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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo identificar as vulnerabilidades a risco de desastres
por inundacdo relacionadas ao transbordamento das &guas do canal da
transposicao do rio Sdo Francisco no municipio de Monteiro-PB. A area de estudo
deste trabalho foi o perimetro urbano do municipio, inserida a margem das obras do
eixo leste da transposicdo. A metodologia aplicada foi a transversal quantitativa
descritiva, com visitas de campo para a coleta de dados e dimensionamento das
areas suscetiveis a inundacdes em caso de transbordamento da estrutura. Para o
delineamento das areas propensas a risco de desastres por inundacao, foi utilizado
0 modelo descritor do terreno Height Above the Nearest Drainage (HAND), que
utiliza o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) como Unico dado de entrada. O MDE
utilizado da area de estudo foi obtido de imagens de satélites disponiveis da misséo
ALOS PALSAR. Definindo como parametros de estudo, foram estabelecidas
projecdes de transbordamento do canal da transposi¢éo, graduadas em 0,5m, 3 m
e 5 m, acima da borda do canal na area de estudo. Como resultado, as imagens
demonstraram que tais projecdes evidenciam um grau de seguranca aceitavel da
estrutura do canal, onde os danos causados por uma possivel inundacéo decorrente
do transbordamento n&o afetam severamente a zona urbana. Assim, o estudo foi
capaz de delimitar as zonas afetadas pelas simula¢des de inundacéo, graduando
as areas em niveis de risco, podendo subsidiar o poder publico na tomada de

decisGes em acdes de prevencdo e mitigacédo de danos.

Palavras-chave: planejamento e gestdo, modelo descritor do terreno, reducéo de

risco de desastres.



ABSTRACT

This research aimed to identify the vulnerabilities to risk of flood disasters related to
the overflow of water from the S&o Francisco river transposition channel in the
municipality of Monteiro-PB. The study area of this work was the city's urban
perimeter, inserted in the margin of the works of the east axis of the transposition.
The methodology applied was descriptive quantitative cross-sectional, with field
visits for data collection and dimensioning of areas susceptible to flooding in case of
overflow of the structure. To delineate the areas prone to risk of flood disasters, the
Height Above the Nearest Drainage (HAND) terrain descriptor model was used,
which uses the Digital Elevation Model (DEM) as the only input data. The DEM used
in the study area was obtained from available satellite images from the ALOS
PALSAR mission. Defining as study parameters, overflow projections of the
transposition channel were established, graduated at 0.5 m, 3 m and 5 m, above the
edge of the channel in the study area. As a result, the images showed that such
projections show an acceptable degree of safety of the channel structure, where
damage caused by possible flooding resulting from the overflow does not severely
affect the urban area. Thus, the study was able to delimit the areas affected by the
flood simulations, grading the areas in risk levels, being able to support the

government in decision-making in actions to prevent and mitigate damages.

Keywords: planning and management, terrain descriptor model, disaster risk

reduction.
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1 INTRODUCAO

O Rio Sao Francisco, importante corpo hidrico brasileiro, muito embora
carregue consigo muito da cultura do Nordeste brasileiro, tem a sua nascente na
regido mineira da Serra da Canastra e sua bacia hidrografica € composta por cinco
estados, sendo eles Minas Gerais, Goias, Bahia, Alagoas, Sergipe, além do Distrito
Federal. Com 2.700 quildmetros de extensédo o seu fluxo de agua pode variar de
2.100 m3/s, chegando até 3.000 m3®/s em alguns trechos mais préximos a foz entre
os estados de Alagoas e Sergipe, culminando no litoral do Atlantico (REBOUCAS
et al., 2002).

Algumas discussdes iniciaram-se ainda no século XVIII a respeito do uso dos
recursos hidricos do Rio Sédo Francisco, para solucionar os problemas relacionados
com a seca ha regiao Nordeste do Brasil, que ha muito tornou-se um problema néo
apenas social, mas politico. O fator primordial era a localiza¢do do rio e seu volume
de vazdo, os quais foram pontos discutidos para desenvolver um projeto que iria
manter diversas regibes do Nordeste com irrigacdo. Entretanto, os fatores
ambientais e discussfes a respeito da efetivacdo do projeto por diversos motivos,
fizeram com que a execucédo, desde sua concepcao até a finalizacdo, demorasse a
ser implantada (MELLO, 2011).

Com o intuito de transportar 1,4% da agua do Rio Sao Francisco, foi
idealizado e executado um projeto com 478 km de extenséo, onde estéo incluidos
a construcao de canais, aquedutos, taneis, estacfes elevatérias, reservatorios e
subestacdes de energia elétrica. A obra foi dividida em dois eixos, Norte e Leste,
gue ao serem concluidos levardo agua para a populacdo de 390 municipios
distribuidos em quatro estados nordestinos.

Apds o primeiro passo relacionado com a efetivacdo da transposi¢cdo, em
marco de 2017, a presenca de suas aguas na regido paraibana do municipio de
Monteiro, divisa com o estado de Pernambuco, parte do projeto do eixo Leste
tornava-se, apos séculos de anseios, entdo uma realidade (ARRAES, 2013).

No entanto, logo no inicio de funcionamento do eixo Leste o Ministério da
Integracdo Nacional (MI), atualmente reformulado para Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR), notificou o rompimento da estrutura do trecho do
canal adutor no municipio de Salgueiro, no sertdo pernambucano, gue ocasionou
transtornos de erosao hidrica ao meio ambiente. A partir desse noticiario, veiculado

em ambito nacional, surgiu o problema de que caso houvesse outro incidente, e a
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regido nao estivesse preparada para uma situacéo de desastre, devido ao grande
volume de agua, danos estruturais causariam impactos significativos na regiao
beneficiada pela transposicao.

Em estudos para a estimativa de areas passiveis de inundacao entorno de
obras hidraulicas o poder publico normalmente utiliza, como forma mitigadora,
medidas ndo-estruturais, como a delimitacdo espacial de areas susceptiveis a
inundacdes, para auxiliar a sociedade em ac¢des de socorro em caso de desastres.
Comumente, essas entidades utilizam programas computacionais que modelam o
sistema hidraulico do fluxo de dgua nos leitos de rios e outros canais, para projetar
as areas inundaveis e produzir mapas de suscetibilidade a inundagéo. Porém, para
o funcionamento desses modelos séo exigidos variados dados de entrada, além de
recursos tecnoldgicos de processamento de alta performance, o que inviabiliza, por
vezes, a sua utilizacdo (SAVAGE et al., 2014).

Isto posto, os Modelos Digitais de Elevacdao (MDE), por meio de suas
caracteristicas morfolégicas, se apresentam como uma alternativa pratica e
economicamente viavel, principalmente quando os dados hidrolégicos forem
indisponiveis (NOMAN et al., 2001).

Rennd et al. (2008) desenvolveu no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) um modelo descritor de terreno denominado Height Above the
Nearest Drainage (HAND), que pode ser traduzido livremente como “altura acima
do ponto de drenagem mais préximo”, o qual projeta o saldo da altura de cada ponto
(pixel) de um MDE com o ponto (pixel) de drenagem mais proximo.

Dentre as diversas aplicacbes desse modelo, tem-se a mensuracao das
areas susceptiveis a inundacdo. Uma das caracteristicas que diferencia o modelo
HAND de outros modelos hidrodinamicos ja estabelecidos, é que esse néao
necessita de dados especificos, e as vezes complexos, como a batimetria e fluxo
de vazéao do corpo hidrico, sendo necessario apenas um MDE com informacdes
hidrologicas consistentes para a execu¢do de um mapa de inundacdo (NOBRE et
al., 2016).

Pela atual facilidade de obtencédo de dados topograficos, o HAND se torna
um promissor recurso de gestdo de risco de desastres por inundacgéao,
principalmente para a comunidade académica e entidades publicas.

Momo et al. (2016) avaliou com bastante amplitude o desempenho do

método HAND na geracéo de mapas de areas com suscetibilidade a inundacgéao, por
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meio de pesquisas topogréficas e mapeamentos de &reas de inundacgfes acessiveis
para as cidades catarinenses de Brusque e Blumenau, ficando evidente que o
HAND demonstrou ser tdo eficaz quanto outros modelos hidrodinamicos que,

porém, utilizam dados de entrada mais especificos e complexos.



2 HIPOTESE

Um desastre hidroldgico na regido, decorrente de danos ou obstrucdo na
estrutura do canal responsavel pela transposicdo do Rio S&o Francisco, acarretaria
em consequéncias inestimaveis a populacdo do municipio paraibano de Monteiro

em funcéo da sua inundagao.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Identificar as vulnerabilidades a risco de desastres por inundacao
relacionadas ao transbordamento das dguas do canal da transposicédo das aguas
do Rio Sao Francisco no municipio de Monteiro no estado da Paraiba.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Gerar Modelos Digitais de Elevacdo da area de interesse a partir de
imagens de alta resolucdo espaciais disponiveis, obtidas por meio de
satélites de missbes espaciais;

e Graduar em classes de vulnerabilidade as areas passiveis de inundacfes
aplicando o modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND);

e Apresentar mapa de suscetibilidade a inundacdo para subsidiar o poder

publico local na resposta ao desastre e na mitigacao de danos.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 TRANSPOSICOES HIDRICAS

A transposicao hidrica, de forma mais abrangente, tem por escopo mitigar
problemas decorrentes da escassez de 4gua em regides distintas, ocasionadas por
fatores permanentes ou sazonais. Paises com um grau razoavel de infraestrutura
sdo capazes de interligar bacias hidrograficas por meio de técnicas especificas.
Historicamente, os chineses detém o pioneirismo nessa técnica, realizando obras
de transposicao no Rio Amarelo milénios antes de Cristo. Da mesma forma, os rios
Tigre e Nilo tiveram seus cursos desviados para abastecer as regifes aridas da
Mesopotamia e do Egito. Dentre os paises que utilizaram a transposi¢ao de rios
para essa finalidade, destacam-se Estados Unidos da América, Canada, Espanha,
México, Argentina, Paquistdo, China, Peru, dentre outros (NEVES et al., 2009).

