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RESUMO

Nas ultimas décadas, 0 nimero de pessoas que vém sofrendo prejuizos e danos causados pelas
inundacdes cresceu consideravelmente decorrente do crescimento populacional desenfreado,
da ma gestdo dos recursos hidricos e dos sistemas de drenagem, causando, assim, danos
sociais, econémicos e ambientais. Com o advento de novas tecnologias, 0os Veiculos Aéreos
N&o Tripulados (VANTS) sdo capazes de gerar Modelos Digitais de Elevagcdo (MDE) de alta
resolucdo, ferramenta indispensavel para a formulacdo de modelos hidrolégicos, cada vez
mais utilizados na previsdo e prevencao dos eventos de inundacdo. Um desses modelos é o
HAND, algoritmo desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que
normaliza a rede de drenagem, tornando-a o ponto de referéncia topografico e que ira indicar
areas inundaveis a partir de eventos histdricos, ou seja, quanto mais proximo um local estiver
de um canal e quanto menor for a diferenca altimétrica entre eles, mais propenso este estaré a
inundar. Foi escolhida como area de estudo um trecho da bacia hidrografica do rio Cuia,
localizada no municipio de Jodo Pessoa-PB, que apresenta nesta regido pontos criticos de
inundacdo. Por meio de voos realizados com o VANT, foi processado o Modelo Digital de
Terreno (MDT), dado de entrada para a formulacdo do modelo HAND e, a partir deste
modelo corrigido e da area acumulada, foi definido o limiar da area de drenagem da regido
com base na drenagem local. Através de conversas informais e de visitas a area de estudo,
foram coletados pontos de inundacdo nas residéncias antes da dragagem realizada no rio,
necessarios para a representacdo do modelo. Como resultados, fez-se a analise das areas
inundaveis antes e ap0os a dragagem. Na primeira simulacdo, antes da dragagem, o0s pontos de
inundacao coletados no local foram inundados, conseguindo o modelo prever a inundagdo da
regido; na segunda simulagdo, ap6s a dragagem, os pontos ditos inundaveis ndo foram
atingidos pela elevacdo do rio, mostrando que a dragagem foi eficiente para esses pontos,
contudo ndo impedindo que pontos mais proximos ao rio fossem afetados. Além disso,
residéncias instaladas no interior da faixa da Area de Preservacdo Permanente (APP) foram
atingidas pelas simulacgdes de inundacéo. Dessa forma, o estudo foi capaz de prever a area de
inundagdo em um trecho do rio Cuid, recomendando-se uma maior fiscalizacdo da Defesa
Civil municipal na &rea, assim como um trabalho de educacdo ambiental com os moradores

para conviverem harmonicamente com o rio.

Palavras-chave: modelo hidroestatico; inundacdo urbana; risco de desastres.



ABSTRACT

In recent decades, the number of people experiencing flood damage and losses has increased
considerably as a result of unbridled population growth, mismanagement of water resources
and drainage systems, therefore causing social, economic and environmental damage. With
the advent of new technologies, Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) are capable of generating
High Resolution Digital Models, an indispensable tool for the formulation of hydrological
models, increasingly used in the forecasting and prevention of flood events. One such model
is HAND, an algorithm developed by National Institute of Space Research (INPE) that
normalizes the drainage network, making it the topographic reference point and which will
indicate areas flooded from historical events, that is, the closer a site is to a channel and the
lower the altimetric difference between them, the more prone it will be to flood. A section of
the Cuid river basin, located in the county of Jodo Pessoa, was selected as the study area and
presents critical flood points in this region. Based on UAV flights, the Digital Terrain Model
(DTM) was processed, input data for the HAND model formulation and, from this corrected
model and the accumulated area, the threshold of the drainage area of the region from local
drainage. Through informal conversations and visits to the study area, flood points were
collected in the residences before dredging in the river, necessary for model representation.
As a result, the analysis of the flood areas before and after the dredging was done. In the first
simulation, before the dredging, the flood points collected in the place were flooded, being
able to predict the flood of the region; in the second simulation, after the dredging, the
flooded points were not reached by the elevation of the river, showing that the dredging was
efficient for these points, but did not prevent points closer to the river being affected. In
addition, residences installed within the permanent preservation area range were affected by
flood simulations. Thus, the study was able to predict the flood area in a section of the Cuia
river, recommending a greater supervision of municipal Civil Defense in the area, as well as

environmental education work with the residents to live harmoniously with the river.

