLEAO, 2010).

Convém destacar que algumas areas do ERJ apresentam caracteristicas de Clima
Tropical Seco, como o0 municipio de Arraial do Cabo. As caracteristicas gerais desse tipo
de clima é a ocorréncia de uma estacdo seca com uma precipitacdo anual média de 750
mm (BASTOS & NAPOLEAO, 2010).
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3. RESULTADOS

Os resultados apresentados neste estudo estdo divididos em:

0] Caracterizacdo dos tipos de desastres de maior recorréncia no ERJ e a
representacdo cartografica dos municipios atingidos pelo fenémeno
elencado;

(in) Construgdo dos mapas dos condicionantes utilizados, assim como a
elaboracdo de mapas de susceptibilidade a inundacdes por variagdo
mensal;

(iii) Validacdo estatistica dos resultados obtidos mediante a aplicacdo do teste

estatistico qui-quadrado no municipio de Sdo Gongcalo.

3.1. Caracterizagdo dos desastres de maior recorréncia no ERJ

Os dados disponibilizados no S2iD, em formato tabular, foram separados pelo tipo
de desastre (natural ou tecnol6gico) e sua recorréncia mensal e anual. Apo6s analise
exploratéria dos dados obtidos, os mesmos foram representados em forma grafica
(frequéncia acumulada absoluta) com uso do software Excel 2010 de acordocom o tipo
de decretacéo realizada. Uma vez identificado o tipo de desastre de maior recorréncia no
ERJ, as medidas de posicao, dispersdo, simetria, caudas e valores discrepantes (outliers)
foram representadas graficamente em boxplot fornecendo assim uma disposi¢éo grafica

comparativa.

De acordo com os eventos de SE registrados no S2iD entre 2003 — 2016, o tipo de
desastre identificado como aquele de maior recorréncia no ERJ foi inundacéo, conforme
Figura 4. Destaca-se que 0s eventos de alagamento, enxurradas, inundacGes e enchentes
foram aglutinados e considerados como inundagdes, confluente com as literaturas
internacionais as quais consideram desastres hidrolégicos como “floods” (OUMA et al.
2014; GIGOVIC et al. 2017). De 276 registros devidamente homologados pelo Governo
Federal, as inundacdes respondem por 186 registros, indicando que este tipo de desastre

representa 67% do total do Estado.
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Decretos de Situacao de Emergéncia no
Estado do Rio de Janeiro

VENDAVAL
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ESTIAGEM
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INUNDAGOES
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Figura 4 — Decretos de Situacdo de Emergéncia no ERJ entre 2003 — 2016. Fonte: Ml
(2019)

A partir da identificagdo do desastre de maior ocorréncia no ERJ, deu-se a
distribuicdo anual e mensal dos decretos de SE representadas nas Figuras 5 e 6. A Figura
5 identifica, com excessao dos anos de 2005 e 2006, valores discrepantes (outliers) em
todos os anos registrados na série adotada, destacando que a maior frequéncia das
decretacOes de SE (35) concentram-se entre zero e dois decretos anuais. Os anos de 2003,
2007, 2009, 2011 e 2012 sdo marcados pelo elevado nimero de decretaces, entre 10 e
14 de acordo com o histograma construido, com associacdo direta aos quatro primeiros
meses do ano - janeiro, fevereiro, marco e abril — segundo a Figura 6. O periodo entre 0s
meses de janeiro e fevereiro sdo responsaveis pelo maior nimero de registros de SE,
aproximadamente 60 ocorréncias, seguido pelos meses de marco (40) e abril (30)

conforme exposto no histograma da Figura 5.
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(a) Decretos Anuais de SE entre 2003 - 2016 (b) Histograma das decretagdes de SE

000 004 M5 A6 007 A8 AW 010 A AR A WU M5 N6 0 2 4 6 8 10 12

Vanagio Anua IV de Decretaghes

Figura 5 — (a) Boxplot anual das ocorréncias de inundacdo entre 2003 e 2018, (b)
Histograma das decretacdes de SE no ERJ — 2018. Fonte: MI (2019)

@ Decretos Mensais de SE entre 2003 - 2016 ) Histograma mensal das decretacdes de SE no ERJ

Figura 6 — (a) Boxplot mensal das ocorréncias de inundacdo entre 2003 e 2018, (b)
Histograma das decretacdes de SE no ERJ — 2018. Fonte: MI (2019)

A Figura 7 aponta que as decretagcdes de SE no ERJ motivadas por inundacGes
concentram-se, em valores absolutos, nas regiGes Norte (Sdo Fidélis e Campos dos
Goytacazes) e Serrana (Petrdpolis e Paraiba do Sul), impactando principalmente as
populacdes ribeirinhas, devido a alta densidade populacional nas proximidades de corpos
hidricos (OLIVEIRA, et al. 2019).
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Figura 7 — Municipios que decretaram Situacdo de Emergéncia (SE) nas épocas de 2003

— 2016, no ERJ explicitados em nimero de decretos. Fonte: Autores

3.2. O método AHP

A contribuicdo de cada variavel adotada, ou peso de cada condicionante, decorreu
da aplicacdo do método AHP, transformando os julgamentos qualitativos em niveis
hierarquicos de importancia na ocorréncia dos eventos de inundagdo, assim como

subsidiou a reclassificacdo dos condicionantes em notas.

Conforme exposto no método, os elementos na extremidade esquerda da matriz,
dispostos em colunas, quando comparados com o fator correspondente na linha superior,
denotam o grau de importancia que um condicionante exerce sobre outro. O resultado da

construcdo da Matriz de comparagdo pareada é demonstrado no Quadro 3.2.1.

Quadro 3.2.1 - Matriz de comparacgéo pareada

Uso

Condicionantes | Pedologia | Precipitacdo | Altitude | Declividade | do | FMP
Solo

Pedologia 1 1/3 3 3 1 1/3
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Precipitacdo 3 1 3 3 3 1
Altitude 13 13 1 13 15 | 17
Declividade 1/3 1/3 3 1 1/3 1/5

Uso do Solo 1 1/3 5 1 7

FMP 3 1 7 5 U7 | 1
Sorg%tl‘fmgsdas 8,67 3,33 22,00 1533 | 568 | 9,68

Fonte: Autores.
A partir da decisdo proposta, os elementos da matriz de julgamentos foram
normalizados, ou seja, cada elemento foi dividido pela somatoria dos elementos da coluna
a que ele pertence, realizando-se média aritmética simples dos elemetos correspondentes
a linha da matriz normalizada, gerando assim, o peso para cada condicionante. O resultado

é demonstrado no Quadro 3.2.2

Quadro 3.2.2 - Matriz de comparagdo pareada normalizada em jungdo com pesos de cada

condicionante

Condicionantes | Pedologia | Precipitacdo | Altitude | Declividade | Uso do Solo FMP Pesos
Pedologia | 0,12 0,10 0,14 0,20 0,18 0,03 0,13
Precipitacio | 0,35 0,30 0,14 0,20 0,53 0,10 0,27
Altitude 0,04 0,10 0,05 0,02 0,04 0,01 0,04
Declividade | 0,04 0,10 0,14 0,07 0,06 0,02 0,07
Uso do Solo | 0,12 0,10 0,23 0,20 0,18 0,72 0,26
FMP 0,35 0,30 0,32 0,33 0,03 0,10 0,24

Fonte: Autores.

Ap0s a determinacdo do peso, ou autovetor, determina-se a consisténcia légica dos
resultados pela aplicacdo da Equacéo (1) conforme Quadro 3.2.3.

Quadro 3.2.3 - Matriz resultante do produto entre a matriz de comparacao pareada e 0s

pesos obtidos.

1 |13] 3 3 1 |13 0,13 0,89
A - 3 1 3 3 3 1 X 027| _ |199
3| 13| 1 |13 |15 17 0,04 0,28
13 | 13| 3 1 | 13|15 0,07 0,46
1 |13] 5 3 1 7 0,26 2,55
3 1 7 5 17| 1 0,24 1,57




Fonte: Autores.

De acordo com Saaty (1990), quando a razdo de consisténcia for inferior a 0,1 a
razdo dos coeficientes de ponderacdo sdo aceitaveis, caso contrario, uma reavaliacao dos
julgamentos € exigida.

Feito estes procedimentos, os resultados do uso das equacgdes (1), (2) e (3) podem
ser resumidos no Quadro 3.2.4.

Quadro 3.2.4 - Julgamentos l6gicos dos resultados

Autovalor 6,30
Indice de consisténcia 0,06
Razdo de consisténcia 0,04

Fonte: Autores.

32.1. Reclassificagcdo do Mapa de Uso e Cobertura do Solo

O mapa de uso e cobertura do solo foi transformado do formato vetorial para o
matricial e reclassificado utilizando as notas obtidas pela aplicacdo do método AHP em
cada classe de cobertura do solo, embasado nos trabalhos publicados por: SAVAGE et
al. (2016), GRIMLEY (2017), SANZANA et al. (2017), GIGOVI¢ et al. (2017),
FRANCKE et al. (2018), COSTA et al. (2018), NEVES et al. (2019), MIRANDA et al.
(2019). Segundo os autores citados os eventos de inundacdes sdo influenciados pela
vegetacdo predominante no local, com influéncia direta nas taxas de infiltracdo de dgua
no solo, no tipo de solo, na proximidade de massas d’agua e a forma e disposicao espacial

da ocupacdo antrdpica. O Quadro 3.2.1.1 sintetiza a reclassificacdo adotada.
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Figura 8 — Mapa de Uso e Cobertura do Solo do E
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Quadro 3.2.1.1 - Classificacdo atribuida a categoria de susceptibilidade a inundacéao

segundo Uso do Solo

Classes de Susceptibilidade Uso do Solo Notas
Muito Baixa Corddes Arenosos, Dunas. 0,03
i Vegetacdo em estagio
Baixa Avancado 0,07
Vegetacdo em estagio inicial,
Média Agricultura, Comunidade 0,13
Reliquia, Restinga.
Alta Campos, Pastagem. 0,24
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Agua, Areas Umidas,
Muito Alta Afloramento Rochoso, Mangue, 0,53
Salinas, Solo Exposto, Urbano.
Julgamentos l6gicos dos resultados

Autovalor 5,77
indice de consisténcia 0,07
Razdo de consisténcia 5%

Fonte: Autores.