Como exemplo, nos Estados Unidos da América cerca de 22 milhfes de
hectares de terra sdo beneficiados por obras de transposicao hidrica, distribuidos
entre vinte estados americanos. Dentre as transposi¢cdes mais importantes,
destaca-se a do Rio Colorado, que possui uma expressiva bacia hidrografica, cuja
area cobre, aproximadamente, 440 mil quildmetros quadrados e percorre sete
estados americanos. O uso da agua é polivalente, sendo a irrigagdo sua principal
utilizacdo (ANDERSON, 2002).

Apesar do desenvolvimento da regido contemplada, a transposi¢cdo do Rio
Colorado também trouxe discussdes acerca dos direitos sobre as 4guas, uma vez
que a sua nascente fica no Canada. Além dos aspectos legais, problemas
ambientais também foram discutidos pois as inundacdes interferiram no bioma
aqguatico, pois os peixes encontraram dificuldade para alcancar a maturidade.

No Brasil, a transposi¢cao do Rio S&o Francisco, apesar do seu grande porte,
nao é pioneira no pais. A mesma técnica ja foi utilizada em bacias hidrograficas que
apresentavam déficits hidricos nas cidades, a exemplo do Rio de Janeiro, onde a
transposicao do rio Paraiba do Sul teve 63% de sua vazdo comprometida para suprir
0 abastecimento da regido metropolitana. Da mesma forma aconteceu em S&o
Paulo, quando o rio Piracicaba teve seu curso desviado para o abastecimento do
Sistema Cantareira 0 que acarretou em uma diminuicdo de 78% de sua vazéo
original (NEVES et al., 2009).
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4.2 TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO

A histéria da humanidade esta intrinsecamente ligada a episédios de
desastres. Esses fendbmenos séo responsaveis por impactos significativos na vida
do ser humano, ndo apenas no aspecto de salubridade, mas também sociais,
ambientais, econdmicos e culturais.

A populacdo do Nordeste do Brasil, mais precisamente na regido
denominada semiarida, é influenciada fortemente, dentre os atributos fisicos, pelo
clima. A falta de politicas publicas amplifica os efeitos danosos dos periodos de
seca.

O denominado Nordeste Setentrional, formado pelos estados do Rio Grande
do Norte, Ceara, Pernambuco e Paraiba, somando-se as regifes dos sertdes de
Alagoas, Oeste de Sergipe, Sudeste do Piaui e Norte da Bahia, é o local de maior
incidéncia do fendbmeno das secas da regido Nordeste (ENGECORPS/HARZA,
2000).

Dentre o rol de acbes governamentais voltadas para amenizar a situacéao da
falta de agua na regido Nordeste, a de maior visibilidade, sem duavida, € a
transposicdo do Rio S&o Francisco. Foi um periodo extenso marcado por
idealizagbes, proposicdes, reformulacdes e, finalmente, pela execugédo do que foi
intitulado de “Projeto de Integragdo do Sédo Francisco com as Bacias Hidrograficas
do Nordeste Setentrional”, caracterizado, contudo, pelas interrup¢des e retomadas
de suas obras, muitas vezes por periodos longos entre elas (CASTRO, 2010).

A obra de transposi¢ao tem como principal caracteristica a movimentagao de
recursos hidricos de uma é&rea mais abundante a uma de maior
escassez. Conceitualmente tem-se o recalque, ou adugédo, como sendo o transporte
de a4gua de um ponto a outro (habitualmente para um local de maior altitude)
fazendo uso de um sistema propulsor de agua, chamado comumente de sistema
adutor. Assim, a transposicao pode ser definida da mesma forma que o recalque
(ou aducéo), porém com a particularidade da observancia quanto ao ambiente
natural do local de origem da fonte hidrica supridora (SUASSUNA, 2001).

Para a execucao do projeto da transposicao das aguas do Rio Sdo Francisco,
foi necessaria a implementacdo de 38 quildmetros de tuneis, 592 quildbmetros de
canais, 4,9 quildmetros de aquedutos, 4,5 quildmetros de adutoras, 27 reservatorios
e 9 estacgOes elevatérias (ENGECORPS/HARZA, 2012).
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O projeto de engenharia envolvendo o sistema de aducdo hidrica foi
concebido para que 82% do percurso das aguas fossem realizados em condutos
livres ou canais abertos. Essas estruturas foram projetadas em secdes trapezoidais
(Figura 1) de dimens@es variaveis, sendo os maiores com 25 metros de largura e
com cinco metros de profundidade, revestidos por uma geomembrana de Polietileno
de Alta Densidade (PEAD), protegida por uma camada de concreto. Nos setores
gue foi necessaria a transposicao de rios e riachos foram utilizados os aquedutos.
Para chegar a localidades com grandes altitudes e transpor barreiras naturais do
relevo como elevacbes e serras, foram projetados tuneis com se¢des de arco-
retangular com seus revestimentos definidos pelas investigacdes geotécnicas locais
(ENGECORPS/HARZA, 2012).

Figura 1 - Representacdo da sec¢éo transversal do canal da transposi¢cao

D) CANAL - SECAO TIPO

Fonte: ENGECORP/HARZA (2012).

A energia potencial armazenada em um canal € enorme. Em caso de um
rompimento, essa energia potencial dissipada cineticamente podendo provocar
grandes danos, envolvendo o risco de perdas de vidas humanas e graves
consequéncias econdmicas, sociais e ambientais. Esse perigo aumenta quando ha
uma concentragdo urbana proxima ao canal, o que é o caso do municipio de
Monteiro, no estado da Paraiba.

Em 2012 entrou em vigor a Lei Federal n° 12.608 que estabeleceu a Politica
Nacional de Protecédo e Defesa Civil (PNPDEC) que, dentre outras providéncias,
outorgou a institucionalizacdo do sistema de informagdes e monitoramento de
desastres. Ficou estabelecido que compete a Republica Federativa (Uniéo,

Estados, Municipios e o Distrito Federal), a adoc¢ao de providéncias indispensaveis
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a contracdo dos riscos a desastres, em cooperagdo com instituices publicas ou
privadas e com a populacdo. Dentre as obrigacbes previstas em Lei, esta o
incremento do reconhecimento e avaliagdo das ameacas, grau de destrubilidade e
vulnerabilidades a desastres, de maneira a impossibilitar ou restringir sua
incidéncia, por meio da diagramacao das zonas propensas a risco de desastres,
nos estudos de recognicdo de ameacas, fragilidades, vulnerabilidades e perigo,
bem como nas diversas atividades voltadas a prevencgéao, atenuacao, aprestamento,
resolucdo e recuperacdo. A imprecisdo quanto ao risco de uma tragédia nao
constituird empecilho para a aplicacdo das acdes preventivas e amenizadoras da
circunstancia de risco (BRASIL, 2012).

4.3 VULNERABILIDADE A DESASTRES DA POPULAQAO LOCAL

O desastre pode ser considerado como sendo um evento adverso provocado
pela intervencdo do homem em um ecossistema vulneravel, ocasionando a
interrupgéo das atividades de uma localidade, trazendo danos como mortes
humanas, prejuizos materiais, financeiros, ambientais, cuja magnitude do evento
exceda a capacidade da comunidade no enfrentamento a situacdo sem demandar
apoio externo (UNISDR, 2012).

Por risco, entende-se como a probabilidade de uma perda esperada em uma
area ocupada em um determinado intervalo de tempo (KOBIYAMA et al., 2006).

Por sua vez, a vulnerabilidade é um fator interno do risco de desastres que
pode ser sistematicamente definido pela suscetibilidade de um elemento ou sistema
afetado por um fendmeno, o qual desse configura como ameaca. Portanto, o risco
de desastres pode ser conceituado como o potencial de perdas, fruto da evolugéo
da ameaca e da vulnerabilidade. Para que haja a diminuicdo do risco, é necessario
gue a vulnerabilidade dos elementos expostos a esse risco seja diminuida
(CARDONA, 2001).