Key words: hydrostatic model; urban flood; risk of disasters
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, o nimero de pessoas que vém sofrendo prejuizos e danos causados pelas
inundacdes e alagamentos cresceu consideravelmente (GOERL et al., 2017a), decorre isso
muitas vezes do crescimento populacional desenfreado onde mais pessoas estdo habitando
locais propensos a ocorréncia de fendmenos de carater hidroldgico, como planicies de
inundacdo e encostas (GOERL & KOBIYAMA, 2013), bem como da ma gestdo dos recursos
hidricos, dos sistemas de drenagem e de residuos solidos, onde podera ocasionar problemas

sanitarios, inundagdes e deslizamentos. (UNISDR, 2012).

Nesse sentido, o ano de 2018 foi de grande ocorréncia de desastres, com cerca de 60 milhdes
de pessoas afetadas, destacando-se os relacionados a inundacdo que, somente neste ano, 35
milhdes de pessoas foram atingidas em todo o mundo. (UNISDR, 2019). Esses nimeros séo
justificados pelo fato de civilizacGes terem se instalado e se desenvolvido préximas aos rios,
comumente em sua planicie de inundac¢do, causando transtornos e conflitos de interesse entre
0 homem e a natureza. (MACKLIN & LEWIN, 2015; ZANANDREA et al., 2017).

No Brasil, os desastres se destacam principalmente devido aos eventos de precipitacdo intensa
agravados pela alta vulnerabilidade que se encontra a populagdo em constante exposicao aos
riscos de inundacdo. (MILANESI et al., 2017). Todavia, quando o homem se estabelece onde

£sSes processos naturais ocorrem, sdo causados danos sociais, econémicos e ambientais.

Para conter as inundagfes — muitas vezes intensificadas pela acdo humana como o
assoreamento dos leitos dos rios - séo utilizadas medidas preventivas, sendo estas divididas
em estruturais ou ndo estruturais. As medidas estruturais, como diques, barragens,
alargamento de rios, sdo comumente utilizadas para conter eventos de menor frequéncia, com
maior tempo de retorno. J& as medidas ndo estruturais, segundo Kobiyama et al. (2006),
geralmente envolvem planejamento e gerenciamento, como 0 zoneamento ambiental e
sistemas de alerta a populacdo ja estabelecida em areas vulneraveis a ocorréncia desses
eventos e se destacam pelo seu baixo custo e relativa facilidade de utilizacdo, pois comumente
se realizam mapeamentos para identificar &reas propensas a ocorréncia de inundages e, para
isso, sdo frequentemente empregadas metodologias que realizam um levantamento da
localizagdo das superficies atingidas pela inundacdo para a cota méxima de enchente.
(MOMO et al., 2016).
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Com o advento de novas tecnologias em geoprocessamento e sensoriamento remoto, torna-se
cada vez mais viavel sua utilizacdo para a previsdo e prevencao de inundacfes entre outros
tipos de desastres. Um exemplo é a utilizacdo Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), que
sdo capazes de imagear grandes areas em um curto espaco de tempo e sem necessitar de uma
grande equipe. Os VANTSs também sdo capazes de gerar modelos digitais de elevagdo de
altissima resolucdo espacial, ferramenta indispensavel para a formulacdo de modelos

hidrolégicos.

Um modelo hidrolégico para simulacdo de inundagdes foi desenvolvido recentemente por
pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA), modelo de terreno denominado HAND - Height Above the
Nearest Drainage, ou seja, altura acima da drenagem mais proxima. (RENNO et al., 2008;
NOBRE et al.,, 2011). Esse algoritmo é capaz de estimar a extensdo maxima em uma
inundacdo estacionaria a partir da descricdo do terreno e necessita apenas de um dado de
entrada, o0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE), em que este € normalizado de acordo com as
distancias verticais distribuidas em relagdo aos canais de drenagem e da defini¢do do limiar de
drenagem referente a cada regido. (NOBRE et al., 2011; NOBRE et al., 2016).

Basicamente, Nobre et al. (2011) definiram a altura da rede de drenagem mais proxima como
referéncia topografica e classificaram as areas de acordo com a saturacéo da agua no solo pela
indicacdo da altura local relativa a cada localidade, desconsiderando como referéncia a altura
do nivel do mar. Dessa forma, € possivel realizar o0 mapeamento de areas apenas com dados

do préprio terreno, e estimar até que ponto a agua € capaz de alcangar em uma inundagéo.

Esse modelo possui a grande vantagem de depender de poucos dados de entrada para a sua
formulacdo e por possuir um processamento de dados relativamente rapido. Isso é de grande
utilidade para a gestdo das areas propensas a inundar, tanto em localidades ja habitadas,
guanto em regides ndo ocupadas, permitindo um zoneamento eficiente de areas que nao

deveriam ser adensadas nas cidades.