322. Reclassificagdo da Faixa Marginal de Protecéo (FMP)
A elaboracdo do mapa que caracteriza a Faixa Marginal de Protecdo (FMP) foi realizada mediante a
transformacéo do dado vetorial em matricial, e este posteriormente reclassificado de acordo com a
aplicacdo do Codigo Florestal Brasileiro, regulado pela lei federal n°® 12.727, de 17 de outubro de 2012.
A lei considera que agdes antropicas realizadas proximas a cursos d’agua naturais, perenes e
intermitentes possuam distancia minima de 30 metros, para os cursos d’agua menores que 10 metros
de largura; 50 metros, para o0s cursos d’agua que tenham de 10 a 50 metros de largura; 100 metros, para
0s cursos d’agua que tenham de 50 a 200 metros de largura; 200 metros, para 0s cursos d’agua que
tenham de 200 a 600 metros de largura; e 500 metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior
a 600 metros. Para isto, os dados foram transformados de coordenadas geogéficas para projetadas de
Albers, com objetivo de conferir medidas métricas as diversas feicdes adotadas, e posteriormente foi
utilizado o complemeto distancia euclidiana, presente no software QGIS 3.10, a fim de materializar as
distancias estabelecidas pela legislacdo, gerando regifes de maior e menor susceptibilidade a

inundagdes. O Quadro 3.2.1.2 exprime os resultados obtidos pela reclassificacdo
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Figura 9 — Faixa Marginal de Protecdo do ERJ. Fonte: Autores.

Quadro 3.2.1.2 - Classificacdo atribuida a categoria de susceptibilidade para tipo de solo.

Classes de Susceptibilidade Distancia dos Rios Notas
Muito Baixa 201 m —-500 m 0,04
Baixa 101 m-200m 0,05
Média 51m-100m 0,12
Alta 31m-50m 0,27
Muito Alta Om-30m 0,51
Julgamentos Idgicos dos resultados

Autovalor 5,05

Indice de consisténcia 0,01

Razao de consisténcia 1%

Fonte: Autores.
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323. Reclassificacdo do Mapa Altimétrico

O mapa hipsométrico foi construido a partir dos Modelos Digitais de Terreno
(MDT), em formato matricial, advindos da missdo SRTM, onde ap6s interpolacdo em
grades de altitude, um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com variagdo altimétrica de
30 metros foi gerado e disponibilizado pelo projeto TOPODATA identificado pelas folhas
20S42; 21S42; 21S435; 22542; 225435; 22545; 23S45. Apds o download dos dados, os
mesmos foram recortados nos limites territoriais do ERJ e separados em cinco classes de

variagOes altimétricas, segundo o método de intervalos iguais, presente na extensdo de



analise espacial do software QGIS 3.10, e estes posteriormente reclassificados

empregando o método AHP. O Quadro 3.2.1.3 exprime os resultados obtidos pela

reclassificagao.
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Figura 10 — Mapa da Altimetria do ERJ. Fonte: Autores.
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Quadro 3.2.1.3 - Classificacdo atribuida a categoria de susceptibilidade para Altimetria.

Classes de Susceptibilidade Classes de Altitude Notas
Muito Baixa 633,00 m —2762,00 m 0,04
Baixa 391,00 m — 632,00 m 0,05
Média 116,00 m — 390,00 m 0,12
Alta 26,00 m — 115,00 m 0,27
Muito Alta 0,00 m—25,00 m 0,51
Julgamentos Idgicos dos resultados

Autovalor 5,05

Indice de consisténcia 0,01

Razdo de consisténcia 1%

Fonte: Autores.

324. Reclassificacdo do Mapa de Declividade

O mapa de declividade foi construido a partir dos Modelos Digitais de Terreno

(MDT), em formato matricial, advindos da missdo SRTM com variacdo altimétrica de

30 metros gerado e disponibilizado pelo projeto TOPODATA identificado pelas folhas
20S42; 21S42; 21S435; 22S542; 225435; 22545; 23S45. Apos o download dos dados,
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0s mesmos foram recortados nos limites territoriais do ERJ e separados conforme
metodologia proposta pela EMBRAPA (2006), a saber: 0% a 3% (Relevo Plano),
3% a 8% (Relevo Suavemente Ondulado), 8% a 20% (Relevo Ondulado), 20% a
45% (Relevo Fortemente Ondulado), 45% a 75% (Relevo Montanhoso) e acima de 75%
(Relevo Fortemente Montanhoso). Cada classe foi ordenada a susceptibilidade de

inundacGes com uso do método AHP, conforme Quadro 3.2.1.4.
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11 — Mapa de Declividade do ERJ. Fonte: Autores.

Quadro 3.2.1.4 - Classificacdo atribuida a categoria de susceptibilidade para Declividade

Fonte:

Classes de Susceptibilidade Declividade em classes percentuais Notas
Muito Baixa >75% 0,04
Baixa 20% a 75% 0,05
Média 8% a 20% 0,12
Alta 3% a 8% 0,27
Muito Alta 0% a 3% 0,51
Julgamentos Idgicos dos resultados

Autovalor 5,05

Indice de consisténcia 0,01

Razao de consisténcia 1%

Autores.
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325.  Reclassificagdo do Mapa de Precipitacéo
A reclassificacdo do mapa de precipitacdo estabeleceu-se em doze cenéarios distintos,

segundo duas etapas adotadas:

i) Os dados obtidos do projeto WorldClim (FICK & HIJMANS, 2017), de acordo coma
série historica de 1970 a 2000 variando em funcdo dos meses do ano, foram agrupados
em cinco classes de precipitacdo média acumulada mensal. Usando o més de janeiro
como referéncia, justificado por este possuir 0s maiores registros pluviométricos,
foram estabelecidos os intervalos de precipitacdo nos meses subsequentes com uso do
software QGIS 3.10, e estes posteriormente reclassificados empregando o método
AHP;

i) Em seguida, a fim de padronizar a distribui¢cdo das precipitagdes no ERJ para doze
meses de observacoes, os valores das informacdes (xi) foram transformados emniveis

de escore (zi), como proposto por Ferreira (2016), utilizando a Equacdo 5.

Equacéo 5:

Onde:

xi = Dados pluviométricos mensais;

X = Média das Observac0es;

o = Desvio padrao das observacdes.

A partir do pressuposto adotado, foi utilizada a média das maximas precipitacdes
observadas e os valores encontrados para a média e o desvio padrdo foram

respectivamente X =227,08 e o= 108,87. A representacdo das maximas acumuladas e a
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transformacéo destes sdo mostradas no Quadro 3.2.1.5.

Quadro 3.2.1.5 - Valores da maxima precipitagdo acumulada mensal em juncdo com o0s

valores da variavel padronizada Z.

Meses Maéximas Pluviométricas (mm) zi
Janeiro 391,00 1,51
Fevereiro 341,00 1,05
Marco 298,00 0,65
Abril 224,00 -0,03
Maio 161,00 -0,61
Junho 116,00 -1,02
Julho 114,00 -1,04
Agosto 105,00 -1,12
Setembro 122,00 -1,06
Outubro 200,00 -0,25
Novembro 280,00 0,49
Dezembro 383,00 1,43

Fonte: Autores.

Apos a transformacdo dos dados em funcédo da aplicacdo do método AHP em
niveis de escore, os mesmos foram multiplicados pelas matrizes de precipitagdo mensal
a fim de estabelecer a variacdo dos niveis de ameaca por area (estagios operacionais),
como descrito no Quadro 3.2.1.6.
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Figura 12 — Distribuicdo mensal das chuvas no ERJ. Fonte: Autores.

Quadro 3.2.1.6 - Classificacdo atribuida a categoria de susceptibilidade para

Precipitacédo

Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitacdo em Janeiro Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,03 0,05
Baixa 100,00 mm 0,07 0,11
Média 150,00 mm 0,13 0,20
Alta 250,00 mm 0,26 0,39
Muito Alta 391,00 mm 0,5 0,75
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitacdo em Fevereiro Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,03 0,03
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Baixa 100,00 mm 0,07 0,07
Média 150,00 mm 0,13 0,14
Alta 250,00 mm 0,26 0,27
Muito Alta 341,00 mm 0,5 0,52
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitagdo em Marco Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,03 0,0195
Baixa 100,00 mm 0,07 0,0455
Média 150,00 mm 0,13 0,0845
Alta 250,00 mm 0,26 0,169
Muito Alta 298,00 mm 0,5 0,325
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitacdo em Abril Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,06 -0,0018
Baixa 100,00 mm 0,19 -0,0057
Média 150,00 mm 0,22 -0,0066
Alta 224,00 mm 0,53 -0,0159
Muito Alta -
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitacdo em Maio Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,06 -0,0366
Baixa 100,00 mm 0,19 -0,1159
Média 150,00 mm 0,22 -0,1342
Alta 151,00 mm 0,53 -0,3233
Muito Alta -
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitagdo em Junho Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,11 -0,10828
Baixa 100,00 mm 0,26 -0,26571
Média 114,00 mm 0,63 -0,64601
Alta -
Muito Alta -
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitacdo em Julho Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,11 -0,1104
Baixa 100,00 mm 0,26 -0,27092
Média 105,00 mm 0,63 -0,65868
Alta -
Muito Alta -
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitacdo em Agosto Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,11 -0,1189
Baixa 100,00 mm 0,26 -0,29176
Media 122,00 mm 0,63 -0,70935
Alta -
Muito Alta -
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitagdo em Setembro Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,11 -0,11253
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Baixa 100,00 mm 0,26 -0,27613
Meédia 132,00 mm 0,63 -0,67135
Alta -
Muito Alta -
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitacdo em Outubro Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,06 0,015
Baixa 100,00 mm 0,19 0,0475
Média 150,00 mm 0,22 0,055
Alta 200,00 mm 0,53 0,1325
Muito Alta -
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitacdo em Novembro Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,03 0,01
Baixa 100,00 mm 0,07 0,03
Média 150,00 mm 0,13 0,06
Alta 250,00 mm 0,26 0,13
Muito Alta 280,00 mm 0,5 0,24
Classes de Susceptibilidade Notas AHP | Nota
Precipitagdo em Dezembro Final
Muito Baixa 50,00 mm 0,03 0,04
Baixa 100,00 mm 0,07 0,10
Média 150,00 mm 0,13 0,19
Alta 250,00 mm 0,26 0,37
Muito Alta 383,00 mm 0,5 0,72
Julgamentos légicos dos resultados
Autovalor 5,17
Indice de consisténcia 0,04
Razdo de consisténcia 4%

Fonte: Autores.

32.6. Reclassificacdo do Mapa Pedologico

A elaboracéo do mapa pedolégico foi realizada mediante a transformacao do dado
vetorial em matricial, sendo este posteriormente reclassificado de acordo com a separacgao
proposta por Sartori el al. (2005). Segundo a categorizagéo adotada pelos autores, 0s tipos
de solo séo separados em quatro grandes grupos: A (baixo potencial de escoamento); B
(moderado potencial de escoamento); C (alto potencial de escoamento); D (muito alto
potencial de escoamento). Para os autores a separacdo do solo nestes grupos estd em
conformidade com a sua capacidade de infiltracdo e produgdo de escoamento superficial
da mesma forma que a consequente diminuicdo da taxa de infiltracdo de um grupo em
comparacdo a outro. Os resultados de reclassificacdo s@o evidenciados no Quadro
3.2.1.7.
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Quadro 3.2.1.7 - Classificacdo atribuida a categoria de susceptibilidade para tipo de solo.

