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Résumé —Cette étude présente les résultats d'une recheslibe globale développée afin d'analyser la parttipn des
forces des systémes climatiques et hydro-géomarpiaoies a I'occurrence des inondations dans unibasssant urbanisé
de la métropole de Sdo Paulo, au cours des diffésephases de son urbanisation. Nous avons cheehéndyens pour
analyser avec la plus grande précision spatialéegtporelle possible les précipitations journalietegant les inondations.
Une recherche documentaire approfondie, la collef#te données de stations pluviométriques divefaesglyse des cartes
synoptiques et images satellites étaient une paldi® moyens employés. Nous constatons que, au @deues derniere
décennie, des inondations sont apparues non seotgmeedant les journées avec des valeurs pluvidquéts "extrémes”,
comme par exemple au cours des années 1970, nssisaala suite de précipitations rapides et cona® dans certaines
régions inférieures et intermédiaires du bassirsaet.

Mots-clés :Inondation, risque, extrémes, Brésil, Sao Paulo.

Abstract —Floodings at Sdo Paulo metropolis: detailed investign on rain eventsThis study presents the results of a
more in-depth research developed to analyze the abthe forces of climatic and hydro-geomorphatabsystems for the
occurrence of floods in an urbanized hydrographésih at the metropolis of S&do Paulo, during différphases of its
occupation. For the analysis of the daily rain dwgithe flood occurrences, ways to investigate wighgifeatest spatial and
temporal precision as possible were thought. Aeresite information retrieval, data collection frararious pluviometric
stations, analysis of synoptic charts and satellitagery were some of the employed means. It wasl filiat, during the
last decade, floods were developed not only dutiegdiays with "extreme" rain values as for examplinduhe 1970s, but
also as a result of quick precipitation concentchbe certain regions of the basins lower and midaetions.
Keywords:Floodings, risk, extremes, Brazil, Sao Paulo.

Introduction

D’une superficie de 7.940 km? et plus de 20 mikiatihabitants, la métropole de Séo
Paulo, dans le sud-est du Brésil, est une régiconfie pour I'étude des questions concernant
la dynamique de I'environnement physique en milidain. Sdo Paulo, qui est la plus grande
ville de I'hémisphére sud, s’est développée dernfaexplosive au cours des 80 derniéres
annees, créant une situation dramatique d'exclusiaiale et qui a mis en place un vrai
«piege de I'environnement». Ainsi, les catastropgbises que les inondations, qui génerent
divers troubles et mettent en danger les habi@egsrégions socialement et écologiquement
vulnérables, sont présentes dans la ville depuigtéamps. Dans ce contexte, cette recherche a
visé a analyser en détail les événements de piaognis en périodes de catastrophes
confirmées a l'intérieur d'un bassin versant udsniccupé par des populations vulnérables
(Aricanduva dans la zone est de I'agglomératiorgbjectif est de comparer les événements
de précipitations générateurs de catastrophes lawt dé I'urbanisation de la zone (années
1970) et au cours de la derniére décennie.

1. Larégion d'étude

La ville de S&o Paulo est située dans la partieestidie I'Etat de S&o Paulo, qui & son tour
est situé dans la région sud-est du Brésil (Figlje Etant une des plus grandes
agglomérations du monde, Sao Paulo présente unoaneiment énormément modifié avec
une grande accumulation historique de changemerdasas dles systemes hydro-
géomorphologiques et météorologiques. Diverseseétydomme Silva Diast al, 2013)
soulignent l'augmentation du nombre de jours awex\éleurs élevées de pluie accumulée
(>60mm). Il y a des changements significatifs atipatu début des années 1970 : une
tendance a l'augmentation du total annuel des pitdtions, ainsi qu’une tendance négative
pour le nombre de jours avec précipitations de smmdm5 mm et une tendance positive pour

287



XXVIllle Colloque de I’Association Internationale de Climatologie, Liege 2015

les jours de plus de 30 mm (Xaviet al, 1994). Par rapport aux altérations du régime
hydrologique dans la ville, des études récentesmifo® Veneziani, 2014) montrent une
augmentation des débits de pointe et des modiicatsignificatives des temps de retour des
débits d’'inondations (valeur Qmax pour TR100 a 18&2¢gale a la valeur pour TR5 a 2011).
Ceci est expliqué par les interventions humainess das systémes naturels des bassins
versants, tels que les changements dans les a@stgiees d'écoulement et
l'imperméabilisation des sols, la canalisation deasrs d'eau, l'occupation des zones de
débordement naturelles et la création ou le reefoent des zones de concentration
d’écoulement superficiel. Afin d'étudier I'occurcerdes inondations, un phénomene lié aux
deux systemes naturels cités, et le type de risquigrel le plus présent dans la ville, nous
focalisons notre analyse sur un bassin versaré diams la zone est de Sao Paulo, une région
avec une forte vulnérabilité sociale et environnetale.
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Figure 1. Localisation de la zone d’'étude.