Buscou-se neste estudo verificar o nivel que uma possivel inundagéo alcangaria em um trecho
urbano da bacia hidrografica do rio Cuid antes e apds a realizacdo de uma dragagem,
localizado no municipio de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba. Durante o periodo
chuvoso, o trecho escolhido corriqueiramente € inundado, congestionando via de intenso

trafego da cidade e afetando algumas residéncias proximas ao canal principal. Portanto, os
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resultados do mapeamento de inundagdo desse local poderdo contribuir positivamente nos
trabalhos da Coordenadoria de Protecéo e Defesa Civil do municipio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o uso de imagens de alta resolucéo espacial para fins de mapeamento da inundacao de
um trecho da bacia hidrogréfica do Rio Cuid — Jodo Pessoa/PB a partir de eventos de

inundacéo historicos.

2.2 Objetivos Especificos

- Identificar os pontos em que a populacdo encontra-se em vulnerabilidade;

- Desenvolver um Modelo Digital de Elevacdo de alta resolugdo espacial que permita uma
maior precisao nos resultados;

- Verificar a eficiéncia da dragagem realizada na area de estudo em relacdo aos pontos de

inundacdo coletados em campo;
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 IMPACTOS DA URBANIZACAO SOBRE A REDE DE DRENAGEM

Quando a bacia hidrogréfica ndo se encontra em ambiente urbano, as &guas fluem
normalmente em seu ciclo hidrologico natural, realizando diferentes processos quimicos,
fisicos e biologicos. As aguas pluviais alimentam os reservatorios subterraneos por meio da
infiltracdo e, somente quando o solo € saturado, ocorre o escoamento superficial direcionado a
rede de drenagem mais proxima. (TUCCI, 2005). Em um cenério de bacia urbanizada, ha
alteracbes no ciclo hidroldgico, fazendo com que hajam modificagdes no curso natural da
agua. Acbes como impermeabilizacdo de ruas, supressdo da vegetacdo, construcdo de
edificacbes, criacdo de canais artificiais e de reservatérios, promovem perda das
caracteristicas naturais dos rios, reducdo na porcentagem da agua infiltrada no solo e
diminuigdo da evapotranspira¢do, o que resulta no aumento no volume e na velocidade do
escoamento superficial, consequentemente, elevando as vazdes maximas e antecipando o
tempo de pico da vazdo. (TUCCI, 2005; SILVA, et al., 2007; ZUFFO, 2007).

Segundo Zuffo (2007), “drenagem € o termo dado ao sistema natural ou artificial condutor de
dgua pluvial ou subterranea para fora de uma determinada area” e, quando ha a interferéncia
da urbanizacao, deve-se levar em consideracdo a topografia do terreno e desenhar um sistema

de drenagem semelhante a dindmica natural das aguas.

Mesmo depois de construido um sistema de drenagem artificial que se aproxime da topografia
original, deve ser previsto o impacto devido ao acimulo de residuos solidos nos canais de
drenagem. Dependendo do estagio de desenvolvimento urbano, o solo fica desprotegido pela
retirada da cobertura vegetal e a producdo de lixo aumenta com crescimento populacional; 0s
sedimentos sdo transportados pelo escoamento superficial ocasionando o assoreamento do
leito dos rios, e os residuos solidos mal gerenciados sdo levados pelo sistema de drenagem,
afetando a qualidade dos corpos hidricos. (TUCCI, 1997; TUCCI, 2002).

Dessa forma, devido a impermeabilizacdo das cidades, uma porcentagem significativa da agua
ndo infiltra no solo e escoa superficialmente para o canal de drenagem mais proximo. Esse
escoamento segue para jusante do local de geracdo do escoamento e € somado ao escoamento
mais a frente, superando a enchente natural desse canal e chegando ao ponto de inundar as

margens e atingir moradores. Para evitar essa problematica, comumente sdo construidos
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canais artificiais, alargando o leito do rio, o que ira solucionar o problema da inundacao neste
local, contudo a inundacdo serd transferida para jusante, afetando outra parte da populacéo.
(TUCCI, 2005; PINHEIRO, 2007). Sdo mostradas na Figura 1 as alteracdes do uso do solo
devido a urbanizacdo, o efeito sobre o hidrograma a partir dessa mudanca e os niveis de
inundacao.