Segundo a International Strategy for Disaster Reduction (ISDR), um escritorio
das Nag¢Oes Unidas que tenta regulamentar estratégias para a redugéo do risco de
desastres (RRD), a ameaca € o evento fisico, fendbmeno natural ou atividade
humana potencialmente danosos, que podem causar mortes, danos as
propriedades, disturbios sociais e econdmicos ou degradacdo ambiental (ISDR,
2004). E o fator externo do risco de desastres (FILGUEIRA, 2013).
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Ainda nesse Viés, o risco de desastres € a probabilidade de danos e perdas
gue se revistam de significado social. Segundo Cardona (1993) o risco sera
existente a partir da interacdo entre os fatores de ameaca e de vulnerabilidade.
Dessa forma, € possivel equacionar o risco de desastre em razdo da ameaca latente
e da vulnerabilidade do conjunto e seus elementos quanto a essa ameacga,
sucedendo na seguinte sentenca: “Risco de desastre = Ameaca x Vulnerabilidade”
(FILGUEIRA, 2013).

Medidas estruturais, como diques, muros de contencdo, etc., embora
demonstrem certa eficiéncia, acabam oferecendo uma aparente protecdo que nao
€ absoluta. E pela razéo de eventos de colapsos dessas estruturas serem raros com
relacdo a sua frequéncia, uma parcela da populacdo acaba ocupando
indevidamente areas préximas a essas, sob a ilusdo da seguridade. Por outro lado,
medidas nao estruturais se correlacionam a planos de agédo que visam preparar a
comunidade para o convivio com episddios de inundacdo e outros desastres
naturais. A agregacao entre as medidas estruturais e ndo estruturais demonstra ser
o fator de maior gestdo da inundacado, fazendo com que a populacdo de area
propensa a risco de desastres amenize seus prejuizos e lide de forma conciliadora

com o agente causador do risco (GOERL, 2013).

4.4 DESASTRES RELACIONADOS COM FENOMENOS NATURAIS E SEUS
IMPACTOS

Segundo o relatério Economic Losses, Poverty and Disasters das Nacdes
Unidas (UNISDR, 2017), os desastres climaticos, em termos de contagem, se
mantém no topo do quadro geral de ocorréncias divididas entre “geofisicas” e
“‘relacionadas ao clima” no periodo de recorte de 20 anos, contabilizando 91% do
total de todos os eventos pontuados nessas duas categorias em duas décadas (de
1998 a 2017). As inundacdes lideram em termos de incidéncia no rol de desastres

mais frequentes, representando 43% de todos os registros (Figura 2).
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Figura 2 - Numero de desastres por tipo nos anos de 1998 a 2017
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Fonte: UNISDR (2017). Organizagéo: autor.

As inundacdes também despontam como os eventos de maior incidéncia
guando se trata de desastres relacionados com fendémenos naturais, sendo
responsaveis pela afetacdo direta de mais de dois bilh6es de pessoas em todo o
mundo. Em termos de perdas econdmicas causados por esses desastres (Figura
3), a inundacao é responsavel por cerca de 23% desse total, representando um

prejuizo de mais de 656 bilhdes de dblares nesses 20 anos.
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Figura 3 - Prejuizos econdmicos causados por desastres relacionados com
fenbmenos naturais nos anos de 1998 a 2017
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Fonte: UNISDR (2017). Organizagéo: autor.

45 DESASTRES RELACIONADOS COM FENOMENOS NATURAIS NO
BRASIL E SEUS IMPACTOS

As mudancgas climaticas evidenciam um crescente aumento nos danos
causados as populacdes, sobretudo as mais vulneraveis, como € o caso boa parte
da populacédo do Brasil. Os efeitos reverberam por meio dos impactos negativos
materializados mais fortemente na salude e na economia. Tendo como base as
informacgdes registradas no Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres
(S2iD), da Secretaria Nacional de Protecédo e Defesa Civil (SEDEC)/MDS, no recorte
compreendido entre os anos 2000 e 2015, foram contabilizadas 15.960 (quinze mil
€ novecentos e sessenta) ocorréncias. Porém, apenas cerca de 29% dos registros
tiveram seus custos mensurados, 0 que resultou em um valor aproximado de 4
bilhdes de reais (FREITAS et al., 2020).

Apesar dos desastres climatolégicos serem 0s mais contumazes no rol do
relatério, os desastres hidrologicos despontam como o0Ss mais danosos
economicamente, representando prejuizos aproximados de trés a quatro vezes
maiores quando comparados aos desastres geologicos e meteorologicos. Dentre 0s

estados mais recorrentes a esses eventos adversos estdo Pernambuco, Santa
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Catarina e Amazonas. O impacto sobre a populacdo também foi contabilizado,
chegando a marca de 97 milhfes de pessoas atingidas nas 33 mil ocorréncias

computadas no periodo de 1991 a 2010.

A patrtir da classificacdo de desastres relacionados com fenbmenos naturais

no pais, no recorte do ano 2000 ao ano de 2015, evidencia-se que os desastres
ligados ao clima despontam com 56% dos numeros de ocorréncias, vindo em

seguida os hidrolégicos com 35% dos casos, como pode ser verificado na Figura 4

Figura 4 - Evolucédo temporal por classificacéo de tipos de desastres e por custos,

Brasil, 2000-2015
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Fonte: Freitas et al. (2020)
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Também conhecida equivocadamente como enchente, a inundagédo é o

incremento do nivel do corpo hidrico acima de sua vazdo normal, onde ha um

extravasamento de dgua sobre as regides vicinais a ele, cuja essas areas atingidas
sédo chamadas de planicies de inundacgdo (KOBIYAMA et al., 2006) (Figura 5).



Figura 5 - Limites de inundagé&o e enchente
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Fonte: Licco et al. (2015).

De acordo com a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres
(COBRADE), as inundacbes fazem parte do grupo dos desastres naturais
hidroldgicos, e podem ser definidas como:

Submerséo de &reas fora dos limites normais de um curso de agua em
zonas gque normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento

ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas
em areas de planicie (BRASIL, 2012, p. 73).

A classificacdo das inundacdes, de acordo com a SEDEC, € expressa de
acordo com a sua magnitude, sendo elas extraordinarias, de grande magnitude,
regulares e de pequena magnitude, como também em razdo de seu parametro
evolutivo, sendo eles: inundacdo gradual, inundacdo brusca, alagamento e
inundacéao litoranea (CASTRO, 2010). Muito embora haja essa distingdo, a maioria
das situacdes de emergéncia ou de estado de calamidade publica é ocasionada por
meio das inundag¢des graduais e bruscas (KOBIYAMA et al., 2006).

O termo flood (oriundo da lingua inglesa) é macicamente utilizado para definir

inundacao, muito embora haja outros termos bastante comuns (Quadro 1).
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Quadro 1 - Alguns conceitos utilizados para definir as inundagdes

Termo Autor Definicao

Flood NFIP (2005) Uma condicdo geral ou temporaria de parcial ou completa
inundacdo de dois ou mais acres de uma terra normalmente ou
de duas ou mais propriedades (uma das quais é a sua
propriedade), proveniente da inundagdo de aguas continentais ou
ocednicas.

Flood National InundagcBes ocorrem nas chamadas planicies de inundacéo,

Disaster qguando prolongada precipitagcdo por varios dias, intensa chuva
Education em um curto periodo de tempo ou um entulhamento de gelo ou
Coalition de restos, faz com que um rio ou um corrego transbordem e
(2004) inundem a area circunvizinha.

Flood NWS/NOAA A inundacdo de uma &rea normalmente seca causada pelo
(2005) aumento do nivel das aguas em um curso d’agua estabelecido
como um rio, um cérrego, ou um canal de drenagem ou um dique,

perto ou no local onde as chuvas precipitaram.

Flood FEMA (1981) Inundacgéo resulta quando um fluxo de 4gua é maior do que a
capacidade normal de escoamento do canal ou quando as aguas
costeiras excedem a altura normal da maré alta. Inundacgfes de
rios ocorrem devido ao excessivo escoamento superficial ou
devido ao blogueio do canal.

Inundactes Castro (1996)  As 4guas elevam-se de forma paulatina e previsivel, mantém em
Graduais situacdo de cheia durante algum tempo e, a seguir, escoam-se
ou gradualmente. Normalmente, as inundacfes graduais sao
Enchentes ciclicas e nitidamente sazonais.
River Flood Choudhury etal. Inundacdes de rios ocorrem devido as pesadas chuvas das
(2004) mongdes e ao derretimento de gelo nas areas a montante dos
maiores rios de Bangladesh. O escoamento superficial resultante
causa a elevacao do rio sobre as suas margens propagando agua
sobre a planicie de inundagéo.
Inundagbes  Tucci e Bertoni  Quando a precipitacéo € intensa e o solo ndo tem capacidade de
Ribeirinhas (2003) infiltrar, grande parte do volume escoa para o sistema de
drenagem, superando sua capacidade natural de escoamento. O
excesso de volume que ndo consegue ser drenado ocupa a
varzea inundando-a de acordo com a topografia das é&reas
proximas aos rios.
Flood Office of Uma inundagédo de terra hormalmente ndo coberta pela dgua e
Thecnology gue sado usadas ou utilizaveis pelo homem.
Assessment
(1980)
River Flood Kron (2002) E o resultado de intensas e/ou persistentes chuvas por alguns

dias ou semanas sobre grandes areas, algumas vezes
combinadas com neve derretida. Inundagbes de rios que se
elevam gradualmente, algumas vezes em um curto periodo de
tempo.

Fonte: Kobiyama et al. (2006). Organizacdo: o autor.