Le bassin versant du Rio Aricanduva a une superfiei drainage d'environ 100 km2, de
direction générale SE-NO. Il s’étend sur une longuwe 20 km et une largeur de 5 a 6 km. La
pente du thalweg varie d'environ 0,025 m/m en d&dassin a 0,005 m/m dans les parties
intermédiaire et inférieure, ce qui permet de Bssifier comme un systeme a méandres. Le
début de l'occupation du bassin remonte au XVlleclsi, mais son urbanisation s’'est
fortement intensifiee durant la seconde moitié desées 1970, avec la construction de
I’Avenue Aricanduva sur la riviere. Comme dans loeay de zones périphériques de la ville,
les problemes découlant de I'urbanisation spontaméte été accentués. En effet, la
concentration actuelle des bidonvilles (« favela»proximité des rivieres secondaires du
bassin, ainsi qu‘a proximité du canal du Rio Ardava est trés élevée. Ce canal est étranglé
par le réseau routier et de nombreux batiments.seeseurs intermédiaire et inférieur du
bassin sont entierement urbanisés. Actuellemantydhisation s’étend aux zones qui ne sont
pas encore entierement baties (situées surtoutcrest du bassin), et qui sont soit des zones
inondables, soit des régions a plus forte penteisioulignons la situation socio-économique
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précaire de la population qui y vit. Cela est agsaau cadre environnemental plutdt
défavorable qui accentue la vulnérabilité des ergglaux inondations.

2. Données et méthode

Tout d'abord, il était impératif d’utiliser commenité physique de l'analyse un bassin
hydrographique. Il est clair que I'absence de vieaskmble du bassin versant, qui constitue
un systeme hydro-géomorphologique qui a des enggdss sorties d'énergie et de matiere
directement liées aux conditions climatiques, adoinhistoriquement a linefficacité des
mesures d'atténuation des inondations. Etant dpneda zone d'étude a une saison des pluies
et de récurrence des inondations bien définie (mbve a mars), il a été décidé de limiter
'analyse aux « saisons des pluies » des décegtiekces (1970 et 2000). Les saisons de
1976-1977 et 2009-2010 ont été identifiées comnuemtionnelles sur base de critéres tels
que la pluviométrie totale accumulée au cours deison pluvieuse et la quantité maximale
de précipitations tombées en 24 heures, en conséguelles sont idéales pour cette étude
(Tableau 1). Les données pluviométriques utiliggresiennent de stations pluviométriques
dispersées dans la zone d'intérét, fournis pagjgBement de I'Eau et de I'Energie (DAEE)
et 'Entreprise Métropolitaine de I'Eau et de 'Ege SA (EMAE). Toutefois, les stations
disponibles varient au cours des différentes pésaeh raison de la suppression de certaines

stations et de

l'installation de Tableau 1.Résumé des décennies et saisons des pluies &tudiée
houveaux - points . df) Décennie/ Total Jours de pluie| Jours de pluie| Jours de pluie
collecte. _Les stations  gaison (moyen) (moyen) <1mm > 20 mm
A et B (Figure 2) sont

utilisées pour les deux 1971-80 932 mm 84 - -
périodes, alors que les

stations C, D et E ng 200110 963 mm 72 - -
sont utilisées que pour

1976-1977 et les 1976-77 960 mm 72 15 14
stations F et G poul 009.10 | 1220 mm 85 6 27
2009-2010.