3. BALANCO HIDRICO
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Figura 1: Caracteristicas das alteracfes de uma &rea rural para urbana. Fonte: Schueler (1987)
apud SUDERHSA (2000).
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3.2 INUNDACOES E IMPACTOS NAS AREAS URBANAS

A secdo transversal de um curso d’dgua pode ser dividida em canal principal e canal
secundario. Conceitualmente, a inundacdo (popularmente tratada como enchente) é uma
condigdo na qual o nivel do rio se eleva acima de seu nivel normal, deixando de escoar
somente pelo canal principal e extravasa, passando a ocupar também o canal secundario
(também conhecido como planicie de inundacéo) em certos intervalos de tempo. Quando ndo
ha transbordamento do leito do rio, trata-se de uma enchente e ndo de uma inundacéo e a
frequéncia com que esta ocorre esta diretamente ligada as modifica¢fes na bacia hidrogréfica.
(KOBIYAMA et al., 2006; PINHEIRO, 2007).

As inundac6es ribeirinhas sdo processos naturais do ciclo hidrolégico que ocorrem quando a
precipitacdo € tdo intensa que ultrapassa a capacidade de escoamento da agua pelo leito menor
(canal principal), passando a escoar também pelo leito maior (canal secundario). Esses
eventos ocorrem em chuvas de menor frequéncia e de forma aleatéria, a depender dos

processos climaticos locais e regionais. (TUCCI, 2005).

De acordo com Castro (2003), as inundagdes podem ser divididas entre graduais e bruscas. As
inundacdes graduais elevam-se de forma facilmente previsivel, normalmente sdo ciclicas e
ocorrem de forma sazonal. Estdo relacionadas a chuvas continuas por periodos prolongados e
sdo caracteristicas das grandes bacias hidrograficas. Em contrapartida, as inundac6es bruscas,
também chamadas de enxurradas, sdo caracterizadas por chuvas intensas, concentradas e
violentas elevacbes do nivel do rio que passa a escoar de forma rapida e intensa. Esse
fendmeno possui menor previsibilidade e ocorre normalmente em bacias hidrogréaficas de
pequeno e médio porte, 0 que causa grandes danos materiais a populagédo e, em alguns casos,

perdas humanas.

As civilizagfes ocuparam durante toda historia as margens dos rios para dar inicio as
pequenas comunidades, até desenvolverem-se as grandes metropoles com suas complexidades
e diferentes estratificagOes da sociedade. A pressdo da ocupacdo humana exercida nas grandes
cidades tem feito com que populagdes com baixa capacidade de resiliéncia ocupem &reas que
interferem e consequentemente intensificam a dinamica dos processos naturais. (UNISDR,
2012; MOURA, 2016).

Com a urbanizacdo, os lotes melhor localizados nas cidades valorizam a ponto de pressionar a

populacdo mais carente a ocupar areas improprias e propiciam a formagdo de aglomerados
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subnormais, sem a devida infraestrutura de servigos bésicos, como agua tratada, coleta de
esgoto e coleta de residuos solidos. Outro fator condicionante para a formacdo de ocupacfes
irregulares é a negligéncia do poder publico no planejamento territorial a longo prazo, dando
preferéncia a obras de grande visibilidade. (ZAHED FILHO et al., 2012).

3.3 VULNERABILIDADE DA POPULACAO RIBEIRINHA

Segundo o Escritério das Nag¢6es Unidas para Reducgdo de Risco de Desastres (UNISDR, sigla
em inglés para United Nations International Strategy for Disasters Reduction), pesquisas
realizadas pelo Centro de Pesquisa da Epidemiologia de Desastres (CRED) revelaram que
quase 60 milhdes de pessoas foram atingidas no mundo em 2018 por fendmenos climaticos
extremos, dentre as quais cerca de 35,5 milhdes de pessoas foram afetadas por inundagGes em
todo 0 mundo no mesmo ano, e 2.859 pessoas perderam suas vidas. Esses ndmeros sdo
alarmantes e requerem dos gestores politicas mais assertivas no gerenciamento dos desastres.
(UNISDR, 2019).

A intensificacdo dos prejuizos causados por desastres relacionados a fendmenos
naturais nos ultimos anos no Brasil, bem como em diversas partes do mundo, deve-
se principalmente, ao mau planejamento da expansdo territorial urbana. Muitas
cidades brasileiras ndo possuem um sistema estruturado eficaz de uso e ocupagdo do
solo, deixando parte da populacdo wvulnerdvel as adversidades climaticas.
(FILGUEIRA et al., 2009).