Um fendmeno expressivo acontece desde o inicio dos anos 2000, onde o

numero de habitantes das zonas urbanas do nosso planeta representava cerca de

15% de toda populacéo, e que projecdes indicam que esse percentual podera atingir

o indice de 50% até o final deste século (TUCCI, 2007). Esse crescimento se torna

mais expressivo em paises da América Latina, onde a taxa do incremento



demogréfico alcanca, aproximadamente, 4% a cada ano. O Brasil, por sua vez,
tomando como parametro as Ultimas décadas, acompanhou essa tendéncia
fazendo com que surgissem as aglomeracgdes intituladas regidées metropolitanas.
Esse aumento acentuado culminou no acumulo de pessoas em areas que nao foram
preparadas para o acolhimento daquela populacéo, principalmente pela auséncia
de infraestrutura. As consequéncias deste crescimento populacional podem ser
refletidas no déficit de politicas publicas capazes de suprir as necessidades
primarias, sobretudo as hidricas, como saneamento basico, fornecimento e
distribuicdo de agua, tratamento de esgoto e drenagem de aguas pluviais.

De acordo com Tucci (2007), dentre todos os transtornos decorrentes desse
aumento populacional, também se destacam as enchentes urbanas. O crescimento
desordenado produz mais impactos em areas urbanizadas em relacdo a zonas
rurais, uma vez que o acumulo de agua em éareas de varzeas é refreado pela
vegetacao local e absorvido pelo subsolo, fazendo com que o restante seja
conduzido naturalmente pelo solo, causando &pices de enchentes mais contidos.
Diante disso, € primordial o planejamento da urbanizacao dessas areas e que todos
0s seus elementos basicos de infraestrutura sejam contemplados afim de evitar
transtornos econdmicos e impactos sociais danosos, bem como a preparacédo da

populacdo com acoes resilientes.

4.5 MODELOS HIDROLOGICOS E MODELO DESCRITOR DO TERRENO

Para facilitar o entendimento da dinamica da inundacdo se faz necessario
mensurar a vazdo de cheias produzida pelo excedente de precipitacdo
pluviométrica em uma bacia hidrografica. Dessa forma, pode-se descrever o
processo hidrolégico por meio de uma explicacdo bastante simples. Todo o
excedente da precipitacdo que nao € absorvido pelo solo € acumulado em pequenos
sulcos e, posteriormente, esse volume de agua é transformado em laminas de agua,
findando o processo com o esvaziamento superficial ou defluéncia de superficie
(SULEIMAN, 2004).

Equacbes matematicas tem o escopo de explicar o processamento da chuva
até o seu escoamento, representando o método com um carater simplista, validando
seus resultados a partir de comparagdes com os resultados obtidos por meio de

métodos mais tradicionais como as mensuracdes dos niveis de Agua e suas vazoes.
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Como conceito, a hidrologia pode ser definida como o estudo dos fendbmenos
naturais inseridos no ciclo hidroldgico. Para que a andlise desses fenbmenos seja
mais acertada, muitos parametros devem ser levados em consideracdo. Porém, a
analise desses parametros € dificultada pela diversidade de fatores que podem
influenciar esses dados. Com o intuito de facilitar a compreensao de como
funcionam esses fendmenos inseridos no sistema da bacia hidrogréfica, houve o
desenvolvimento de diversos modelos hidrolégicos capazes de simular a incidéncia
desses (SILVA, 2007).

Para Tucci (2007), modelo hidrolégico é um instrumento empregado para
dimensionar os fendmenos ocorridos na bacia hidrogréfica e gerar uma
previsibilidade das ocorréncias decorrentes em comparacdo aos parametros
observados previamente. Serve ainda como mecanismo capaz de auxiliar
pesquisadores, engenheiros e pessoas que labutam na area a compreender com
maior clareza os fenbmenos e as suas condutas em uma bacia hidrografica, como
também viabilizar a previsdo do comportamento delas quando expostas a
circunstancias adversas. Segundo Marinho Filho et al. (2013), grande parcela dos
modelos retrata somente parte dos procedimentos ocorridos em uma bacia
hidrografica, jA& que a maior barreira encontrada é a representacdo desses
procedimentos por meio de modelos matematicos.

Como forma de expressar o esquema de como funcionam os diversos
processos hidroldgicos estabelecidos dentro do contexto do ciclo hidrolégico tem-

se a Figura 6 a sequir:
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Figura 6 - Fluxograma dos modelos hidrolégicos
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Fonte: Tucci (2007).

Segundo Nobre et al. (2016), estdo disponiveis diversos tipos de modelos
hidrologicos utilizados com o intuito de mapear inundacdes. Esses modelos se
apresentam variando de acordo com sua complexidade, pelo tipo de aplicacdo e
pelos parametros exigidos para o seu funcionamento. Dentre 0os mais comuns,
podem-se destacar o Hydrologic Engineering Center's - River Analysis System
(HEC-RAS) como modelo unidimensional desenvolvido pelo corpo de engenheiros
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das Forcas Armadas americana, e 0 modelo francés Telemac-Mascaret
(TELEMAC-2D) que trabalha como parametros bidimensionais. Ambas s&o
consideradas ferramentas de meédia complexidade e aplicam equacbes que
representam 0O processo de escoamento em canais abertos, usualmente
reconhecidas por equacdes de Saint-Venant. Para uma aplicagdo plena dessas
ferramentas é exigido um entendimento mais aprofundado sobre dados de
geometria hidraulica e variantes ligadas a defluéncia, e o uso dos célculos
simplificados aceita hipéteses que relevam a alternancia de campos como
rugosidade, por exemplo. Assim, os modelos citados necessitam de uma calibragcéo
mais rigorosa, nao dispensando a observacgao in loco em sua aplicacéo.

Outra ferramenta disponivel é o RiverTrak que se apresenta como uma
solucéo inovadora que produz, rapidamente, mapas dinamicos de profundidades e
extensdes de inundacao, e é personalizada para bacias hidrograficas regionais. Os
mapas sao criados e distribuidos com base nos mais recentes valores de medigcéo
observados e previstos disponiveis no banco de dados do Servico Nacional de
Meteorologia dos Estados Unidos (National Weather Service) ou em redes privadas.
Para areas afetadas pelas inundacbes fluviais, o RiverTrak fornece mapas
histéricos, como também mapas em tempo real, e cenarios que podem ser
perfeitamente integrados aos esfor¢cos existentes de mitigacdo de riscos e a
tecnologia da informacédo (CRANSTON et al., 2019). Esse software utiliza Modelo
Digital do Terreno (MDT) de alta qualidade e o modelo de inundacdo FLDPLN
(floodplain) para criar um banco de dados de elevagfes da superficie da dgua para
uma ampla gama de inunda¢des para um determinado rio ou bacia hidrogréafica. O
processo exclusivo do RiverTrak acessa esse banco de dados com entradas atuais,
histéricas ou cenarios de nivel de agua para produzir elevacdes da superficie da
agua e mapas de inundacéo.

Desenvolvido pela Federal Emergency Management Agency (FEMA), o
RASPLOT é um software que propicia ao usuario o desenvolvimento de perfis de
inundacdes por meio da extragdo automatizada de informacdes oriundas dos
arquivos de modelagem hidraulica do HEC-RAS. Os relatorios dos Flood Insurance
Study (Estudos de Seguro de Inundacao), que geralmente acompanham o Flood
Insurance Rate Map (Mapa da Taxa de Seguro de Inundacao) para comunidades
gue participam do Programa Nacional de Seguro de Inundacdo da FEMA séao

necessarios a inclusao dos perfis de inundacdao (MAREAN et al., 2020).
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O GIS Flood Tool (GFT) é uma ferramenta de mapeamento de inundacgéo
baseada nos Sistemas de Informacdo Geogréfica, desenvolvida pelo Servigo
Geologico dos Estados Unidos (United States Geological Survey). Ao invés de
executar a modelagem tradicional, o GFT usa um MDE relativo, cujo ponto zero foi
referenciado ao ponto mais baixo do canal de fluxo ao longo do alcance
especificado. A area de inundacdo € determinada para uma descarga de rio ou
estagio de fluxo especificado pelo usuario, aplicando a formula de Manning em cada
célula da rede. Dessa forma, € calculada a velocidade com a qual o fluxo passara
por essa célula e de que maneira a agua fluird. Os padrées de inundacéo resultantes
podem ser aprimorados juntando informacdes geogréficas adicionais, como
padrdes de assentamento, redes de transporte e uso / cobertura do solo. Esse
método é menos detalhado e se baseia em algumas suposicdes generalizadas, mas
produz um mapa de inundacgéo rapido e basico (VERDIN et al., 2016).

Também desenvolvido pelos americanos, o National Streamflow Statistics
(NSS) é baseado na compilacdo de equacles de regressao aplicada para estimar
projecdes de fluxo advindas do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) para
diversas regibes nos Estados Unidos da América. Os calculos de regressao
inseridas no nesta ferramenta séo utilizados para trasladar as estatisticas de fluxo
de ambientes conhecidos para ambientes desconhecidos, utilizando as
caracteristicas do clima e da bacia hidrografica. Cada calculo utilizado no software
€ 0 produto do empenho para analisar e registrar a conduta dos fluxos em cada
ambiente. Dessa maneira, cada equacao possui comedimentos que precisam ser
levadas em consideracdo pelo usuario previamente ao uso dos resultados
encontrados (LAl et al., 2020).