La technique des quantiles a été appliquée aunxaaotidiens enregistrés pour toutes les
saisons considérées afin de classer le nombre ute pwvec précipitations extrémes, tres
élevées et élevees. La technique a la fonctreab {F(x) <Q(p)} = p, ou P est un ordre
quantique (de probabilité), F(x) est la fonctionldevariable aléatoire de distribution x par
rapport au quantile Q(p) de cette variable. Dorg deantiles dans la queue supérieure
(maximum), seront ceux avec des valeurs prochgs del, tandis que la queue inférieure
(valeurs minimales) aura des valeurs proches deOp lzes valeurs journalieres totales des
précipitations (en mm) ont été converties en peilesnd'ordre (q) 85, 95 et 99. Ensuite, ces
valeurs ont été utilisées pour délimiter les gamdeepurs par rapport a la concentration des
précipitations pendant la saison. Les totaux plmétrsiques journaliers ont été classés en
« extrémes » (percentile 0,99), «tres éleves»5j0& « élevés» (0,85). Pour confirmer
'occurence des inondations en saison des pluie&9d® a 1977, de nombreuses sources
documentaires ont été consultées dans I’hémérothade®ao Paulo. Ainsi, il était possible de
récolter des détails sur les événements, telsagmerie touchée et I'ampleur des impacts. Pour
les événements de la saison 2009-2010, on a égaleomsulté la base de données du Centre
de Gestion des Urgences de Sao Paulo, qui estestent recente. Cette base de données est
alimentée par des informations fournies par lesitsgéde terrain en temps réel, et permet de
déterminer I'emplacement exact des événements, qiesleur début et leur fin. Avec ces
informations, une analyse des pluies développéeééhdlle du rythme des éléments
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météorologiques est appropriée a I'étude des phé&mesnextrémes (tel que proposé par
Monteiro, 1971). Pour détailler les évenementsldeep qui ont accompagné les inondations,
les systémes météorologiques actifs et la variatiophénoméne des pluies dans le temps et
I'espace ont été identifiés. Cela a été possibles da cas de la saison 2009-2010 avec
l'interprétation d'images GOES-12 (fournis par $titut National de Recherche Spatiale,
INPE) et d'images infrarouges composées pour iflentes masses nuageuses convectives.
Ces images sont produites pour obtenir I'évolutemporelle et la trajectoire des systéemes
convectifs, qui sont généralement associés a diateprécipitations et des rafales de vent
(VILA et al, 2008). Les images satellites n’étaasmlisponibles pour la saison 1976-1977, les
détails des évenements de fortes pluies ont éenobta partir des informations recueillies
dans les sources documentaires et par l'interpmétdes cartes synoptiques de la Marine du
Brésil.

e Litn. Mlumnicipalité
= == [ im_Basin Ancanduva
Principales rivieres
@ Favelas (2010}
& =Zones affectées en 1977
& 7 ones affectées en 2009
¥ Stations

Figure 2. Les zones touchées dans les décennies (en estijdigmplacement des stations, et le total des
zones occupées par les favelas en 2010 (seloitdtidational de Géographie et Statistique).

3. Analyse des résultats

En observant les précipitations accumulées peridardaisons des pluies, il apparait que
les saisons des années 2000 ont une moyenne supéiieelle des années 1970. Une autre
différence importante est que la saison la plusiplse des années 2000 a eu plus de jours de
pluie et aussi des totaux de précipitations supgsipar rapport a celle de la décennie 1970.
Toutes les stations pluviométriqgues dans la régirenregistré des précipitations constantes
au cours des jours précédant le déluge (TablealC&y. pluies ont été générées par une
séquence d'actions de systemes frontaux (histenigoeles plus importants producteurs de la
pluie au sud-centre du Brésil), qui ont pour camstique de générer des précipitations
réparties uniformément dans l'espace.
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Entre le 18 et le 19 janvie Tableau 2. Sommaire des inondations et précipitations
1977, a I'échelle synoptique, il accumulées. (Souligné: stations de collecte 12hG®&

. . . souligné: 00h00 locale).
avait la formation de lignes dc g )