=22.000
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Classes de Susceptibilidade

Pedologia

Notas

Baixa

Latossolo Amarelo, Latossolo
Vermelho Amarelo, Latossolo
Vermelho (com horizonte
superficial ndo arenoso).

0,06

Media

Latossolo Amarelo e Latossolo
Vermelho Amarelo (com horizonte
superficial de textura arenosa);
Latossolo Bruno; Nitosssolo
Vermelho; Neossolo Quartzarénico;
Argissolo Vermelho ou Vermelho
Amarelo (de textura arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa ou
argilosa/muito argilosa que nédo
apresentam mudanca de textura
abrupta)

0,19

Alta

Argissolo vermelho, Argissolo
vermelho amarelo e Argissolo
amarelo (ambos profundos com
mudanca de textura abrupta);
Cambissolo de textura média e
Cambissolo Haplico ou humico,

0,22
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Espodossolo Ferrocarbico; Neossolo
Flavico.

Muito Alta

Neossolo Litdlico; Organossolo;
Gleissolo; Chernossolo; Planossolo;
Vertissolo; Alissolo; Luvissolo;
Plintossolo; solos de mangue;
afloramentos de rocha; demais
Cambissolos que ndo se enquadram no
grupo c; Argissolo vermelho amarelo
e Argissolo amarelo (ambos pouco
profundos e associados a mudanca de
textura abrupta).

0,53

Julgamentos l6gicos dos resultados

Autovalor 4,06
Indice de consisténcia 0,02
Razdo de consisténcia 2%

Fonte: Autores.

32.7. Mapa de Susceptibilidade a Inundacdes

O mapa de susceptibilidade a inundagdes foi construido a partir da aplicacédo do
método AHP que indicou os niveis de influéncia de cada condicionante nos eventos de
inundagédo no ERJ, conforme Equacédo 6. Com o uso do SIG QGIS 3.10, foi realizada a
combinagdo linear dos condicionantes, processado na calculadora de campo, “Raster
Calculator”, designando um modelo cartografico que indica as areas com maior
possibilidade de serem afetadas pelo desastre em funcéo de sua sazonalidade. Conforme
exposto, foram gerados doze mapas de susceptibilidade, justificado pela variagdo

pluviométrica caracteristica de cada més, demonstrando a mudanga mensal dos estagios

operacionais. A Figura 14 ilustra os resultados obtidos.

Equacéo 6:

SUSCEPTIBILIDADE =0,26 U + 0,24 H + 0,04 A + 0,07 D + 0,27 P + 0,13 Pe

Onde:

e U = Matriz de Uso do Solo;
e H = Matriz de FMP;

e A = Matriz de Altitude;
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D = Matriz de Declividade;
P = Matriz de Precipitacéo;

Pe = Matriz de Pedologia.
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328. Mapa de afetados em potencial por inundagdes

O mapa de afetados em potencial por inundagfes ilustra a possibilidade, em
nameros absolutos e percentuais, maxima de afetados caso o adensamento populacional se
faca na integralidade da mancha de inundacdo gerada a parti dos mapas de susceptibilidade.
A construcdo do produto cartografico foi realizada a partir do produto dos poligonos
classificados com susceptibilidade da ordem alta e média, em quilémetros quadrados, com
os dados de densidade populacional municipal, obtidos do censo demogréafico de 2010
(IBGE, 2019). Os resultados sdo ilustrados pelas figuras 15 e 16 e pelo quadro 3.2.1.8 .
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Figura 15 — Estimativa anual de afetados, em valores absolutos, por inundagdes no ERJ.

Fonte: Autores.
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Figura 16 — Estimativa anual de afetados, em valores percentuais, por inundacdes no ERJ.

Fonte: Autores.
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Figura 18 — Estimativa potencial percentual de populacdo afetada por inundagdes no ERJ.

Fonte: Autores.

Quadro 3.2.1.7 — Estimativa da populacdo afetada pelos eventos de inundag¢des no ERJ.

IBGE (2010) Afetados em potencial por inundacées
Municipios Anual Absoluto Anual Relativo
Rio de janeiro 2346689 37%
COSTA VERDE
Angra dos Reis 15015 7%
Itaguai 23736 18%
Mangaratiba 1547 3%
Paraty 5846 14%
SUL
Barra do Pirai 23863 24%
Barra Mansa 54832 30%
Belford Roxo 321406 63%
Itatiaia 16628 52%
Mendes 2761 15%
Mesquita 60228 34%
Miguel Pereira 14474 57%
Paty do Alferes 22497 81%
Pinheiral 9348 37%
Pirai 4375 17%




Porto Real 8587 44%
Quatis 5814 41%
Resende 64435 49%
Rio Claro 1151 6%
Rio das Flores 1775 19%
Valenca 39251 55%
\Vassouras 18294 53%
Volta Redonda 106388 41%
BAIXADA FLUMINENSE
Belford Roxo 321406 63%
Duque de Caxias 393275 43%
Engenheiro Paulo de Frontin 2134 15%
Guapimirim 10270 17%
Japeri 33259 32%
Magé 56256 23%
Mesquita 60228 34%
Nil6polis 76311 47%
Nova Iguacu 260557 32%
Paracambi 6819 13%
Queimados 46238 31%
Sao Jodo de Meriti 156643 34%
Seropédica 20423 26%
BAIXADA LITORANEA
Araruama 4265 3%
Armacdo dos Blzios 0 0%
Arraial de cabo 0 0%
Cabo Frio 3670 2%
Carapebus 166 1%
Casimiro de Abreu 1396 3%
Iguaba Grande 366 1%
Macaé 11330 4%
Quissama 371 2%
Rio das Ostras 2418 2%
Sao Pedro da Aldeia 749 1%
Saquarema 2441 3%
Silva Jardim 534 2%
METROPOLITANA
Itaborai 38731 16%
Marica 22411 14%
Niteroi 77393 15%
Rio Bonito 1380 2%
Séo Goncalo 321504 30%
Tangué 2782 9%
SERRANA
Areal 7099 56%
Bom Jardim 6755 25%
Cachoeiras de MacacU 1941 3%
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Cantagalo 930 5%
Carmo 755 4%
Comendador Levy Gasparian 6971 81%
Cordeiro 6817 31%
Duas Barras 1320 11%
Macuco 354 6%
Nova Friburgo 9792 5%
Paraiba do Sul 29727 67%
Petrépolis 62428 20%
Santa Maria Madalena 294 3%
S&0 José do Vale do Rio Preto 9233 46%
S&o Sebastido do Alto 413 5%
Sapucaia 6774 39%
Sumidouro 2062 14%
Teresopolis 56335 34%
Trajano Moraes 553 5%
Trés Rios 57060 74%
NORTE
Aperibé 519 4%
Bom Jesus do Itabapuana 624 2%
Cambugi 263 2%
Campos dos Goytacazes 16786 3%
Cardos Moreira 326 3%
Italva 310 2%
Itaocara 937 4%
Itaperuna 3173 3%
Laje do Muriaé 308 4%
Miracema 896 3%
Natividade 402 3%
Pocilncula 462 2%
Santo Antonio da Padua 2738 7%
Sao Fidélis 1419 4%
Séo Francisco de Itabapuana 243 1%
S&0 Jodo da Barra 382 1%
Sd0 josé de Uba 56 1%
Varre Sai 0 0%

Fonte: Autores.
3.3.  Validacéo dos resultados obtidos a partir de estudo de caso

A fim de se verificar se a metodologia empregada obteve resultados
satisfatorios, foram utilizados registros de ocorréncias anuais do municipio de Séo
Goncalo, oriundo da defesa civil municipal local, justificado pela: i) abundante série
historica (1995 — 2018); ii) alta densidade populacional municipal e iii) alta taxa de

aglomerados subnormais.
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33.1. Analise de eventos de inundacgdes por Boxplot no municipio de Sdo Gongalo

O numero de eventos de inundac¢des acumulados na série historica considerada é
estimado em 1.425, conforme Figura 19, onde a presenca de um outlier é detectada. O
distanciamento do outlier em relagdo ao maior valor esperado no conjunto dos dados,
como demonstrado na Figura 20, pode ser atribuido aos excepcionais pluviométricos
ocorridos em marco de 2016 (ABDALA, 2016).

Ocorréncias de Inundagées entre 1995 - 2018
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Figura 19 - Boxplot das ocorréncias de inundacgédo entre 1995 — 2018. Fonte: Autores.
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Figura 20 - Boxplot mensal das ocorréncias de inundagéo entre 1995 —2018. Fonte: Autores.

A Figura 21 representa a distribuicdo das ocorréncias de inunda¢des com aretirada
do ano de 2016. O nimero de registros esperados para 0s meses de maio, junho, julho e

agosto € nulo, fato este associado aos menores registros de chuva no ERJ. De acordo com
Sobral et al. (2018) historicamente estes sdo 0s meses de menor acimulo de chuva no

estado, fato este associado ao final do outono, inverno e inicio da primavera.

Os meses de setembro, outubro e novembro apresentam isonomia de ocorréncias,

considerando o comportamento médio das observacdes, destacando — se 0s meses de
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janeiro, fevereiro e mar¢o como predominantes no que tange ao nimero de registros de
ocorréncias, correlacionados aos meses mais chuvosos, que compreendem o periodo de

transicdo entre as estacdes da primavera e do verdo (SOBRAL, et al., 2018).

O georreferenciamento das ocorréncias no municipio de S&o Gongalo descreveu
0 comportamento geografico dos dados (agrupamento ou dispersdo dos eventos) em
funcédo da época de registros e sua correlacéo espacial com as areas sinalizadas com maior
criticidade. De acordo com os mapas produzidos, os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro apresentam o maior percentual de regides enquadradas na categoria de maior
susceptibilidade aos eventos de inundagéo, fato este, associado a estes serem 0s meses de

maior expressao pluviométrica. A Figura 22 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 21 - Boxplot mensal das ocorréncias de inundagéo entre 1995 — 2018, descartando
os eventos de 2016. Fonte: Autores.



40

Figura 22 — Correlacgéo entre os eventos de inundacdo e o mapa de susceptibilidade restrito a Sdo Gongalo. Fonte: Autores.



33.2.  Analise por Qui-quadradro
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A realizacdo da analise estatistica com uso do teste Qui-quadradro comprovou a

relacdo de aderéncia entre os eventos de inundacdo e os mapas de susceptibilidade no

municipio de Sdo Gongcalo.

A construcdo da matriz de contingéncia dos valores observados (vo), Quadro 4.3.1,

em comparacdo aos valores esperados (ve), Quadro 4.3.2, resultado da correlagdo entre

0s eventos de inundacdo e os mapas de susceptibilidade, comprovaram que nao ha

diferenca significativa entre as frequéncias observadas e esperadas, uma vez que para 22

graus de liberdade 0 x? tabelado= 33,924 € 0 yZ2calculado = 69,92, representado no quadro

4.3.3. Isto posto, € rejeitada a hipotese nula (Ho) e admite-se a hipotese alternativa (Hy),

ou seja, observa-se relacéo estatistica de dependéncia entre os eventos observados e 0s

mapas de inundacao propostos.