Os modelos considerados de maior complexidade sao aqueles que retratam
o fluxo hidrico em seu triplo eixo, ensejando uma exibicdo mais fidedigna a
realidade, gracas as suas projecbes em trés dimensdes (3D). Para a adequada
aplicacdo desses modelos é necesséario um esforco computacional mais arrojado e
a minuciosa calibragédo de dados. O uso de novas tecnologias, como 0 uso de
deteccdo remota (sensoriamento remoto), contribuiu com o sistema de coleta de
dados e com a calibragcdo desses modelos. Porém, existe a necessidade da
observacgéao de registros histéricos de inundagfes para que haja a correta aplicagéo,
e ainda, a recalibracéo a cada novo evento. Portanto, a utilizagdo de cada modelo

hidrolégico devera ser norteada pela deliberacéo sobre quais objetivos se pretende
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alcancar, pois essas decisdes definirdo o nivel de minuciosidade dos dados
produzidos (NOBRE et al., 2016).

A utilizac&o de cada modelo hidrolégico devera ser norteada pela deliberacéo
sobre guais objetivos se pretende alcancar, pois essas decisdes definirdo o nivel de
minuciosidade dos dados produzidos. Outros aspectos que devem ser levados em
consideracao na escolha de um modelo hidrolégico sdo as oscilagbes temporais e
espaciais, bem como os atributos fisicos e climaticos da regido em analise. Nao
obstante, também deve ser ressaltada a disponibilidade de dados, pois, via de regra,
guanto maior a precisdo do modelo, maior serd a requisicdo de dados para a sua
execucao (MARINHO FILHO et al., 2013).

Face aos empecilhos impostos ao uso dos modelos hidrodindmicos mais
usuais, Godbout (2018) afirma que ainda é parca a oferta de mecanismos que
supram as necessidades dos usuérios dessas ferramentas. A necessidade de
insercéo de informacdes mais especificas como dados de inundacgdes pretéritas ou
calibrac@es refinadas, impossibilita 0 uso mais amplo dos modelos hidrodinamicos
disponiveis para a confeccdo de mapeamentos de inunda¢des. Conquanto haja a
caréncia de mapas de inundacdo com grandes resolucdes para dirimir acdes e
planejamentos sobre o tema, o alcance a essa ferramenta se restringe a um grupo
muito pequeno dentro dos territérios passiveis de inundac¢des em todo o planeta.

O uso de descritores de terreno se apresenta como uma opcao para a
elaboracdo de mapas de inundacdo quando comparados aos modelos
hidrodinAmicos convencionais. Goerl et al., (2017) ressaltam que a vantagem é
atribuida a facilidade na obtencéo de informacdes, visto que a fonte de dados pode
ser extraida de um MDE que detenha alguma convergéncia espacial com as areas
susceptiveis a inundacéo. Visto que a oferta dessas informacfes topograficas é
mais alta, o uso dessa ferramenta esté se tornando gradativamente mais frequente.

Nessa esteira, 0 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
desenvolveu o modelo descritor de terreno chamado Height Above the Nearest
Drainage (HAND), que utiliza deste principio para oferecer uma alternativa
entregando um MDT normalizado em referéncia a rede hidrogréafica. Para Nobre et
al. (2016), a proposta é oferecer um mecanismo mais simplista para desenvolver
mapas de areas inundadas, incluindo suas dimensdes, no qual ndo necessite de
informacdes historicas de inundagdes ou parametros hidrologicos. O diferencial esta

na requisicdo de apenas uma unica informacdo de entrada, 0 que torna esse
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instrumento, além de bastante acessivel técnica e financeiramente, uma ferramenta

de facil aplicabilidade pela vasta disponibilidade de informagdes topograficas.

4.6 MODELO HAND

O modelo HAND foi concebido por cientistas do INPE e exposto em 2008,
pela primeira vez. Esse modelo compde o plugin TerraHidro do software livre,
TerraView, também desenvolvido pelo INPE. A abordagem simples fez desse
modelo uma poderosa ferramenta de mapeamento de areas de inundacao, pois ndo
necessita de informacbes inundacbes pregressas, nem tampouco outras
informagdes hidrologicas, sendo necessario apenas o MDE corrigido. Tais
caracteristicas o tornam uma ferramenta versatil por ser aplicavel em qualquer area
com dados topograficos acessiveis e pelo seu baixo custo (RENNO et al., 2008;
NOBRE et al., 2011; NOBRE et al., 2016).

Aplicado para projetar a area de inundacdo em zonas definidas, o HAND é
um algoritmo que faz uso de um MDE como dado de entrada para estima-la.
Acrescido ao MDE, se faz necessario determinar um limiar de area minima de
drenagem coeso com a rede de drenagem da zona de recorte do estudo. O HAND
foi projetado para tornar nula a altitude do canal de drenagem, fazendo com que
sua referéncia de cota deixe de ser o nivel do mar (altitude) e passe a ser definida
pela drenagem principal. Esses pontos definidos no MDE séo representados por um
pixel. Dessa forma, um pixel de valor menor se torna mais suscetivel a inundacoes,
uma vez que ele se encontra em um ponto de altitude mais baixa em comparacao
a rede de drenagem mais proxima (NOBRE et al., 2016).

O produto obtido com o uso do modelo descritor do terreno HAND, aqui
chamado de “mapa HAND”, conceitualmente, € considerado um tipo de mapa
topografico digital normalizado em comparacao a rede de drenagem por meio de
dois conjuntos de procedimento em um MDE (RENNO et al., 2008; NOBRE et al.,
2011; NOBRE et al., 2016).

O modelo HAND efetua, inicialmente, uma série de calculos para obter um
MDE hidrologicamente coerente, bem como determinar dire¢des de fluxo e delimitar
os canais de drenagem. De acordo com Lindsay (2006), esse € o método mais
robusto e eficaz para o mapeamento de canais (NOBRE et al., 2016).

O processamento do modelo HAND para a obtenc&o do produto final, do

mapa de areas passiveis de inundacéo, o mapa HAND, se divide em trés etapas,
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sendo as duas iniciais bem definidas por Jenson e Domingue (1988), e a ultima
baseada no método criado por Nobre et al. (2011) especificamente para aplicacdo
no HAND.

Na primeira etapa € realizada a definicdo da direcéo do fluxo de drenagem e
correcdo do MDE. Para cada pixel € determinada a direcdo do fluxo da agua, e a
juncdo hidrolégica entre esses pixels € definida pelo caminho percorrido pelo
escoamento superficial, que é estabelecido por meio do método D8 (Deterministic
Eight-Neighbors) (Figura 7), que emprega a norma da declividade mais acentuada

para definicdo da direcao do fluxo.

Figura 7 — Método D8 utilizado pelo HAND: (a) codificacdo usada para
distinguir as oito dire¢des de fluxo possiveis no método; (b) atribuicdo de

direcéo de fluxo pela regra da maior declividade
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Fonte: Buarque et al. (2009).
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Como produto dessa operacédo, obtém-se uma rede de pontos denominada
Direcdo de Fluxo de Drenagem (DFD), ou, comumente chamada de Local Drain
Direction (LDD), em sua nomenclatura em inglés. Dessa forma, 0 que determina a
direcdo do fluxo da agua, por via de regra, é a forca da gravidade que estabelece o
caminho que a agua percorrera, até o ponto mais baixo do terreno. Porém, se um
desses pixels tiver altura inferior ou igual ao menor dos seus oitos pixels mais

préximos, ele é classificado como sumidouro, que podem ser naturais ou causados
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por algum tipo de desordem dos dados, originados na execucao computacional
topogréfica no momento do processamento do MDT (obtido no processamento do
HAND a partir do MDE de entrada, porém sem os atributos naturais ou edificados
da superficie do terreno), o que pode interferir na fluidez da rede de drenagem.
Ainda de acordo com Momo et al. (2016), h4 alguns métodos que podem ser
utilizados para a normalizagéo da rede, sendo os mais comuns o fill (encher) ou
breach (escavar), pois retifica as deformidades do levantamento topografico.

Na segunda etapa, € obtida a rede de drenagem (Figura 8). ApoOs as
correcbes do MDT e do LDD, séo deliberados para cada pixel a quantidade de fluxo
reunido, onde as células com niumeros mais elevados atestam um acumulo de fluxo
mais expressivo. Entdo, o pixel que reunir uma area de contribuicdo mais elevada

definira a rede de drenagem.
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Figura 8 - Etapas para a consisténcia hidrolégica do MDT: (a) consisténcia
hidrologica; (b) determinagéo da direcédo de fluxo; (c) extracdo da rede de
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Fonte: Nobre et al. (2011).

Na terceira e Ultima etapa é realizada a delineagcdo do HAND, onde sédo
classificados todos os pixels de entrada em conformidade com as diferengas de
niveis do trajeto do fluxo até o corpo hidrico mais proximo. Como produto desse
processo € obtido um MDT normalizado, cujo cada pixel € remodelado a uma nova
cota relacionado com a rede de drenagem do terreno. Como demonstrado a seguir
(Figura 9) os quadrados em destaque representam 0s pixels pertencentes a rede
de drenagem; apenas as setas em preto sao consideradas como direcéo de fluxo

das drenagens.