O desastre € considerado um evento adverso provocado pela interferéncia do homem em um
ecossistema vulneravel e que causa a interrupcao das atividades de uma comunidade, trazendo
prejuizos como perdas humanas, impactos materiais, econdmicos, ambientais e que excedem
a capacidade da sociedade enfrentar a situagcdo sem necessitar de apoio externo. (CASTRO &
CALHEIROS, 2007; UNISDR, 2009). O risco € a probabilidade de uma perda esperada em
uma area habitada em determinado periodo de tempo. (UNDP, 2004 apud KOBIYAMA et al.,
2006).

Segundo Vargas (2002), risco de desastres “é a magnitude provavel de dano de um
ecossistema especifico, em um periodo determinado, ante a presenca de uma atividade
especifica com um potencial perigoso”. Para que haja risco de desastre, ¢ necessaria a

presenca de dois fatores condicionantes: a ameaca e a vulnerabilidade. Entende-se por ameaga
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a magnitude e a duracdo de um evento detonador ou desencadeante, podendo ser de origem
natural ou incitado pela acdo humana em uma determinada regido (VARGAS, 2002),
enquanto que a vulnerabilidade “¢é a predisposi¢do intrinseca do sujeito ou elemento sofrer um

dano devido a possiveis acdes externas”. (CARDONA, 1993).

Como ja dito, as medidas de controle e/ou prevencdo de inundagdes buscam minimizar os
danos causados a populacdo a partir de desastres. As medidas estruturais, apesar de
eficientes, oferecem uma falsa sensacdo de seguranca a populacdo por 0s eventos terem se
tornado menos frequentes, fazendo com que continuem ocupando locais suscetiveis a
ocorréncia de desastres. (GOERL & KOBIYAMA, 2013). Ja as medidas nao estruturais estdo
ligadas a acOes de planejamento e gerenciamento propiciando a convivéncia da populacéo
com as inundagOes, apresentando vantagem sobre as medidas estruturais na relagdo custo-
beneficio. (KOBIYAMA et al., 2006).

De acordo com Tucci (2005), “o controle da inundacdo é obtido por uma combinacdo de
medidas estruturais e ndo-estruturais que permita a populacdo ribeirinha minimizar suas
perdas e manter uma convivéncia harmdnica com o rio”. Uma gestao eficiente para reducéo
de risco a desastres nessas areas € imprescindivel para o bem estar da populagdo residente em
areas suscetiveis a inundacao. Sendo assim, a Lei n°® 12.608/2012 correspondente a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC) estabelece medidas a serem tomadas antes,
durante e ap6s a ocorréncia do desastre, que sdo acbes de prevencdo, mitigacdo, preparacao,

resposta e recuperacdo voltadas a protecdo e defesa civil. (BRASIL, 2012).

3.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

3.4.1 Uso de Veiculos Aéreos Néo Tripulados (VANTS)

VANT vem da abreviacdo em portugués para Unmanned Aerial Vehicles (UAVS), sendo
definido como: “Veiculos aéreos que ndo carregam operador humano, utilizam forgas
aerodinamicas para se elevar, podem voar autonomamente ou serem pilotados remotamente,
podem ser descartaveis ou recuperaveis e podem transportar cargas bélicas ou nao bélicas”.
(DOD, 2016).

De acordo com Braz et al. (2015) e Antunes & Hollatz (2015), os VANTs vém ganhando
espaco em diversos setores da sociedade por ser uma tecnologia com grande agilidade no
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processamento de imagens de alta resolucdo espacial, com resultados praticamente em tempo
real. Essa tecnologia se faz necessaria em levantamentos de areas que exigem informacdes
mais detalhadas e que também podem ser ofertadas a baixo custo, comparado a imagens de
satélites que ndo sdo de dominio publico. O Departamento de Defesa dos Estados Unidos, por
exemplo, vem desenvolvendo novas tecnologias e politicas para ofertar mais autonomia a seus
sistemas n&o tripulados a fim de reduzir a carga de méo de obra, ndo oferecer tantos riscos aos

operadores e obter informacdes com maior agilidade. (DOD, 2014).

Os VANTs englobam drones, balGes, dirigiveis, pequenos avides, originalmente
desenvolvidos para aplicacfes militares para monitoramento, espionagem, mas que com 0
tempo alguns deles foram adaptados para usos civis que necessitavam altas resolugdes
espaciais de uma éarea e hoje também estdo sendo largamente utilizados para estudos
ambientais com maior acurdcia. (LONGUITHANO, 2010; KLEMAS, 2015).