Quadro 4.3.1 — Matriz de contingéncia dos valores observados.

Susceptibilidade

Variacdo Anual Baixa Média Alta Total
Dezembro 0 15 21 36
Janeiro 0 53 60 113
Fevereiro 0 24 27 51
Marco 0 45 33 78
Abril 1 30 6 37
Maio 3 31 2 36
Junho 0 26 13 39
Julho 1 14 10 25
Agosto 0 12 1 13
Setembro 0 12 8 20
Outubro 0 20 12 32
Novembro 1 21 14 36
Total 6 303 207 516

Fonte: Autores.
Quadro 4.3.2 — Matriz de contingéncia dos valores esperados.
Susceptibilidade

Variacdo Anual Baixa Média Alta Total

Dezembro 0,42 21,14 14,44 36,00
Janeiro 1,31 66,35 45,33 113
Fevereiro 0,59 29,95 20,46 51
Marco 0,91 45,80 31,29 78
Abril 0,43 21,73 14,84 37




Maio 0,42 21,14 14,44 36
Junho 0,45 22,90 15,65 39
Julho 0,29 14,68 10,03 25
Agosto 0,15 7,63 5,22 13
Setembro 0,23 11,74 8,02 20
Outubro 0,37 18,79 12,84 32
Novembro 0,42 21,14 14,44 36
Total 6,00 303,00 207,00 516,00

Fonte: Autores.

Quadro 4.3.3 — Matriz de contingéncia dos valores esperados.

Susceptibilidade

Variacdo Anual Baixa Meédia Alta Total
Dezembro 0,42 1,78 2,98 5,18
Janeiro 1,31 2,69 4,75 8,75
Fevereiro 0,59 1,18 2,09 3,87
Marco 0,91 0,01 0,09 1,01
Abril 0,75 3,15 5,27 9,17
Maio 15,92 4,60 10,72 31,24
Junho 0,45 0,42 0,45 1,32
Julho 1,73 0,03 0,00 1,76
Agosto 0,15 2,50 3,41 6,06
Setembro 0,23 0,01 0,00 0,24
Outubro 0,37 0,08 0,05 0,50
Novembro 0,81 0,00 0,01 0,82

Total X=69,92

Fonte: Autores.
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4, DISCUSSAO

Segundo Bussab e Morettin (2011) o uso de medias de tendéncia central podem
ndo ser adequadas para representacdo de um conjunto de dados, uma vez que esses Sao
afetados por valores extremos ou outliers. Com base neste pressuposto, os resultados da
analise de variabilidade mensal mediante a construcdo do Boxplot nas decretacdes de SE,
sdo convergentes com os periodos de maior precipitagdo no estado. Dereczynski et al.
(2017) destacam que desastres deflagrados pelas chuvas intensas ocorrem principalmente
no verdo e outono, 40% em cada estacdo, com distribuicdo equanime nos 20% entre a
primavera (10%) e o inverno (10%), mostrando convergéncia com as decretagbes de SE
no periodo proposto, afetando principalmente nlcleos populacionais urbanos, uma vez que
comprometem a normalidade municipal. De junho a setembro, os niveis de ameaca a
inundacdes sdo apresentados como minimos e refletidos no nimero de decretos para 0s
respectivos meses como ilustrado no boxplot da figura 6(b). Este fato associa a dicotomia
entre a queda dos eventos de inundagdes e 0 aumento dos eventos de incéndios florestais
e processos de estiagem no ERJ como destacam os trabalhos de Clemente et al., 2017 e
Camargo et al., 2019. O aumento do ndmero de decretagdes reconhecidas de SE pelo
Ministério do Desenvolvimeto Regional (MDR) no més de marco, em 0posicdo a
diminuicdo da area associada a alta susceptibilidade a inundagdes, esta vinculado ao
decréscimo dos estagios operacionais nas regiGes sul e serrana, e ao aumento destes
estagios operacionais nas baixadas fluminenses e capital. Segundo os dados de estimativa
populacional do IBGE (2019) os municipios com maior densidade populacional no estado
do Rio de Janeiro estdo localizados nas baixadas fluminenses e na capital sendo estes
detentores de uma baixa cobertura vegetal natural nos centros urbanos, reflexo dos
processos historicos de intervencdo antropica e a baixa infraestrutura, dirimindo a
capacidade natural da infiltracdo dos lencéis freaticos como apontado por Costa et. al 2018
e Neves et. al 2019 e convergentes com os resultados dos mapas de susceptibilidade nos

meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco.

O resultado da combinacdo de diferentes condicionantes hierarquizados pelo
método AHP mostrou-se convergente com os decretos de SE no ERJ, na comparagdo com
os gréficos de boxplot e histogramas mensais, como mostra a figura 6, proporcionando
resultados satisfatorios no tocante a indicagao de areas com potencial de serem afetadas
por eventos de inundacéo, alinhado com os resultados encontrados por Ouma et al., 2014;

Gigovi¢ et al., 2017; e Miranda et al., 2019, principalmente em areas de maior densidade
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populacional, onde os impactos de eventos extremos exercem maior preponderancia.
Conforme ilustrado na figura 14, 16 e 17, a partir do més de outubro estendendo-se até
marco, € perceptivel um aumento progressivo das regifes do estado considerados como
criticas a eventos de inundagGes com decaimento a partir de abril até setembro, onde
recomeca o ciclo sazonal de ameacas desprendidas principalmente aos grandes

aglomerados urbanos.

De acordo com os resultados obtidos pelo mapa de susceptibilidade e de afetados
por inundacgdes, no més de janeiro as regides sul e serrana possuem boa parte de seu
territério entreposto em areas susceptiveis a inundagfes, em contrapartida as areas da
regido norte do ERJ com pequenas regides inseridas neste contexto. Contudo, destaca-se
a limitacdo da escala adotada neste projeto e os elevados indices pluviométricos nas
regides serranas e costa verde que subestimam os indices pluviométricos anuais nas regides
norte e litoranea do ERJ, ndo refletindo com a precisdo desejada o nivel de criticidade que
tais regides apresentam. Este fendbmeno subestima para os municipios de Varre Sali,
Armagcdo dos Buzios e Arraial do Cabo os indices de criticidade, uma vez que estes foram
identificados com suscptibilidade nula, contudo apresentam registros de eventos de
inundacdes pretéritas. Observa-se ainda que algumas ocorréncias de inundacfes nas
regido norte e litorAnea do ERJ estdo associada as chuvas intensas, com grandes
acumulados (milimetros) em pequenos periodos de duragdo (minutos), o que nao
contribui de forma significativa para a elevacdo dos acumulados anuais (mm/ano). A
despeito dos indices pluviométricos da regido norte serem os menores do ERJ, a regido
do baixo rio Paraiba do Sul apresenta recorrentes eventos de inundagdes devido as chuvas
que incidem sobre as cabeceiras de seus tributarios localizadas nos estados de Séo Paulo,
Minas Gerais e Espirito Santo, potencializados pela ocupagdo de lagoas e superficies
brejais, que passaram por um progressivo processo de drenagem durante a sua ocupacao
a fim de dar suporte a agroindistria da cana-de-acUcar, afetando municipios como
Campos dos Goytacazes, Sao Fidelis e Sdo Jodo da Barra, locais de desague do Paraiba do
Sul (LEITE, 2019).

De acordo com as informaces extraidas do shape de uso e cobertura do solo no
ano de 2015, estima-se que as pastagens ocupem uma area de 2.301.642,00 de hectares,
favorecendo a pratica agropastoril, principalmente na regido norte do ERJ, aumentando a
compactacdo do solo, diminuindo a recarga dos lencoéis freaticos e por consequéncia

aumentando a taxa de escoamento superficial, que por sua vez eleva a intensidade e
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velocidade escoamento superficial potencializando os eventos de inundagdes e
enxurradas (Miguel et. al.,2010; EMATER- RJ, 2016).

Seluchhi et al., 2016 atentaram para elevada exposi¢éo da regido serrana do ERJ
aos desastres naturais, devido a sua orografia, climatologia, ocupacdo demografica
desordenada e alteracdes no uso do solo, afetando o estabelecimento da normalidade
social frente a eventos extremos, o que justifica o grande nimero de registros de SE nos
municipio que a compde. Na regido serrana, a susceptibilidade a inundacdo ¢é
caracterizada pela combinacdo da proximidade espacial de nucleos populacionais a
corpos hidricos e acentuadas declividades, favorecendo os eventos de enxurradas, fluxos
de detritos, entre outros, justificando a alta letalidade dos desastres que incidem sobre a
regido originados de eventos hidrolégicos.

A correlacdo entre os eventos de inundacdo e os mapas de susceptibilidade no
municipio de Sdo Gongalo foi satisfatoria, uma vez que a andlise visual dos dados
apresentou boa correlacdo entre os registros de inundagdo e os meses destacados com
maior propensdo a ocorréncia do fendmeno supracitado. A aplicacdo da analise ndo
paramétrica, Qui — quadrado, salientou a relacdo de dependéncia entre os registros de
inundacdo e os mapas de susceptibilidade propostos, confirmando a relacdo de
dependéncia entre os eventos in loco e os modelos propostos. No entanto, os dados
disponibilizados apresentaram duplicidade de eventos, localizacdo espacial inconsistente
e alguns eventos incorretamente registrados no tocante a sua natureza, o que pode gerar
resultados imprecisos devido a baixa acuracia dos dados, a limitacdo do modelo ou até

mesmo, a combinacao entre eles.

Os modelos propostos podem ser aprimorados mediante a escalas cartograficas de
maior detalhe, identificacdo e hierarquizacdo das sub-bacias hidrograficas de maior
ameaca potencial e a inser¢do de modelos hidrolégicos que possibilitem mudancas nos
estagios de susceptibilidade em funcdo de previsdes meteoroldgicas regionais e locais.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos conclui-se que 0 mapeamento proposto apresenta
resultados satisfatérios nas regiGes serrana, sul, costa verde, metropolitana e capital,
contudo, subestima as regides litoranea e norte devido a limitacdo de escala, o diminuto
perfil pluviométrico destas areas em comparacgéo as regides serrana e costa verde, além
de outros fatores ndo abordados neste estudo, tais como a influéncia pluviométrica dos
estados limitrofes e o comportamento das marés. Asim, recomendamos que trabalhos
posteriores sejam orientados ao estudo do ERJ por Regides Hidrograficas, o que em tese,
minizaria os problemas de subestimacéao de regifes do ERJ com expressivos registros de

inundac@es, contudo apresentando baixos estagios operacionais no trabalho cartogréfico.