Figura 9 - Esquema explicativo do modelo matematico aplicado ao HAND
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Neste trabalho, foi empregado o MDE extraido do satélite - ALOS (Advanced
Land Observing Satellite), equipado com o sensor de microondas, Palsar (Phased
Array Type L-band Synthetic Aperture Radar), disponiveis no site da Alaska Satellite
Facility. A resolucao espacial das imagens é de 12,5 m x 12,5 m, ou seja, cada pixel

da imagem representa uma area com estas dimensdes.

4.7 MAPEAMENTO DE AREAS SUSCETIVEIS A INUNDAGAO

Sousa (2012) afirma que houve um avan¢o na implementacdo de recursos
gue colaboram com a diminuicdo da incidéncia de inundacdes, que vao desde
estratégias mais simplistas até as mais sofisticadas, incluindo a geracdo de mapas
de suscetibilidade a inundacgéo e a confeccdo de modelos de gestédo de riscos.

Segundo Barbosa (2006), a producdo de mapas de suscetibilidade a
inundacg&o é um recurso primordial no monitoramento preventivo a eventos dessa
natureza. Sua elaboragéo necessita de uma longa base de dados, fazendo com que

sua aplicacado seja restrita, quer seja pela escassez de dados ou pela baixa



confiabilidade dos mesmos. Apesar das dificuldades ora expostas, a confeccéo
desses mapas ainda desponta como um recurso importante devido ao seu facil
entendimento de seus resultados pela sociedade, o que favorece o uso desses
dados em programas voltados a fomentacdo da preservacdo do meio ambiente,
assim como apoiando politicas de prevencéo e mitigacdo de inundagoes.
Dispositivos legais, a exemplo da Lei 12.608/2012 que estabelece Politica
Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC), permitem que a Unido subsidie os
Estados e Municipios com as medidas necessarias a reducao de riscos a desastres,
tais como “elaborar mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundac¢des bruscas ou processos geoldgicos ou
hidrolégicos correlatos” (BRASIL, 2012, Art. 2. § 2°). Ainda nessa Lei sobre o
mapeamento das areas propensas a risco de desastres, tem-se o inciso IV do Art.

6° da mesma carta legal:

IV - apoiar os Estados, o Distrito Federal e os Municipios no mapeamento
das areas de risco, nos estudos de identificacdo de ameagas,
suscetibilidades, vulnerabilidades e risco de desastre e nas demais acdes
de prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e recuperacdo; (Grifo
Nnosso)

Para Godbout (2018), a utilizacdo dos mapas de inundac¢des por parte poder
publico e da populacdo oportuniza uma reacdo mais adequada aos potenciais
desastres, fazendo com gque seus danos sejam amenizados ou até mesmo evitados.
Orgdos governamentais utilizam mapas de inundacBes com frequéncia para
propiciar uma resposta mais eficaz em casos de desastres dessa natureza.

De acordo com Momo et al. (2016), o mapeamento das areas de inundacao
representa um item primordial no estabelecimento de acdes ndo estruturais de
mitigacdo a danos causados por desastres naturais, através de planejamentos de
defesa civil.

Segundo o Relatério de danos materiais e prejuizos decorrentes de
desastres naturais no Brasil — 1995-2014 (UFSC, 2016), cerca de 9 mil desastres
hidrolégicos foram registrados no pais naquele periodo. O montante do prejuizo
decorrente dos danos causados por desastres naturais € calculado em 72 bilhdes
de reais, sendo 14 bilhdes de reais apenas referentes aos prejuizos da causados

na Regido Nordeste.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local de pesquisa foi a regido da zona urbana do municipio de Monteiro,
estado da Paraiba, que contém parte das obras do eixo Leste da transposicdo do
Rio S&o Francisco. Monteiro € o maior municipio paraibano em extensao, com area
total de 992,620 quilémetros quadrados e, aproximadamente, 319 quildmetros de
distancia da capital do Estado, Jodo Pessoa. O municipio fica localizado na Regido
Geogréfica Imediata de Monteiro, da Regido Geogréfica Intermediaria de Campina
Grande (IBGE, 2017). Sua populacdo é estimada em 33.433 pessoas, com
densidade demografica de 31,28 habitantes por quildmetro quadrado. O indice de
desenvolvimento humano municipal, considerado médio, de 0,628, e ocupa a 192
posicéo no ranking geral no estado. A populacdo idosa representa 10,58% de seu
total (IBGE, 2020). Tém como municipios limitrofes: ao Norte, o municipio de Prata;
a Oeste, 0s municipios de Sertania, Iguaraci e Tuparetama (estado de
Pernambuco); ao Sul, os municipios de Zabelé e Sdo Sebastido do Umbuzeiro; e a

Leste, Sumé e Camalau (Figura 10).

Figura 10 - Localizacao do municipio de Monteiro, Paraiba, Brasil.
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Fonte: IBGE (2020). Organizacéo: o autor.

Apesar da quantidade infima de desastres por eventos adversos

relacionados a inundacdes, enchentes ou enxurradas, o0 municipio de Monteiro se
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destaca por episodios de seca e estiagem, 0s quais justificam uma obra da
magnitude da transposi¢cédo de aguas naquela localidade (Figura 11).

Figura 11 - Historico de desastres relacionados com fenémenos naturais

registrados no municipio de Monteiro-PB, no periodo do ano 2000 a 2020
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Fonte: Brasil (2020). Organizagéo: o autor.

Como critério de inclusdo para o desenvolvimento deste estudo tém-se as
areas construidas dos canais em funcionamento ao longo da estrutura da
transposicao do Rio S&o Francisco. Essas areas estdo situadas dentro dos limites
da zona urbana do municipio, onde foi realizado o estudo do tipo transversal
guantitativo descritivo, com deslocamento exploratério em solo e registro

fotografico.

5.2 APLICAQAO DO MODELO HAND

Para a composicdo dos mapas de vulnerabilidades ou zoneamentos das
areas propensas a risco de desastres por inundacdo da area de estudo, foi
necessario a pesquisa detalhada das missGes espaciais que disponibilizam
gratuitamente, imagens de satélites com boas resolucdes espaciais. Para este
trabalho as imagens escolhidas foram do ALOS Palsar, captadas em 3 de marco de
2011, geradas através de 7.020 quadros (frames), por fornecer imagens de
qualidade com resolucdo espacial de 12,5 metros x 12,5 metros. O mapa,
demonstrado na Figura 12 mostra o total de cobertura do produto de polarizacéao
Unica de feixe fino de nivel 1.5 do ALOS PALSAR disponiveis no acervo do site da

Alaska Satellite Facility.
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Figura 12 - Imagens da cobertura do radar do ALOS Palsar de 2006 a 2011

Fonte: ALOS Palsar — ASF, 2020. Disponivel em: <https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-
sets/alos-palsar/>

A referida missao realizou sua Ultima captacdo de imagens por satélite e
radar no ano de 2011, época em que as obras do eixo Leste da transposi¢ao do Rio
Sao Francisco ainda ndo haviam sido concluidas. Portanto, ndo sendo vislumbrada
a sua estrutura fisica do canal nessas imagens. No entanto, para que a estrutura do
canal pudesse ser visualizada no MDE desse arquivo, foi utilizado o software livre
de cddigo-fonte aberto QGIS para criar um dado matricial (raster) do poligono da
area de recorte sobrepondo o canal da transposicao do rio Sdo Francisco na area
de estudo. Isso ndo prejudicou o trabalho, pois a sobreposicdo de informacdes
supre a defasagem da imagem original. Para a representacéo da estrutura do canal
no MDE da area de estudo (Figura 13), utilizou-se o método denominado stream
burning, que se trata de um procedimento para aprofundamento da rede de
drenagem, onde foi subtraido um valor de 3,7 metros referente a profundidade do
canal da transposi¢cao em relacao a sua borda, dos pixels sobrepostos ao vetor de
drenagem criado, simulando o rebaixamento proveniente do canal. A quota de
altimetria a area de recorte para o MDE esta no intervalo de 554 metros a 762

metros.
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Figura 13 — Recorte do Modelo Digital de Elevacao (MDE) da area de estudo,
obtido da imagem de satélite do ALOS Palsar
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Elaboracgéo: o autor.

Na aplicacdo do programa computacional de cddigo aberto TerraView foram
importados os dados matriciais da imagem obtida do ALOS Palsar, por meio da
importacdo do arquivo Raster, ajustando as caracteristicas geograficas para UTM
(projecédo) e SIRGAS2000 (Datum), respectivamente. Esses dados matriciais foram
ajustados para apenas um Unico nivel em sua caracteristica de multiresolucéo. O
préximo passo realizado foi a extracéo dos direcionamentos do fluxo (LDD — Local
Drain Direction), através da aba Flow Extraction da ferramenta Hydrological Tools
contida no TerraView. Posteriormente, foi calculada a area acumulada (Contributing
Area), seguida da extracéo da rede de drenagem (Drainage Extraction) obtendo-se
como produto o limiar de drenagem (Figura 14). O limiar de drenagem foi, em
principio, configurado discricionariamente e em seguida ajustado de forma a ser
mensurado um valor que produza uma rede de drenagem similar a rede hidrogréfica
real. Nesse intuito, foram tomadas como padrdo as bases cartograficas de

hidrologia da localidade para detectar a rede de drenagem real da regiéo.
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Figura 14 - Limiar de drenagem da area de estudo
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Fonte: o autor.