grains sur le sud du Brésil, u : Stations__1 A B C D F
N Jour Deébut Fin Duration| 1270118 435 00 0.1 290 270
systéme responsable pour la plu (3011077 1 60 06 110
plus intense des années 197worwr| oo - djours | 14011977 60 00 02 108 00
Comme indiqué par les rapport Type d'occurence 15011977 | 90 54/ 118 130 32
de I'époque, la pluie a commend 16011577 |GIEN 8.0 R
N : ; 7011977 | _0.0/20.5 A 16
a tomber le 18 janvier 1977 Inondation lourdes pertes 18 "11;" 00303 18 L 1-
22h00 locale et a maintenu un 5011077 ”
intensité constante jusqu'a 00hQ| Quantles Bagegdiiitd  Jaut 1 e 23 02 o0
Les stations avec différent] sour | Début| Fin |Duration
temps de collecte noufori2zog] 1117 12:05 048|Stations- | A B FE @
permettent d'observer ce fai 11:29 12:05 0:36 2j11233§ 31,_?-‘ 242 3_,0
celles mises a zéro a 00h(Q ifjj 1;‘}8_ 040 ﬁ” N TSR
. 2:049 2:34 0:23] 26/11°2009 | 14,0 |24 2.0 0,0
locale enregistrent des totau wn 155z 1ol amiia00e s 1o a0 7o
A +.13 4.2 e AL S L3 LW ny
extréemes pour le 18 et de Sjours | 28112000 | 137 31 53 00
valel_Jrs plus falbles_ pour I_e 19 Type f'occurence 29112000 | 59 (232 108 155
tandis que les stations mises : 30112008 | 00 00 00 00
zéro & 12h00 Z (9h00 locale) of 5 points dinondation subite, | 01/12/2009] 0.1 T30Sy 5.0
lourdes pertes en zone de 02/12:2000 | 250| 44| 110 | 160

un total bas pour le 18 et dg
valeurs extrémes pour le 19.

favela

Par conséquent, nous avons de graves inondatiérmntjeu lieu de fagcon concomitante a
un événement de pluie extréme (dont lintensitéessimée a 50 mm/h) qui a concerné la
quasi-totalité du bassin (Figure 3).
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Figure 3. Isohyétes du total de pluie accumulé pendantd4dsa®ant linondation, produites par krigeage sur les
données des stations de chaque période.

Le 01/12/2009, il y a eu cing cas d'inondationsitegsbh(durée maximale de 1h20) le long
de I'Avenue Aricanduva - sur les sections interra@di et inférieure de la riviere,
actuellement canalisées et rectifiées (elles Bétapartiellement en 1977). Les impacts les
plus importants ont été enregistrés a la suiteimtmsdations dans la zone prés de la riviere
dans une région de favelas plus en amont, ou Isislerts avaient de grandes pertes
matérielles et des dizaines de personnes se somivées sans abri. En observant les données
pluviométriques des stations utilisées pour cetégiode, il faut préter attention aux
différences de volume enregistrées pour chacundrd’elles.
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Uniquement la station F a enregist
un volume de précipitations class
comme extréme, la station B a mesus
un volume élevé, alors qu’aucune dfi=
stations avec la collecte de données
00h0O0 locale n’'a enregistré
précipitations. Par conséquent, sur bd
des images satellites, il a été possible
souligner le r6le d'un systéme convec:
de méso-échelle (SCM), qui a dulf
environ deux heures (entre 13h et 15h{ie
10h et 12h locale), et a généré d
précipitations trés concentrées sur
zone des inondations subites (Figure 4

Cette pluie inégalement répartie e Figure 4. SCM identifié & 01/12/09
présente sur la partie sud-est du bassin qui ayjistnéles impacts les plus graves, cependant
avec une intensité et un volume plus faibles enpawaison avec la partie nord-ouest du
bassin (Figure 3). Ainsi, il a été observé parecethalyse que les événements de pluie
enregistrés lors les jours des inondations der®id976-1977 et 2009-2010 différent
principalement par les systéemes atmosphériquesrajénés et la concentration spatiale des
précipitations.

Conclusion

Les résultats sont cohérents avec ce qui est iadmpr des études scientifiques plus
récentes sur les pluies a Sdo Paulo (comme SilaadDial, 2013). Ces études considérent
gu'en raison de changements des conditions clioegicgdans un environnement urbain
toujours plus modifié, Sdo Paulo n'est plus unéevile bruine mais devient une ville de
tempétes. En conséquence, les événements liés/pecde précipitations intenses, telles que
les inondations, ont été plus largement signaléstefois, les impacts étaient constatés pour
des événements de précipitations de grande ampbbumétrique, alors que les inondations
récentes sont également enregistrées pendant deengégnts de pluie de plus faible volume
et plus concentrés spatialement. Nous concluorilsfaut s’assurer que la pluie est juste une
variable, une entrée dans le systeme hydro-géomlmgique. Ces systéemes montrent des
effets directs des interventions effectuées pentamprocessus historique de l'urbanisation
qui, a son tour, doit tenir compte des aspectasadndéniables pour gérer les risques.
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