Os decretos de SE no ERJ séo convergentes com 0s meses de maior precipitacdo
pluviométrica que incidem sobre grandes aglomerados urbanos, refletindo a importancia
de politicas publicas que invistam na minimizacdo dos danos e prejuizos frutos de

desastres hidroldgicos.

Os resultados demonstram que através do acesso a uma base gratuita de dados e
analises relativamente simples, é possivel obter informacg6es objetivas para a prevengédo
de desastres causados por inundacGes. Com a evolucdo dos sensores ambientais e dos
algoritmos de tratamento de dados, espera-se trabalhos que fornecam maior nivel de
acuracia e escalas com maior nivel de detalhamento, importantes para tomadas de decisao

por parte dos gestores publicos.
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6. RECOMENDACOES

A fim de dinamizar os processos de respostas ao desastre abordado nesta pesquisa,

recomendamos:

O conhecimento da SUOP e SUBSEDEC deste estudo desenvolvido, a fim de
contribuir na elaboracdo de estratégias junto ao governo do estado para adogdo de
medidas de reducéo de risco, assim como o encaminhamento deste documento aos
6rgdos ambientais, de obras, de planejamento urbano e de governanca para adocgéo
de medidas que estes julguem necessérias;

A distribuicdo deste relatério ao DGDEC, REDECs e municipios, bem como a
todos 6rgéos afetos, a fim de tomar ciéncia das ameacas presentes em seu territorio
e sua mudanca sazonal, contribuindo para uma gestdo de melhor eficiéncia e
eficécia;

A reavaliacdo do efetivo nas unidades respondedoras do CBMERJ a fim de
proporcionar uma melhor resposta aos desastres com base nas informagdes
apresentadas, com uso de programas de complementacdo de recursos humanos
como: contratacdes temporarias, Regimes Adicionais de Servicos (RAS),
Programa Estadual de Implantacdo de Servicos de Bombeiro Militar
(PROEISBOM) e o levantamento do material disponivel em cada unidade militar,
a fim de adequar-se a possibilidade de desastres locais;

O conhecimento deste documento por parte das prefeituras, a fim de serem
implantadas junto aos orgdos ambientais, de palnejamento urbano, de obras e
correlatos medidas estruturais, visando a corre¢do e/ou prevengdo dos problemas
decorrentes de inundagOes, e ndo estruturais com objetivo de desenvolver e
organizar a ocupacgéo territorial, o comportamento de consumo e descarte de
residuos da populacéo e as atividades econdmicas;

A utilizacdo deste documento nos planos de contingéncia municipais, a fim de
estabelecer procedimentos a serem adotados pelos 6rgdos envolvidos direta ou
indiretamente na resposta a emergéncias e desastres relacionados a eventos de
inundacdo, assim como a aquisicdo dos recursos necessarios para uma resposta
mais eficaz e eficiente frente a estimativa de uma populagéo afetada;

O aperfeicoamento deste trabalho por intermédio dos gestores municipais através da
elaboragdo de mapeamentos locais, com melhor resolugdo espacial e escalas
adequadas as tomadas de decisdo municipais para redugdo dos riscos. Aliado a uma

cartografia de maior acuréacia, destacando-se a importancia do cadastro das
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ocorréncias pretéritas e a posterior disponibilidade dos resultados em plataformas
digitais a fim dinamizar as acfes de preparacao e resposta por parte das autoridas
municipais;

e O cadastro continuo das ocorréncias de inundagdo na plataforma federal S2iD,
mesmo na auséncia de decretos de SE e ECP e no Programa de Registro de
Ocorréncias em Defesa Civil (PRODEC), a fim de contribuir no aperfeicoamento
de multiplas pesquisas na tematica dos desastres;

e O georreferenciamento anual de abrigos temporarios, assim como o estabelecimeto
de postos de coleta e distribuicdo de materiais de pronta resposta aos diferentes
niveis de desastres locais;

e A aplicacdo desta metodologia a municipios sinalizados com alta criticidade
atraves de dados de maior acurécia e outros fatores condicionantes néo elencados

nesta pesquisa, a fim de atualizar os resultados expostos.

Por fim, deseja-se que o presente estudo possa subsidiar demais pesquisas e
projetos no Estado do Rio de Janeiro, voltados para os desastres de inundacdes, tendo em
vista a sua relevancia pelo grande numero de ocorréncias e pelos danos e prejuizos que

eles acarretam.
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8. APENDICES

Os apéndices estdo organizados em seis resultados:

Mapas de susceptibilidade a inundacGes entre os meses de Janeiro e Dezembro;

Mapas de estimativa anual, em valores absolutos e percentuais, da populacao afetada
por inundagdes no ERJ

Mapas de estimativa mensal, em valores absolutos, da populagéo afetada por

inundacdes no ERJ;
Mapa de estimativa mensal, em valores percentuais, da populagéo afetada no ERJ;

Estimativa mensal, separada por REDECSs, das areas(Km?) afetadas por inundac6es
no ERJ;

Estimativa mensal, separada por REDECS, da populacédo afetada por inundagdes no
ERJ;

Estimativa mensal, separada por REDECs, da populacéo afetada por inundagées no
ERJ em valores percentuais.
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Mapas de susceptibilidade a inundacdes entre 0s
meses de Janeiro a Dezembro

DEFESA CIVIL




56

0000007

00000TT

ojues ojuids3

000008T 000004T 000009T 00000ST
— T ————
000°00S T :ejess3
wy Om mN O siaq|y 3p 23us|eAinba eajug) 0e5afo.d

000Z SYOYIS :wnjeq

BIPSN [
exieg ||
sa05epunu] e apepl|iqadaosns

enbe,q essel
soidpuniy [

oliduer
43 Ou saQdepunur e apepl|iqidaosns ap edey

000000T

00000TT

00000t

000008T

000004t 000009t 00000ST

00000c¢T



57

000000t

00000TT

000008t

0000041

0000091

00000SsT

ojues ojuidsy \’

wX 09 S¢

N

o

JIEIETEY

ob.eule) eznos ap 0Ipuea InoAe
000700S :T :BJeas3
si3q|y 3p 23us|eAINbe e2IUQ) :0g53(0ld
000Z SYOUIS :wnieq

eipan [ ]
exieg

s905epunu] e wumc___g_uamuﬂm
enbe,q essep

soidpunip ]

(Y3 ou saQdepunur e spepl|iqrdaosns ap edepy

000000T

00000TT

00000<T

000008T

000004T

000009T

00000ST

00000c¢T



58

000000t

00000TT

00000<T

000008t 0000041 0000091 00000SsT

ojues ojuidsy

HI obiewe) eZnog ap 0IpueaT 3noke]
000°00S :T “e[eas3
w3 09 S¢

si3q|y 3p 23us|eAINbe e2IUQ) :0g53(0ld

o

/ ‘ 000Z SYOUIS :wnieq
. R
B .. 2
65 ~
% 5 Iy =
N 54 @

eyv Il
elIpaW [
exieg ||

sa05epunu] e apepl|iqudaosns
enbe,q essep
soidpunip ]

* 0dJe|y
‘\. (43 seg5epunu] e apepl|iqidadsns ap edejy

000000T

00000TT

000008T 000004T 000009T 00000ST

00000c¢T



59

000000T

00000TT

00000<T

000008T 000004T 000009T 00000ST
_HI oblewie) eznos 3p olpuea :noke
0007008 T :efeas3
Ev_ Om MN O siaq|y ap SyusjeAnba eaug) 085304

/ \ 0002 SYOYIS ‘wneq
.. 3,
B .o 2
&

ojues ojuids3 ’“

ev il
eIpaW ||
exieg ||

sa05epunu] e apepl|iqadaosns
enbe,q essep
soidpunp [ ]

|1qy
Y3 Se05epunu] e spepljiqrdaosns ap edely

000000T

00000TT

000008T

000004t

000009t 00000ST

00000¢T



60

000000T

00000TT

00000<T

000008t

0000041 000009t 00000ST

ojues ojuids3

7
%

oblewie) eznos 3p olpuea :noke
0007008 T :efeas3
siaq|y ap SyusjeAnba eaug) 085304
0002 SYOYIS :wnjeq

%

2

v Il
eIpoW ||
exieg ||

sa05epunu] e apepl|iqadaosns

6§72
L

g P S
ojned oes
enbe,q essep

soidpunp [ ]

ole
(Y3 ou Sa05epunur e apepl|iqidadsns ap edel

000000T

00000TT

000008T

000004t 000009t 00000ST

00000¢T



61

000000T

00000TT

00000<T

000008t

0000041

0000091 00000ST

ojues ojuids3

7
%

(Y3 ou Sa05epunur e apepl|iqidadsns ap edel

oblewie) eznos 3p olpuea :noke
0007008 T :efeas3
siaq|y ap SyusjeAnba eaug) 085304
0002 SYOYIS :wnjeq

5

2

v Il
eIpaW ||
exieg ||

sa05epunu] e apepl|iqadaosns

6§72
o

enbe,q essep
soidpunp [ ]

oyunc

" L B
ojned oes

000000T

00000TT

000008T

000004t

000009t 00000ST

00000¢T



62

000000T

00000TT

00000<T

000008t

0000041 000009t 00000ST

ojues ojuids3

o
%

oblewie) eznos 3p olpuea :noke
0007008 T :efeas3
siaq|y ap SyusjeAnba eaug) 085304
0002 SYOYIS :wnjeq

%

2

v Il
eIpoW ||
exieg ||

sa05epunu] e apepl|iqadaosns

6§72
L

g P S
ojned oes
enbe,q essep

soidpunp [ ]

oy|ng
(Y3 ou Sa05epunur e apepl|iqidadsns ap edel

000000T

00000TT

000008T

000004t 000009t 00000ST

00000¢T



63

000000T

00000TT

00000<T

000008t 0000041 000009t 00000ST

oblewie) eznos 3p olpuea :noke
0007008 T :efeas3
siaq|y ap SyusjeAnba eaug) 085304
0002 SYOYIS :wnjeq

elv Il
eIpoW ||
exieg ||

sa05epunu] e apepl|iqadaosns

enbe,q essep

/ . . soidpunp [ ]
.ﬂ 031506y

ojues ojuids3
Q’ Y3 Oou saQdepunur e apepl|iqrdaosns ap edey

000000T

00000TT

000008T 000004t 000009t 00000ST

00000¢T



64

000000T

00000TT

00000<T

000008t

0000041 000009t 00000ST

ojues ojuids3

o
%

oblewie) eznos 3p olpuea :noke
0007008 T :efeas3
siaq|y ap SyusjeAnba eaug) 085304
0002 SYOYIS :wnjeq

%

2

v Il
eIpoW ||
exieg ||

sa05epunu] e apepl|iqadaosns

72
L

" L
ojned oes

enbe,q essep
soidpunp [ ]

0.1quWia1as
Y3 Oou saQdepunur e apepl|iqrdaosns ap edey

000000T

00000TT

000008T

000004t 000009t 00000ST

00000¢T



65

000000T

00000TT

00000<T

000008t

0000041 000009t 00000ST

ojues ojuids3

o
%

oblewie) eznos 3p olpuea :noke
0007008 T :efeas3
siaq|y ap SyusjeAnba eaug) 085304
0002 SYOYIS :wnjeq

s

3

v Il
eIpoW ||
exieg ||

sa05epunu] e apepl|iqadaosns

6§72
L

" L
ojned oes

enbe,q essep
soidpunp [ ]

0.1gninQ
Y3 Oou saQdepunur e apepl|iqrdaosns ap edey

000000T

00000TT

000008T

000004t 000009t 00000ST

00000¢T



66

000000t

00000TT

00000<T

000008T 000004T 0000097 00000ST
HI ob.eule) eznos ap 0Ipuea InoAe
000700S :T :BJeas3
Ev_ Om mN O si3q|y 3p 23us|eAINbe e2IUQ) :0g53(0ld

/ ‘ 000Z SYOUIS :wnieq
.. A
B .. 2
65 ~
. 5 Iy, .