O termo drone é aplicado para VANTs que normalmente fazem uso mais acentuado da
robotica, além de sua operacdo ser mais autdnoma. (LONGUITHANO, 2010). Existem
muitos modelos no mercado, e a escolha de qual equipamento usar ira depender do nivel de
detalhamento do estudo em questdo. Para aplicagcdes hidraulicas, sdo muito utilizados os
pequenos multi-rotores, capazes de capturar imagens aéreas e realizar levantamento detalhado
do terreno, gerando Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) de alta resolucdo espacial, muito
utilizados na modelagem hidrodinamica. (KLEMAS, 2015).

Um exemplo de drone de notével custo beneficio € o Phantom 4 Pro da empresa DJI, que
possui uma camera acoplada com sensor de 20 megapixels, capaz de gerar um pixel com
resolucédo de 27,5 mm a uma elevacdo de 100 m do terreno. Além do tamanho do sensor, a
qualidade das imagens geradas é determinada pela velocidade e altura do voo, a correta
sobreposicao de imagens e a luz do meio. (BIGGS, 2019).

Em contrapartida, h4 a desvantagem na utilizacdo dos drones por ndo serem de facil acesso a
todos como as imagens de satélites de resolucdo espacial mais baixa, principalmente pelo seu
custo de aquisicdo e da necessidade de licenca para opera-lo. Também ha a limitacdo de néo
cobrirem areas muito extensas como em escala regional, sendo mais utilizados, portanto, em

trabalhos de escala local.
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3.4.2 Modelo Digital de Elevacao

De uma forma geral, o0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) pode ser considerado qualquer
representacdo digital com uma variacdo continua da superficie terrestre no espaco, e a
modelagem dessa superficie permite representa-lo por meio de um meétodo ou modelo
matematico em um plano cartografico, sendo 0s eixos x e y representantes das coordenadas
geogréficas e o eixo z representando o valor da altura nessa posi¢do. (CHAVES, 2002;
GAROFALO & LIESENBERG, 2015). Ele consiste na representacdo numeérica da topografia
sendo atribuido a cada pixel, ou célula, um valor altimétrico correspondente em relacdo a
determinado referencial. (CHAPLOT, 2006; CASTRO et al., 2015).

Alguns autores fazem a separacdo do MDE entre Modelo Digital de Terreno - MDT (em
inglés, Digital Terrain Model) e Modelo Digital da Superficie - MDS (em inglés, Digital
Surface Model). O MDT corresponde a um modelo no qual é levado em consideragdo a
representacdo pura do terreno, sem topos de prédio e/ou vegetacbes. (PACHECO et al., 2011)
Ele também pode referir-se a outras caracteristicas geograficas aléem da altimetria, e que
permitem especializar grandezas como temperatura, pressao, nivel de poluicdo entre outras
variaveis. (BURROUGH, 1986).

O MDS representa a superficie do terreno acrescida a todos os elementos acima dele, como
copas das arvores e edificacdes presentes em uma imagem, gerados através da reflectancia do
pixel representando um valor de altitude. (CRUZ et al., 2011; EGG et al., 2013). Ele possui
grande utilidade ao acompanhar, por exemplo, o desenvolvimento de uma cultura, pois
possibilita observar a altitude da vegetacdo, contagem de plantas, além de extrair curvas de
nivel do terreno, sua declividade, dados hidroldgicos entre outras utilidades. (CANDIDO et
al., 2014).

O MDE, de maneira geral, pode ser gerado a partir de estereopares de imagens de sensores
remotos orbitais e/ou aerotransportados. (LUIZ et al., 2007; GAROFALO & LIESENBERG,
2015). As imagens geradas pela missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) que
cobriu cerca de 80% do globo terrestre séo largamente utilizadas, visto que sdo de acesso livre
e permitem a geracdo dos MDEs de alta resolucdo. (FARR et al., 2007). A representacdo do
MDE pode ser feita por formato matricial (raster) ou TIN (Triangulated Irregular Network),
sendo o formato raster o mais utilizado por sua simplicidade de armazenamento e as
coordenadas x e y estarem explicitas na matriz. (TRIBE, 1992; CHAVES, 2002).
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Outra forma de obtencdo do MDE € por meio da aerofotogrametria, com sensores acoplados
em avides tripulados ou por VANTS, em especial os drones, com cameras de alta resolucao
espacial capazes de gerar modelos digitais de enorme precisdo. (TSCHIEDEL et al., 2018). O
grande beneficio da aerofotogrametria em relacdo aos demais métodos convencionais
topogréficos é a geracdo de uma alta densidade de pontos, nuvens de pontos 3D e a geragdo
do MDS, do MDT e de ortofotos de altissima qualidade como produto final. Também ha a
vantagem financeira do tempo de execucdo, pois é possivel mapear uma grande area em um
curto espaco de tempo e com uma equipe menor quando comparada a uma equipe de
topografia. (CANDIDO et al., 2014; RODRIGUES & GALLARDO, 2018).