A versao 4.2.2 do software TerraView utilizada para a pesquisa oferece um
plugin, uma extensdo ao programa principal de uma ferramenta de uma outra
aplicacdo, neste caso, o modelo HAND. Como parametros de entrada foram
informados os arquivos gerados anteriormente para a obtencdo do HAND. Para
otimizar a visualizacdo das zonas de alcance das aguas, foi realizado o fatiamento
do Raster definindo em trés classes, com uma precisdo de duas casas decimais,
realizando a simulacdo do valor maximo da lamina de agua em trés momentos
distintos, sendo eles com 0,5 m, 3 m e 5m, o que representam baixa suscetibilidade,
meédia suscetibilidade e alta suscetibilidade a inundacdes, respectivamente, acima
da linha limitrofe da bordadura do canal da transposicdo, ilustrando em cores
distintas conforme suas classes.

Para o georreferenciamento das imagens produzidas pelo TerraView foi
utilizado o software livre QGIS 3.10.7, por meio da sobreposi¢cao de imagens em
sua correta localizacdo geografica, produzindo os mapas utilizados nesta pesquisa.

Para ilustrar todo o processo metodologico desenvolvido nesta pesquisa foi

elaborado um esquema (Quadro 2).
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Quadro 2 - Processo dos passos metodologicos para o uso do modelo HAND

nesta pesquisa

. . Obter imagens de
Dgl(laniwrl]térrgszreea —>| altaresolugdo |—> Obter o MDE
espacial
|
\/
C S Extrair a direcao S Calcular o fluxo
Corrigir imagem de fluxo acumulado
|
\V/
Extrair a rede de S Aplicar o modelo S Georreferenciar
drenagem HAND as imagens
|
V
Mapear areas
suscetiveis a
inundacgdes

Elaboragé&o: o autor.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a obtencdo de bons resultados na estimativa de areas passiveis de
inundacao utilizando o modelo HAND, ha a necessidade de ter o Unico dado de
entrada com boa resolugéo espacial. O MDE obtido da missdo ALOS Palsar se
mostrou satisfatorio para a aplicacdo do modelo HAND, devido a sua boa resolugéo
espacial que possibilitou o uso adequado do algoritmo (Figura 15). Esse fato
também acresce um destaque por se tratar de imagens que podem ser obtidas sem
custos, o que facilita o seu uso por parte de 6érgaos publicos e centros de pesquisas

de maneira geral que ndo dispdem de aporte financeiro para tanto.

Figura 15 - Modelo Digital de Elevacéo da area de recorte
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Fonte: Imagens Missdo ALOS-Palsar
Autor: VIEIRA, AT.L. Data: 28/08/2020

160°0°E 40°0'W 120°0°E

Fonte: O autor.

Na fase de mensuracdo da mancha da area inundavel HAND, de forma mais
especifica na fase de processamento da matriz da malha de escoamento hidrico,
foi aplicado o valor do limiar de drenagem, a principio, de 53.326 pixels, de acordo
com a configuracao pré-estabelecida automaticamente pelo software TerraHidro.
Dessa forma, todos os valores que foram superiores a 53.326 pixels em relacdo aos
pixels da zona de contribuicdo, passaram a ser classificados como canais de

drenagem. Com isso, o resultado obtido ndo se equiparou a rede de drenagem real
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do local, apresentando uma rede de drenagem com uma densidade bastante
elevada, que, apés a devida comparagdo, constatou-se a discrepancia com a
realidade.

Para subsidiar este trabalho, foram utilizados arquivos oriundos da base de
dados da Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas da Paraiba (AESA) que continham
a rede de drenagem efetiva da area de estudo. Dessa forma, o resultado do nimero
gue representou o limiar de drenagem foi produto do mecanismo de resolucéo de
problemas de aplicacdo de tentativas para obter uma solucéo, partindo de 60.000
pixels e avaliando a cada 10.000 pixels, chegando ao valor que mais se aproxima
do limiar de drenagem real o valor de 100.000 pixels, conforme demonstrado
anteriormente na Figura 14.

Este trabalho se diferencia de outros por nao utilizar dados de manchas de
inundacdes histdricas, pois 0 escopo do estudo foi observar as areas susceptiveis
a inundacdes causadas pelo colapso da estrutura do canal da transposicéo,
simulando o rompimento da estrutura por uma acao antrépica e ndo por uma acao
natural.

O modelo HAND, pelo motivo de nédo requerer dados hidrolégicos mais
complexos, tais como escoamento ou indices pluviométricos, ndo é capaz de
mensurar a altura de uma inundacgéo. Porém, quando essa altura é inserida como
um dado no modelo, é gerada uma area que demonstra uma zona de inundacao.
Assim, as hipoteses aventadas neste trabalho sugerem um transbordamento hidrico
acima da bordadura limitrofe do canal em trés alturas distintas: 0,5m,3me 5 m.

Para a confeccdo do mapeamento das areas susceptiveis a inundacdes
foram estabelecidas trés classes de suscetibilidade a inundacdes das areas que
podem ser alcancadas pelas aguas decorrentes do extravasamento do canal da
transposicdo. Como forma de ilustrar graficamente essas classes, foram
estabelecidas trés cores distintas que variam de acordo com seu grau de
suscetibilidade, do mais leve ao mais severo, sendo elas: verde, para as areas de
baixa suscetibilidade; amarelo, para as areas de média suscetibilidade; e vermelho,
para areas de alta suscetibilidade. A espacializacdo da probabilidade de o evento
inundacao ocorrer pode ser determinado como perigo, assim como sua hierarquia
pode ser denominada como classes de perigo.

A partir dos dados coletados, e apos a aplicagdo do modelo HAND, estas

classes foram representadas espacialmente. Percebe-se que o extravasamento das
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aguas nao ocorreu em todo territério urbano de Monteiro uniformemente, sendo
atingidas com intensidades variadas.

As areas hachuradas em vermelho indicam a primeira classe, o nivel alto de
suscetibilidade a inundacdes. Sdo as areas que serdo atingidas com mais
severidade nos casos de inundacdes causadas pelo colapso da estrutura do canal
da transposigéao.

A cor amarela indica a segunda classe de suscetibilidade. As éareas
hachuradas nessa cor representam zonas média suscetibilidade, sendo
caracterizadas por perimetros que podem ser afetadas em um grau moderado de
inundacao.

Enquanto que as areas destacadas pela cor verde simbolizam a terceira
classe de suscetibilidade, onde ficam definidas como areas de baixo risco a
inundacdes, inseridas nas areas com probabilidade de serem atingidas pelas aguas
extravasadas do canal, contudo, de forma mais amena.

Muito embora as areas representadas no mapeamento das zonas de
susceptibilidade sejam baseadas em eventos hipotéticos, ja que foram produzidas
por meio de projecBes conjecturadas de colapsos em estruturas de transposicao
hidrica, sugere-se que as areas destacadas em vermelho ndo sejam destinadas a
edificagbes habitacionais ou benfeitorias similares, por tratarem-se de locais de alta
suscetibilidade a inundacéo.

J& as projecdes das areas representadas pelas classes subsequentes, sejam
elas as de média e baixa suscetibilidade, necessitam de uma anlise mais
minuciosa quanto a sua forma de ocupacédo, uma vez que a probabilidade de serem
atingidas por uma inundacao é tratada como uma excepcionalidade.

Na primeira simulacdo, foram retratadas as inundacdes decorrentes do
extravasamento das aguas em 0,5 metro acima da linha limitrofe da bordadura do

canal (Figura 16
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Figura 16). A mancha de inundacéo, tanto para essa simulagcéo quanto para
as demais, foi graduada em trés classes de vulnerabilidade, representadas por
cores, sendo elas verde (baixa suscetibilidade), amarelo (média suscetibilidade) e

vermelho (alta suscetibilidade).
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Figura 16 - Aplicagcdo do modelo HAND simulando extravasamento das

aguas em 0,5 metro acima do nivel limite do canal
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Datum: SIRGAS 2000 / UTM Zone 24S
Fonte: Imagens Missao ALOS-Palsar

Autor: Vieira, A.T.L. Data: 28/08/2020
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Elaboracéao: o autor.

Verifica-se na Figura 16 que houve uma tendéncia da mancha de
suscetibilidade a inundacéo se apresentar na margem Noroeste do canal, fora da
malha urbana principal do municipio. No entanto, apesar de ter verificado essa
tendéncia, isso pode trazer transtornos econdémicos e de integridade fisica para os
proprietarios dessas areas, atingindo areas agricultaveis ou Areas de Preservagio
Permanente (APP), conforme delimitacdo demonstrada na Figura 17.
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Figura 17 - Mapa das Areas de P

reservacdo Permanente do Municipio de

Monteiro, Paraiba.
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Fonte: Maranhé&o (2014).

Na segunda simulacdo, foram retratadas as inundacdes decorrentes do
extravasamento das aguas em 3 metros acima da linha limitrofe da bordadura do

canal (Figura 18).



Figura 18 - Aplicagdo do modelo HAND simulando extravasamento das aguas em

3 metros acima do nivel limite do canal
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Fonte: o autor.