’

2 \,
R 3 4

ojues ojuidsy \\’

ey il
BIPW [ ]
exieg

s905epunu] e w_umc___g_uawuﬂm

enbe,q essep
soidpunip ]

OIQWIDAON
(Y3 ou saQdepunur e spepl|iqrdaosns ap edepy

000000T

00000TT

000008T

000004T 000009T 00000ST

00000c¢T



67

0000001

00000TT

000001

0000081

0000041 0000091 00000ST

ojues ojuids3y

obiewe?) eznog ap 0JpueaT :Inoke
000005 :T :e(exs3
SI3q|y 3p JjusjeAInba eaug) :0edal0lg
000Z SYOUIS ‘wneq

env Il
eIPIN [

: . exieg =
so05epunuy e apepl|iqadadsns
enbe,q essely
k PN soidpuniy [ ]
*ﬂ 01quaza(

(43 ou saQdepunu] e apepl|iqidaosns ap edey

000000t

00000TT

000008T

0000041 0000091 00000ST

00000t



68

Mapas de estimativa anual, em valores absolutos e

percentuais, da populacao afetada por inundacoes
no ERJ
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Mapas de estimativa mensal, em valores absolutos,

da populacdo afetada por inundacdes no ERJ
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Mapas de estimativa mensal, em valores percentuais,

da populacao afetada por inundacoes no ERJ
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Estimativa mensal, separada por REDECSs, das