3.4.3 Modelo HAND

O HAND é um algoritmo utilizado para estimar a inundacéo de determinado local utilizando
0 MDE como dado de entrada. Além do modelo digital de elevacdo, é necessario definir um
limiar de drenagem coerente com a area de estudo. Conceitualmente, 0 HAND ira zerar a
altitude do canal de drenagem, ndo tomando mais o nivel do mar como referéncia, passando a
ser a rede de drenagem principal a referéncia topografica relativa plana. Logo, o modelo tera
como saida alturas normalizadas que serdo divididas em classes, e que irdo ser definidas com
base em dados de campo ou conhecimento do terreno local gerando, assim, mapas de
inundacéo do terreno. (RENNO et al., 2008; NOBRE et al., 2011).

Em sintese, 0 HAND é um equivalente normalizado pela rede de drenagem de um MDT
(MOMO et al., 2016) e, quanto mais proximo um local estiver de um canal e menor for a
diferenca altimétrica entre eles, mais propenso este local esta a inundar (GOERL et al.,
2017D).

Os desenvolvedores do HAND, Renno et al. (2008) e Nobre et al. (2011), aplicaram este
modelo na floresta amazonica para determinar as areas inundaveis e, para isso, fizeram uso de
imagens SRTM com resolugédo horizontal de 90 m e vertical de 1 m para gerar o MDE, o qual
foi utilizado na formulacdo do HAND da area. No entanto, Momo et al. (2016) afirmam que
os resultados da simulacdo do modelo HAND esta estritamente relacionado com a qualidade
da resolucdo espacial do dado topogréafico e os mesmos utilizaram modelos digitais de

elevacdo com resolugédo horizontal de 1 m e resolucdo vertical de 0,39 m, assim como Goerl
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et al. (2017a), Milanesi et al. (2017) e Zanadrea et al. (2018), a fim de obterem como resposta

um modelo com maior precisdo nos resultados.

Rodrigues et al. (2011) dedicaram-se a comparar os resultados do HAND com diferentes
resolucdes espaciais em uma area de, aproximadamente, 50.000 km?2, utilizando dados
topograficos SRTM com resolucgéo espacial de 30 metros e de 90 metros. Concluiram que, em
estudo local, s&o recomendadas resolu¢des mais refinadas, pois resolu¢cbes menores podem
suavizar demais a topografia e gerar erros; caso se esteja trabalhando em escala regional ou
global, uma resolucdo de 90 m é mais aconselhada pelo processamento do arquivo. Goerl et
al. (2017b), analisando uma area de 136 kmz?, fizeram uso de um MDT com resolucao de 2,5
m e, para testar a sensibilidade em relacdo a resolugéo espacial, reamostraram 0 mesmo para
resolucbes de 5 m, 10 m, 25 m e 50 m. Como resultado, as classes de média e alta
suscetibilidade a inundagdo com resolucdo de 25 m e 50 m ficaram grosseiramente
delineadas, contudo, a area total inundada apresentou poucas alteracbes comparando-se todas

as resolucoes.

Momo et al. (2016) compararam a inundacdo em duas cidades de Santa Catarina que possuem
relevos diferenciados. Constataram que na cidade de Blumenau, em cotas de inundagdo mais
baixas, o desempenho do HAND foi menor, onde as variagdes hidrodindmicas sdao mais
expressivas, melhorando o desempenho do modelo para regiGes com cotas de inunda¢do mais

elevadas.

Esse modelo, além de prever areas vulneraveis a desastres como inundacédo de rios, foi capaz
de estimar a trajetoria da lama a partir do rompimento de uma barragem de rejeitos da Mina
Corrego do Feijao, em Brumadinho-MG, no inicio de 2019. Com o auxilio de imagens do
satélite CBERS-4 (Figura 2) foi constatado que a maior parte das areas alagadas estava na
faixa de 10 m a partir do nivel do rio (OBT, 2019).
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Figura 2: Simulagdo do HAND (com curvas de nivel a cada 5 metros), com o contorno da
mancha de inundag&o dos rejeitos depositados (linha em preto). Quadrados brancos séo
edificacOes. Fonte: OBT (2019).