Observa-se na Figura 18 que houve um avanco na tendéncia da mancha de
suscetibilidade a inundacéao, ficando mais evidente também na porcdo Noroeste da
area de estudo, porém, ainda fora da malha urbana principal do municipio. No
entanto, a malha urbana do municipio comecou a ser afetada apresentando, em
algumas é&reas, baixa e média suscetibilidade a inundacéo.

Na terceira simulacdo, foram retratadas as inundagbes decorrentes do
extravasamento das aguas em 5 metros acima da linha limitrofe da bordadura do

canal (
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Figura 19).
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Figura 19 - Aplicagdo do modelo HAND simulando extravasamento das

aguas em 5 metros acima do nivel limite do canal
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Percebe-se na
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Figura 19 um consideravel extravasamento hidrico na area de estudo, ficando
evidente a alta suscetibilidade a inundacdo das areas ao Norte do canal da
transposicao, bem como em sua extremidade a Nordeste da zona urbana, onde
lanca as aguas para o curso do Rio Paraiba. O perimetro urbano também foi afetado
mais severamente, atingindo areas habitadas, podendo causar danos estruturais,
transtornos sociais, bem como riscos a salubridade da populacéo local.

Por meio do mapeamento produzido pelo HAND foi possivel compreender a
dindmica dos eventos de inundacdo que poderdo ocorrer em caso de colapso
(obstrucédo) da estrutura do canal do eixo Leste da transposicdo do Rio Sé&o
Francisco na zona urbana do municipio de Monteiro.

Assim, foi possivel a verificar a evolucdo da mancha de inundacdo,
apresentadas anteriormente nas Figuras 16, 18 e 19, que simulam o
extravasamento das aguas do canal em 0,5 m, 3 m e 5 m acima da sua borda,

respectivamente (Figura 20).
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Figura 20 - Aplicagdo do modelo HAND na area de estudo em gradacdes de
0,5m, 3 m e 5 m, respectivamente, acima do limite da borda do canal
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Fonte: o autor.



Outros métodos para delimitagdo de areas susceptiveis a inundac¢des podem
ser encontrados na literatura, cuja eficacia ndo sera discutida nesta pesquisa, mas
trazer a baila os dados necessarios a identificacdo dessas zonas de
susceptibilidade. Chaves et al. (2021), para mapearem a suscetibilidade a
inundacéo de uma bacia hidrografica, utilizaram a metodologia estatistica bimodal
razao de frequéncia, onde 12 fatores de influéncia foram levados em consideragéo,
sendo eles: declividade, curvatura, aspecto, hipsometria, distancia dos rios, indice
de poténcia de escoamento, indice de transporte de sedimento, indice topografico
de umidade, indice de rugosidade do terreno, indice de escoamento superficial, uso
e cobertura do solo e geologia.

Por sua vez, Menezes et al. (2021), com o intuito de zonearem e classificarem
as areas propensas a risco a inundacdo de um municipio do Rio Grande do Sul,
utilizaram imagens de um aplicativo opensource de origem russa, com resolucéo
espacial de 50 cm por 50 cm. A imagens foram processadas, georreferenciadas e
vetorizadas no software ArcGIS, realizando a observacao de tempos de recuo das
areas inundadas, de acordo com a série historica das cotas do principal rio da
regido, possibilitando graduar os eventos a partir da probabilidade acumulada e
excedente.

Dias et al. (2021) realizaram um mapeamento de areas com suscetibilidade
a inundacbes no municipio de Maraba, PA, utilizando o Processo de Analise
Hierarquica (AHP), onde foram atribuidos pesos aos valores que nao puderam ser
obtidos de forma direta, e o processo de identificagédo de inundagé&o por cotas.

Para obterem uma previsdo de areas com perigo de inundacdo na bacia
hidrogréafica do Rio da Pedra, no municipio catarinense de Jacinto Machado, Valdati
et al. (2021) aplicaram o mapeamento geomorfolégico de detalhe em seu trabalho
e concluiram que parametros de morfometria ndo dispdem de elementos bastantes
para o entendimento da dinamica fluvial, sendo necessario a complementacéo de
feicOes coletadas em trabalhos de campo.

Os trabalhos anteriores demonstram a necessidade de uma coleta de dados
complexos que exigem a combinagdo de varios recursos para obtengdo de um
resultado por meio de outras metodologias. O modelo HAND se contrapde nesse
sentido, visto que para sua aplicacdo € necessario o uso de um modelo digital de
elevacao da area de estudo como unico dado de entrada, simplificando o processo

de pesquisa.
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7 CONSIDERAC}@ES FINAIS

Ao tratar-se de desastres relacionados com fendémenos naturais, sobretudo
aqueles inseridos em contextos urbanos, € sabido que esses ocorrem de forma
abrupta e intempestiva, e possuem alto poder destrutivo, geralmente implicando em
grandes danos e prejuizos, ou ainda ocasionando mortes. Desta forma, o emprego
de gestao de riscos e agbes de mitigacdo de danos deve levar em consideragao
medidas preventivas como a producédo de mapas de vulnerabilidades a inundacéao,
por exemplo.

Ficou evidenciado que a estrutura do canal apresenta condicoes de
seguranca aceitaveis, no que tange ao extravasamento de &agua pela sua
bordadura, quando relacionadas aos mapas gerados pelo modelo HAND a partir do
MDE do satélite ALOS Palsar. Na simulacdo de extravasamento das aguas
ocasionado por obstrucao por fatores antropicos (lancamento de residuos sélidos
no canal, por exemplo) ou por causas naturais (vegetacao, animais, etc.) em 0,5
metro acima de sua bordadura (Figura 16), o perimetro urbano foi minimamente
afetado. Em uma simulacdo de situacdo intermedidria, com extravasamento da
agua com 3 metros acima da linha limitrofe da borda (Figura 18), a extensao da
inundacdo aumenta, mas com consequéncias moderadas em relagcdo a zona
habitada do municipio. A hipétese mais preocupante se da pela ocasiao de um

derramamento das 4guas em 5 (cinco) metros acima da borda do canal (
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Figura 19), onde ha consequéncias mais severas decorrentes de uma inundacao
mais extensa da zona urbana de Monteiro, atingindo inclusive vias publicas e
residéncias.

Com os dados consolidados, o poder publico podera adotar medidas
mitigadoras, delimitando as zonas propensas a risco de desastres por inundagéo
baseadas nas informac¢6es aqui apresentadas, minimizando prejuizos econémicos
e sociais daquela populacdo. Os 6rgaos responsaveis pela seguranca publica e
defesa civil também poderdo basear suas acdes de busca, salvamento e ajuda
humanitaria em consonancia com os mapas apresentados.

Este trabalho realizou um estudo sobre uma hipétese de inundacéo
especifica, cuja aplicacéo se restringiu ao municipio de Monteiro-PB. Ainda que 0s
resultados da pesquisa apresentados tenham sido alcancados e seus objetivos
contemplados, um exame mais extenso sobre todo o percurso da obra de
transposicdo das aguas do rio Sao Francisco traria mais informacfes acerca dos
possiveis riscos a inundacdes sobre outras areas habitadas.

A associacdo de varios recursos tecnoldgicos mostrou-se eficaz neste tipo
de estudo, uma vez que a combinacéo de softwares como o TerraView, por meio
de plugins como TerraHidro e HAND, otimizou e simplificou a analise dos dados. A
nao obrigatoriedade da requisi¢cao de informagdes mais complexas, como os dados
de batimetria, que sdo essenciais em outros modelos hidrodinamicos
convencionais, por exemplo, torna o HAND uma ferramenta de aplicacao simples,
contudo eficiente.

Essa caracteristica simplista do modelo HAND propicia a possibilidade de
mapeamento de areas suscetiveis a inundacfes em localidades desprovidas de
recursos, ficando evidente sua pertinéncia social, uma vez que oferta de
informacdes de topografia € universal e a aplicagdo do modelo é relativamente
simples.

Contudo, os modelos hidrodindmicos mais usuais ndo podem ser
substituidos definitivamente pelo modelo HAND, visto que este ndo pode antever
episodios de inundacéo, pois ndo leva em consideracdo a extensao de tempo de
informacdes hidrolégicas. Dessa forma, a confirmacdo de uma zona de inundagéo
gerada pelo HAND necessitara estar condicionada a uma validacdo de uma quota

de um evento histérico.

56



Em contraponto ao acervo de pesquisa compulsado para a elaboracéo deste
estudo, verificou-se o pioneirismo deste trabalho por se tratar de aplicagdo do HAND
para verificacdo de eficacia de estrutura de transposicao hidrica em caso de
colapsos que resultem em inundacgdes. Assim, o estudo refere-se a uma utilizacdo
nao usual do modelo HAND, evidenciando uma potencialidade de aplicagdo na
administracao, geréncia e controle de eventos de inundag&o.

Como propostas para futuras pesquisas na area, sugere-se a ampliacdo da
area de estudo, expandindo para todas as areas de concentracdo urbana que
margeiam as obras da transposi¢cdo das aguas do rio Sdo Francisco. Ainda, o
emprego de outras tecnologias para obtencdo de MDE, tais como: aeronaves
remotamente pilotadas; dados de outras missdes espaciais, etc. Por fim, indica-se
o confronto entre os resultados alcancados através da aplicacdo do modelo HAND

e outros modelos hidrodindmicos mais usuais.
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