areas(Km?) afetadas por inundacdes no ERJ

DEFESA CIVIL




IBGE (2010) AREA AFETADA (KM?)
Municipios Densidade Populacional Populagdo Janeiro fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro | Dezembro
Rio de janeiro 5265,82 6320446 335,79 445,65 133,97 62,44 28,45 47,25 23,71 23,96 20,46 58,83 83,57 144,70
COSTA VERDE
Angra dos Reis 205,45 203785 73,08 59,33 23,19 1,57 0,49 1,45 0,12 0,12 0,04 0,11 0,91 14,32
Itaguai 395,45 133019 32,51 60,02 16,72 7,04 3,11 3,74 2,75 2,75 1,61 6,88 8,88 30,93
Mangaratiba 102,29 44468 9,43 15,12 2,42 0,44 0,32 0,40 0,00 0,02 0,00 0,33 0,47 5,00
Paraty 40,57 43165 144,09 61,62 16,60 1,45 0,45 0,55 0,00 0,00 0,00 0,91 7,64 18,93
SUL
Barra do Pirai 163,7 100374 103,26 145,77 8,27 2,09 2,09 2,08 2,10 1,78 1,72 2,32 4,82 19,55
Barra Mansa 324,84 184142 156,37 168,80 23,40 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 4,69 5,16 7,54 27,63
Belford Roxo 6031,38 508013 31,93 53,29 30,44 4,56 1,63 3,42 1,41 1,07 1,07 4,69 6,12 15,11
Itatiaia 117,41 31805 141,63 47,57 6,46 1,05 1,05 0,54 0,54 0,54 0,40 0,48 2,30 22,14
Mendes 184,83 18614 6,11 14,94 0,86 0,23 0,23 0,23 0,18 0,18 0,18 0,24 0,66 1,83
Mesquita 4310,48 176103 10,58 13,97 4,57 0,71 0,14 0,68 0,14 0,14 0,14 1,26 1,29 1,34
Miguel Pereira 85,21 25538 169,87 54,13 11,55 0,79 0,64 0,69 0,64 0,64 0,64 0,90 4,08 23,30
Paty do Alferes 82,68 27769 272,09 71,69 10,61 0,87 0,87 0,87 0,87 0,54 0,14 0,99 6,61 27,07
Pinheiral 296,86 25156 10,62 31,49 2,45 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,45 0,29 1,31 517
Pirai 52,07 26314 28,82 84,01 4,53 1,06 0,45 0,45 0,39 0,39 0,39 0,48 1,66 10,42
Porto Real 326,95 19683 26,27 19,25 2,24 0,67 0,67 0,57 0,57 0,57 0,40 0,38 1,10 2,34
Quatis 44,72 14302 130,02 45,77 4,12 0,42 0,42 0,41 0,41 0,41 0,33 0,32 0,97 4,47
Resende 109,35 131341 589,26 136,65 34,14 3,06 3,06 2,41 2,41 2,41 1,37 2,00 6,04 41,35
Rio Claro 20,81 18529 55,30 51,50 2,08 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,22 3,24
Rio das Flores 17,9 9284 99,14 29,49 2,30 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,36 1,81 3,61
Valenga 55,06 71843 712,88 98,04 3,22 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,27 1,85 7,81
Vassouras 63,94 34410 286,11 192,26 15,67 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 11,16 30,57
Volta Redonda 1412,75 257803 53,73 75,31 8,47 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 3,43 4,48 5,66 21,06
BAIXADA FLUMINENSE
Belford Roxo 6031,38 508013 31,93 53,29 30,44 4,56 1,63 3,42 1,41 1,07 1,07 4,69 6,12 15,11
Duque de Caxias 1828,51 919596 175,35 215,08 138,10 17,40 5,72 11,71 4,80 4,96 4,40 14,93 27,50 111,48
Engenheiro Paulo de Frontin 99,57 14002 21,44 7,10 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,53
Guapimirim 142,7 60517 71,97 68,64 37,78 13,23 8,81 8,85 4,29 4,26 3,74 14,01 17,39 46,99
Japeri 1166,37 104768 21,73 28,51 20,35 4,83 1,77 3,26 1,60 1,17 1,17 5,39 7,04 14,46
Magé 585,13 245071 81,66 96,14 57,52 10,00 5,69 7,18 1,93 2,32 1,86 8,10 14,19 45,78
Mesquita 4310,48 176103 10,58 13,97 4,57 0,71 0,14 0,68 0,14 0,14 0,14 1,26 1,29 1,34
Nilépolis 8117,62 162485 6,04 9,40 4,19 2,03 0,71 1,31 0,71 0,71 0,56 1,94 2,52 2,57
Nova lguagu 1527,6 821128 142,26 170,57 100,01 18,21 7,23 13,03 6,22 5,96 5,69 17,50 24,40 77,49
Paracambi 262,27 52257 14,14 26,00 10,00 3,00 1,17 1,36 1,17 0,63 0,34 2,37 3,99 7,70
Queimados 1822,6 150319 21,92 25,37 20,60 6,21 1,78 3,05 1,23 1,23 1,23 5,76 747 13,90
Sao Jodo de Meriti 13024,26 458673 12,03 8,18 6,69 3,04 1,57 2,72 1,57 1,57 1,19 2,77 3,93 4,28
Seropédica 275,53 78186 60,97 74,12 30,79 11,77 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 11,75 14,65 49,70
BAIXADA LITORANEA
Araruama 175,55 132400 17,39 24,30 13,52 12,45 2,56 2,56 1,53 1,75 2,56 11,60 13,52 17,37
Armagdo dos Buzios 392,16 40532 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Arraial de cabo 172,91 30349 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cabo Frio 453,75 223720 8,04 8,09 6,46 6,03 1,87 1,87 1,51 1,58 1,87 6,12 6,46 8,04
Carapebus 43,36 17312 2,95 3,83 2,11 1,75 1,11 1,11 0,59 1,11 1,11 0,78 2,88 3,77
Casimiro de Abreu 76,71 44184 14,23 18,20 10,98 9,80 2,74 2,74 1,82 2,13 2,73 10,34 11,00 15,00
Iguaba Grande 439,9 28310 0,83 0,83 0,72 0,56 0,38 0,38 0,26 0,38 0,38 0,66 0,72 0,83
Macaé 169,89 260497 39,99 49,44 25,73 22,93 6,43 6,55 3,34 3,27 3,27 24,83 29,10 66,69
Quissama 28,4 24700 11,26 13,08 10,43 9,40 2,50 2,50 1,35 3,34 2,50 7,18 10,72 11,44
Rio das Ostras 461,38 150674 1,09 1,73 0,99 0,85 0,57 0,57 0,20 0,29 0,30 0,54 1,09 5,24
S3o Pedro da Aldeia 264,05 87875 2,70 2,84 2,55 2,41 0,21 0,21 0,14 0,21 0,21 2,56 2,55 2,70
Saquarema 209,96 74234 743 11,63 6,28 5,11 2,60 2,92 1,59 2,29 2,60 4,91 6,23 7,45
Silva Jardim 22,77 21349 19,98 23,43 9,27 7,61 1,71 1,71 1,25 1,69 1,56 8,79 8,47 15,47
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METROPOLITANA
Itaborai 506,55 240592 67,44 76,46 32,38 15,42 4,05 6,13 2,27 2,61 2,65 14,64 18,62 66,92
Marica 351,55 161207 16,92 63,75 12,44 7,80 2,94 6,02 1,40 2,06 2,94 7,95 10,44 14,12
Niteroi 3640,8 524687 7,96 21,26 1,68 1,09 0,56 0,57 0,09 0,08 0,51 0,67 1,13 3,16
Rio Bonito 121,7 60201 9,47 11,34 3,35 2,18 0,26 0,26 0,04 0,04 0,04 1,52 2,33 8,65
Sdo Gongalo 4035,9 1084839 66,77 79,66 29,78 12,99 593 9,74 3,10 4,37 5,68 11,36 16,48 58,30
Tangua 211,21 30732 11,61 13,17 3,50 2,32 0,91 0,96 0,55 0,60 0,60 2,32 2,87 11,48
SERRANA
Areal 102,99 12572 68,93 17,86 2,75 0,16 0,16 0,16 0,14 0,14 0,14 0,17 1,40 8,54
Bom Jardim 65,86 27446 102,57 52,73 16,60 1,92 1,91 1,86 1,90 1,86 1,86 1,55 8,74 28,99
Cachoeiras de Macacu 56,9 58937 21,71 34,12 6,60 4,30 1,46 1,59 1,26 1,20 1,00 5,08 4,86 9,95
Cantagalo 26,47 20172 34,44 31,58 3,93 191 0,86 0,84 0,84 0,84 0,78 0,85 8,87 35,13
Carmo 54,15 18895 8,04 7,52 041 0,16 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,11 0,62 13,95
Comendador Levy Gasparian 76,53 8561 91,09 27,13 1,85 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 1,13 6,34
Cordeiro 175,59 21926 38,82 14,95 4,63 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 0,90 4,10 11,45
Duas Barras 29,14 11492 45,29 33,34 491 0,57 0,57 0,48 0,48 0,48 0,48 0,46 3,29 2541
Macuco 67,8 5599 5,22 4,30 1,46 0,46 0,40 0,40 0,40 0,40 0,42 0,25 1,50 3,30
Nova Friburgo 195 190631 50,22 46,41 6,67 2,88 2,07 1,92 1,66 1,83 1,58 2,09 6,56 25,30
Paraiba do Sul 70,77 44285 420,06 144,19 19,02 343 2,61 2,61 2,10 2,10 2,10 2,33 12,47 46,49
Petrépolis 371,85 306191 167,88 160,71 74,47 5,02 2,46 3,46 0,61 0,21 0,13 4,28 15,12 88,77
Santa Maria Madalena 12,67 10404 23,18 21,82 3,34 2,94 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 2,88 6,07 13,29
Sdo José do Vale do Rio Preto 91,87 20251 100,50 27,28 4,90 1,22 1,21 1,21 1,17 1,17 1,06 1,22 3,51 14,16
Sao Sebastido do Alto 22,35 8891 8,24 18,49 041 0,38 0,38 0,10 0,10 0,03 0,04 0,14 1,69 6,51
Sapucaia 32,25 17525 210,05 61,54 342 0,80 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,43 3,10 31,51
Sumidouro 37,67 14900 28,25 54,73 5,39 0,66 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,38 3,31 23,71
Teresépolis 212,49 163594 265,12 105,62 19,61 2,01 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 191 543 47,11
Trajano Moraes 17,44 10289 31,70 16,60 3,33 0,17 0,17 0,17 0,10 0,10 0,10 0,09 4,08 9,23
Trés Rios 237,42 77432 240,34 239,11 14,49 3,22 2,21 2,21 1,63 1,63 1,63 2,14 10,36 37,99
NORTE
Aperibé 107,92 11759 3,47 4,81 0,99 0,98 0,29 0,29 0,29 0,18 0,29 0,26 2,62 3,08
Bom Jesus do Itabapuana 59,13 37096 7,79 8,52 2,49 2,42 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,60 5,58 10,55
Cambugi 234 15505 6,24 11,25 2,52 2,46 1,28 1,28 1,28 1,18 1,28 1,77 4,61 7,29
Campos dos Goytacazes 115,16 507548 89,05 121,76 79,02 64,42 29,90 45,43 23,05 56,64 33,03 55,73 85,69 145,76
Cardos Moreira 24,02 12823 8,47 11,39 6,19 5,98 3,21 5,77 5,77 5,77 5,70 5,97 8,12 13,59
Italva 47,86 15207 571 5,46 2,76 2,50 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 2,16 3,61 6,47
Itaocara 53,09 23234 10,77 17,65 3,67 3,50 1,81 1,79 1,79 1,10 1,79 1,09 8,41 9,37
Itaperuna 86,71 103224 27,35 31,64 14,57 13,32 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,73 23,73 36,60
Laje do Muriaé 29,95 7355 7,10 10,27 2,85 2,66 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,27 6,36 9,91
Miracema 88,15 27174 6,54 10,16 1,30 1,30 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,50 6,12 6,69
Natividade 39 15317 9,49 9,87 3,75 3,58 0,86 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 7,99 10,32
Pocitincula 58,8 18847 7,86 5,06 1,62 1,42 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,85 5,01 541
Santo Anténio da Pddua 67,27 40589 33,07 40,70 5,87 2,70 2,69 2,69 2,69 2,66 2,66 2,45 31,09 32,69
Sao Fidélis 36,39 37543 20,73 21,09 5,01 4,14 341 3,38 3,38 3,38 3,34 3,00 7,19 14,93
Sao Francisco de Itabapuana 36,8 41354 5,65 6,61 5,07 4,44 2,02 4,18 2,01 4,37 2,72 3,78 514 6,08
Sdo Jodo da Barra 71,96 32747 4,04 531 391 3,14 1,47 1,47 1,26 3,14 1,47 2,24 391 4,04
Sdo josé de Uba 28,6 7003 0,46 1,97 0,13 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,11 0,32 1,40
Varre Sai 49,85 878 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Estimativa mensal, separada por REDECSs, da
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IBGE (2010) Populagédo Afetada por Inundagées
Municipios Densidade Populacional Populagdo Janeiro fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Rio de janeiro 5265,82 6320446 1768184 2346689 705472 | 328772 | 149800 | 248830 | 124847 126181 107713 309775 440064 761961
COSTA VERDE
Angra dos Reis 205,45 203785 15015 12190 4765 322 101 298 25 25 8 23 186 2942
Itaguai 395,45 133019 12854 23736 6612 2785 1230 1480 1088 1088 637 2722 3512 12231
Mangaratiba 102,29 44468 965 1547 247 45 33 41 0 2 0 34 48 512
Paraty 40,57 43165 5846 2500 674 59 18 22 0 0 0 37 310 768
SUL
Barra do Pirai 163,7 100374 16904 23863 1354 343 343 341 344 292 282 380 789 3201
Barra Mansa 324,84 184142 50796 54832 7603 1752 1752 1752 1752 1752 1523 1675 2449 8975
Belford Roxo 6031,38 508013 192558 321406 183598 27510 9815 20657 8529 6475 6454 28277 36915 91161
Itatiaia 117,41 31805 16628 5586 758 123 123 64 64 64 47 56 270 2599
Mendes 184,83 18614 1129 2761 160 43 43 43 33 33 33 44 122 338
Mesquita 4310,48 176103 45609 60228 19711 3043 602 2928 602 602 602 5422 5567 5788
Miguel Pereira 85,21 25538 14474 4612 984 67 54 59 55 55 55 77 348 1985
Paty do Alferes 82,68 27769 22497 5927 877 72 72 72 72 45 12 82 547 2238
Pinheiral 296,86 25156 3153 9348 727 159 159 159 159 159 134 85 388 1534
Pirai 52,07 26314 1501 4375 236 55 23 23 20 20 20 25 86 543
Porto Real 326,95 19683 8587 6295 733 219 219 187 187 187 130 123 360 766
Quatis 44,72 14302 5814 2047 184 19 19 18 18 18 15 14 43 200
Resende 109,35 131341 64435 14943 3733 335 335 264 264 264 150 219 660 4521
Rio Claro 20,81 18529 1151 1072 43 0 0 0 0 0 0 1 5 67
Rio das Flores 17,9 9284 1775 528 41 6 6 6 6 6 6 6 32 65
Valenga 55,06 71843 39251 5398 177 16 16 16 16 16 16 15 102 430
Vassouras 63,94 34410 18294 12293 1002 110 110 110 110 110 110 110 713 1955
Volta Redonda 1412,75 257803 75911 106388 11969 6674 6674 6674 6674 6674 4840 6325 7997 29758
BAIXADA FLUMINENSE
Belford Roxo 6031,38 508013 192558 321406 183598 | 27510 9815 20657 8529 6475 6454 28277 36915 91161
Duque de Caxias 1828,51 919596 320629 393275 252518 | 31811 10466 21409 8781 9078 8037 27297 50281 203847
Engenheiro Paulo de Frontin 99,57 14002 2134 707 65 0 0 0 0 0 0 0 16 53
Guapimirim 142,7 60517 10270 9794 5392 1888 1257 1262 612 608 534 1999 2481 6706
Japeri 1166,37 104768 25343 33259 23733 5630 2066 3802 1868 1366 1366 6282 8208 16870
Magé 585,13 245071 47779 56256 33654 5851 3329 4204 1129 1355 1086 4739 8306 26785
Mesquita 4310,48 176103 45609 60228 19711 3043 602 2928 602 602 602 5422 5567 5788
Nil6polis 8117,62 162485 48991 76311 33991 16463 5792 10659 5792 5792 4585 15742 20476 20856
Nova lguagu 1527,6 821128 217320 260557 152777 | 27816 11039 19900 9496 9106 8698 26726 37281 118377
Paracambi 262,27 52257 3708 6819 2623 787 308 355 307 166 90 621 1046 2020
Queimados 1822,6 150319 39943 46238 37537 11327 3250 5555 2247 2247 2247 10495 13619 25342
Sdo Jodo de Meriti 13024,26 458673 156643 106539 87133 39568 20509 35479 20509 20509 15450 36060 51222 55805
Seropédica 275,53 78186 16800 20423 8483 3244 721 721 721 721 721 3236 4036 13693
BAIXADA LITORANEA
Araruama 175,55 132400 3053 4265 2373 2186 450 450 268 308 450 2037 2373 3050
Armagdo dos Buzios 392,16 40532 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arraial de cabo 172,91 30349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cabo Frio 453,75 223720 3647 3670 2933 2735 847 847 687 719 847 2775 2933 3647
Carapebus 43,36 17312 128 166 92 76 48 48 25 48 48 34 125 163
Casimiro de Abreu 76,71 44184 1092 1396 842 752 210 210 140 164 209 793 844 1151
Iguaba Grande 439,9 28310 366 366 318 247 169 169 114 169 169 289 318 366
Macaé 169,89 260497 6794 8399 4371 3895 1093 1112 567 555 555 4219 4944 11330
Qui a 28,4 24700 320 371 296 267 71 71 38 95 71 204 305 325
Rio das Ostras 461,38 150674 502 799 458 394 261 261 94 134 136 249 502 2418
Sdo Pedro da Aldeia 264,05 87875 714 749 672 637 56 56 37 56 56 677 672 714
Saquarema 209,96 74234 1561 2441 1319 1072 545 614 333 480 545 1031 1308 1564
Silva Jardim 22,77 21349 455 534 211 173 39 39 29 38 36 200 193 352
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METROPOLITANA
Itaborai 506,55 240592 34159 38731 16401 7811 2049 3106 1147 1324 1343 7416 9430 33900
Marica 351,55 161207 5947 22411 4372 2743 1035 2117 494 726 1032 2795 3672 4966
Niteroi 3640,8 524687 28998 77393 6124 3955 2053 2084 312 277 1856 2444 4128 11510
Rio Bonito 121,7 60201 1153 1380 408 266 32 32 5 5 5 185 283 1052
Sdo Gongalo 4035,9 1084839 269485 321504 120172 | 52445 23949 39304 12500 17654 22904 45833 66504 235287
Tangua 211,21 30732 2453 2782 740 491 192 202 117 126 126 490 607 2424
SERRANA
Areal 102,99 12572 7099 3136 483 28 28 28 24 24 24 30 245 1500
Bom Jardim 65,86 27446 6755 3473 1093 126 126 122 125 122 122 102 576 1909
Cachoeiras de Macacu 56,9 58937 1235 1941 375 245 83 90 72 68 57 289 277 566
Cantagalo 26,47 20172 912 836 104 51 23 22 22 22 21 23 235 930
Carmo 54,15 18895 435 407 22 9 5 5 5 5 5 6 34 755
Comendador Levy Gasparian 76,53 8561 6971 2076 141 5 5 5 5 5 5 3 86 485
Cordeiro 175,59 21926 6817 2624 814 192 192 192 192 192 192 158 719 2010
Duas Barras 29,14 11492 1320 972 143 17 17 14 14 14 14 13 96 740
Macuco 67,8 5599 354 292 99 31 27 27 27 27 28 17 101 224
Nova Friburgo 195 190631 9792 9050 1301 562 404 374 323 357 309 408 1278 4933
Paraiba do Sul 70,77 44285 29727 10204 1346 243 185 185 148 148 148 165 883 3290
Petrépolis 371,85 306191 62428 59759 27691 1867 915 1287 227 78 49 1591 5623 33011
Santa Maria Madalena 12,67 10404 294 276 42 37 1 1 1 1 1 36 77 168
Sdo José do Vale do Rio Preto 91,87 20251 9233 2506 450 113 111 111 108 108 98 112 323 1301
Sao Sebastido do Alto 22,35 8891 184 413 9 9 9 2 2 1 1 3 38 146
Sapucaia 32,25 17525 6774 1985 110 26 22 22 22 22 22 14 100 1016
Sumidouro 37,67 14900 1064 2062 203 25 19 19 19 19 19 14 125 893
Teresépolis 212,49 163594 56335 22443 4167 426 334 334 334 334 334 405 1153 10009
Trajano Moraes 17,44 10289 553 290 58 3 3 3 2 2 2 2 71 161
Trés Rios 237,42 77432 57060 56770 3440 766 525 525 387 387 387 507 2460 9019
NORTE
Aperibé 107,92 11759 375 519 107 106 31 31 31 20 31 28 283 332
Bom Jesus do Itabapuana 59,13 37096 461 504 148 143 41 41 41 41 41 36 330 624
Cambugi 234 15505 146 263 59 57 30 30 30 28 30 41 108 171
Campos dos Goytacazes 115,16 507548 10255 14022 9100 7418 3443 5232 2654 6523 3804 6418 9868 16786
Cardos Moreira 24,02 12823 203 274 149 144 77 138 138 138 137 143 195 326
Italva 47,86 15207 273 261 132 120 95 95 95 95 95 104 173 310
Itaocara 53,09 23234 572 937 195 186 96 95 95 58 95 58 447 497
Itaperuna 86,71 103224 2372 2743 1263 1155 409 409 409 409 409 410 2057 3173
Laje do Muriaé 29,95 7355 213 308 85 80 12 12 12 12 12 8 190 297
Miracema 88,15 27174 577 896 115 115 46 46 46 46 46 44 540 589
Natividade 39 15317 370 385 146 140 33 33 33 33 33 33 312 402
Pocitincula 58,8 18847 462 298 95 83 47 47 47 47 47 50 295 318
Santo Antdnio da Padua 67,27 40589 2225 2738 395 182 181 181 181 179 179 165 2092 2199
S3o Fidélis 36,39 37543 1394 1419 337 279 229 227 227 227 225 202 484 1004
Sdo Francisco de Itabapuana 36,8 41354 208 243 187 164 74 154 74 161 100 139 189 224
Sdo Jodo da Barra 71,96 32747 291 382 282 226 106 106 90 226 106 161 282 291
Sdo josé de Uba 28,6 7003 13 56 4 4 3 3 3 3 3 3 9 40
Varre Sai 49,85 878 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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IBGE (2010) Populagédo Afetada por Inundagées

Municipios Densidade Populacional Populagdo Janeiro fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Rio de janeiro 5265,82 6320446 28% 37% 11% 5% 2% 4% 2% 2% 2% 5% 7% 12%
COSTA VERDE
Angra dos Reis 205,45 203785 7% 6% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Itaguai 395,45 133019 10% 18% 5% 2% 1% 1% 1% 1% 0% 2% 3% 9%
Mangaratiba 102,29 44468 2% 3% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Paraty 40,57 43165 14% 6% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
SUL
Barra do Pirai 163,7 100374 17% 24% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 3%
Barra Mansa 324,84 184142 28% 30% 4% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 5%
Belford Roxo 6031,38 508013 38% 63% 36% 5% 2% 4% 2% 1% 1% 6% 7% 18%
Itatiaia 117,41 31805 52% 18% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 8%
Mendes 184,83 18614 6% 15% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
Mesquita 4310,48 176103 26% 34% 11% 2% 0% 2% 0% 0% 0% 3% 3% 3%
Miguel Pereira 85,21 25538 57% 18% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 8%
Paty do Alferes 82,68 27769 81% 21% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 8%
Pinheiral 296,86 25156 13% 37% 3% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 2% 6%
Pirai 52,07 26314 6% 17% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Porto Real 326,95 19683 44% 32% 4% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 4%
Quatis 44,72 14302 41% 14% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Resende 109,35 131341 49% 11% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 3%
Rio Claro 20,81 18529 6% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rio das Flores 17,9 9284 19% 6% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Valenga 55,06 71843 55% 8% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Vassouras 63,94 34410 53% 36% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 6%
Volta Redonda 1412,75 257803 29% 41% 5% 3% 3% 3% 3% 3% 2% 2% 3% 12%
BAIXADA FLUMINENSE
Belford Roxo 6031,38 508013 38% 63% 36% 5% 2% 4% 2% 1% 1% 6% 7% 18%
Duque de Caxias 1828,51 919596 35% 43% 27% 3% 1% 2% 1% 1% 1% 3% 5% 22%
Engenheiro Paulo de Frontin 99,57 14002 15% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Guapimirim 142,7 60517 17% 16% 9% 3% 2% 2% 1% 1% 1% 3% 4% 11%
Japeri 1166,37 104768 24% 32% 23% 5% 2% 4% 2% 1% 1% 6% 8% 16%
Magé 585,13 245071 19% 23% 14% 2% 1% 2% 0% 1% 0% 2% 3% 11%
Mesquita 4310,48 176103 26% 34% 11% 2% 0% 2% 0% 0% 0% 3% 3% 3%
Nil6polis 8117,62 162485 30% 47% 21% 10% 4% 7% 4% 4% 3% 10% 13% 13%
Nova lguagu 1527,6 821128 26% 32% 19% 3% 1% 2% 1% 1% 1% 3% 5% 14%
Paracambi 262,27 52257 7% 13% 5% 2% 1% 1% 1% 0% 0% 1% 2% 4%
Queimados 1822,6 150319 27% 31% 25% 8% 2% 4% 1% 1% 1% 7% 9% 17%
Sdo Jodo de Meriti 13024,26 458673 34% 23% 19% 9% 4% 8% 4% 4% 3% 8% 11% 12%
Seropédica 275,53 78186 21% 26% 11% 4% 1% 1% 1% 1% 1% 4% 5% 18%
BAIXADA LITORANEA

Araruama 175,55 132400 2% 3% 2% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 2%
Armagdo dos Buzios 392,16 40532 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Arraial de cabo 172,91 30349 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Cabo Frio 453,75 223720 2% 2% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 2%
Carapebus 43,36 17312 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1%
Casimiro de Abreu 76,71 44184 2% 3% 2% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 3%
Iguaba Grande 439,9 28310 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 1% 1%
Macaé 169,89 260497 3% 3% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2% 4%
Qui a 28,4 24700 1% 2% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1%
Rio das Ostras 461,38 150674 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Sdo Pedro da Aldeia 264,05 87875 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 1%
Saquarema 209,96 74234 2% 3% 2% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 1% 2% 2%
Silva Jardim 22,77 21349 2% 2% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 2%




METROPOLITANA
Itaborai 506,55 240592 14% 16% 7% 3% 1% 1% 0% 1% 1% 3% 4% 14%
Marica 351,55 161207 4% 14% 3% 2% 1% 1% 0% 0% 1% 2% 2% 3%
Niteroi 3640,8 524687 6% 15% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
Rio Bonito 121,7 60201 2% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Sdo Gongalo 4035,9 1084839 25% 30% 11% 5% 2% 4% 1% 2% 2% 4% 6% 22%
Tangua 211,21 30732 8% 9% 2% 2% 1% 1% 0% 0% 0% 2% 2% 8%
SERRANA
Areal 102,99 12572 56% 25% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 12%
Bom Jardim 65,86 27446 25% 13% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 7%
Cachoeiras de Macacu 56,9 58937 2% 3% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Cantagalo 26,47 20172 5% 4% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 5%
Carmo 54,15 18895 2% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4%
Comendador Levy Gasparian 76,53 8561 81% 24% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 6%
Cordeiro 175,59 21926 31% 12% 4% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3% 9%
Duas Barras 29,14 11492 11% 8% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 6%
Macuco 67,8 5599 6% 5% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 2% 4%
Nova Friburgo 195 190631 5% 5% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 3%
Paraiba do Sul 70,77 44285 67% 23% 3% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 7%
Petrépolis 371,85 306191 20% 20% 9% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2% 11%
Santa Maria Madalena 12,67 10404 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
Sdo José do Vale do Rio Preto 91,87 20251 46% 12% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 0% 1% 2% 6%
Sao Sebastido do Alto 22,35 8891 2% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Sapucaia 32,25 17525 39% 11% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 6%
Sumidouro 37,67 14900 7% 14% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 6%
Teresépolis 212,49 163594 34% 14% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 6%
Trajano Moraes 17,44 10289 5% 3% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
Trés Rios 237,42 77432 74% 73% 4% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 3% 12%
NORTE
Aperibé 107,92 11759 3% 4% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 3%
Bom Jesus do Itabapuana 59,13 37096 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2%
Cambugi 234 15505 1% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 1%
Campos dos Goytacazes 115,16 507548 2% 3% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 3%
Cardos Moreira 24,02 12823 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 3%
Italva 47,86 15207 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2%
Itaocara 53,09 23234 2% 4% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2%
Itaperuna 86,71 103224 2% 3% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 3%
Laje do Muriaé 29,95 7355 3% 4% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3% 4%
Miracema 88,15 27174 2% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2%
Natividade 39 15317 2% 3% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 3%
Pocilincula 58,8 18847 2% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 2%
Santo Antdnio da Padua 67,27 40589 5% 7% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 5%
Sao Fidélis 36,39 37543 4% 4% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 3%
Sao Francisco de Itabapuana 36,8 41354 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
S3o Jodo da Barra 71,96 32747 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 1% 1%
Sdo josé de Uba 28,6 7003 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Varre Sai 49,85 878 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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