Outra aplicabilidade do HAND esté na avaliacdo da cobertura vegetal através da classificagdo
dos solos relacionada a rede de drenagem. Lucena et al. (2017) realizaram um cruzamento
entre o HAND e o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) na bacia
hidrogréfica do rio Gramame, Paraiba, com o objetivo de obter informacgdes mais precisas da

vegetacdo dessa area.

Esse algoritmo vem sendo aplicado ndo somente no territdrio brasileiro, mas também em
diversas localidades do mundo e em diversas situagdes. Hong et al. (2018) utilizaram o
modelo HAND (altura acima da drenagem mais préxima) como um dos dezesseis fatores
condicionantes geoambientais a fim de produzir um mapa de suscetibilidade a
escorregamentos em Anfu Couty, China. Como resultado, o HAND mostrou-se um dos cinco
fatores escolhidos como principais influenciadores no deslizamento, pois manifestava um
padrdo mais claro com relacdo a ocorréncia de escorregamentos em comparacdo a outros
fatores hidroldgicos.

O modelo também foi utilizado no Canada por McGrath et al. (2018) que fizeram um
comparativo entre trés modelos conceituais simplificados de inundag&o, entre eles o HAND.
Foi avaliada a precisdo e desempenho desses modelos a partir de duas inundac@es historicas



24

utilizando como critério extensdo da inundacdo, profundidade da agua e tempo de
processamento dos dados. Com resultado, verificou-se que o HAND foi o que melhor simulou
a extensdo da inundac&o com Probabilidade de Deteccéo e indice de Sucesso Critico acima de
90%.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CUIA — JOAO
PESSOA/PB

A bacia hidrografica do rio Cuia estd localizada no Sul do litoral paraibano, totalmente
inserida no municipio de Jodo Pessoa, no Estado da Paraiba, entre as coordenadas Universal
Transversa de Mercator (UTM) 9.210.000mN / 302.000mE e 9.200.000mN / 292.000mE. A
bacia é delimitada a Norte com a bacia hidrografica do rio Jacarapé, ao sul com a bacia
hidrografica do rio Gramame, a Oeste pelo conjunto habitacional Ernany Satiro e a Leste pelo
Oceano Atlantico. O clima local é do tipo tropical umido e possui pluviosidade média anual
de 2.000 mm, com temperatura média entre 26°C e 27°C. (REIS, 2010). A Figura 3 mostra a

localizacdo da bacia hidrografica do rio Cuia.
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Figura 3: Mapa da localizagdo da bacia hidrogréfica do rio Cuia

A bacia de drenagem detém uma area de 40,15 km? dividida em oito sub-bacias e seu afluente
principal possui 10,97 km de comprimento. A principal nascente do rio Cuia esta localizada

no conjunto habitacional do Grotdo e desadgua na superficie costeira da Praia do Sol. Quanto
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ao enquadramento do rio em classes de uso realizado pelo Conselho de Protecdo Ambiental
(COPAM), o rio Cuia é considerado de Classe 1 de sua nascente até a confluéncia com o rio
Laranjeiras e de Classe 2 do encontro com o rio Laranjeiras até a sua foz. (REIS, 2010;
PARAIBA, 2015).

De acordo com Paraiba (2015), que trata do Plano Municipal de Saneamento Béasico do
municipio de Jodo Pessoa — PMSB-JP, a zona urbana do municipio apresenta um grande
ndmero de &reas propensas a inundacgdes, alagamentos e movimentos de massa, sendo
apontada uma area de inundagdo recorrente na bacia hidrografica do rio Cuid, mais
precisamente localizada na rua Brasilino Alves da Nobrega (divisa entre os bairros de
Mangabeira e Valentina, trecho da ponte sobre o rio Cuia), de coordenadas UTM
9.204.533mN / 296.887mE. Nessa localidade, foram observados 11 problemas de
macrodrenagem dentre os 14 problemas de inundacédo listados pelo Plano de Saneamento,

dentre os quais:
- Bueiro ou ponte de rio com altura ou vao insuficiente;
- Aterro clandestino ou muros no leito principal ou secundario do Sistema de
Macrodrenagem (SMaD);
- EdificagGes ou moradias precarias no leito principal ou secundario do rio;
- Estrangulamento do leito principal do rio;
- Acumulo de vegetacdo no leito principal ou secundério do rio;
- Acumulo de residuos solidos ou restos de materiais de construcdo no leito principal
ou secundario do rio;
- Defeitos na galeria ou na estrutura de descarga do SMabD;
- Presenca de animais no leito principal ou secundario do rio;
- Despejo de esgotos domésticos ou industriais no rio;
- Mau cheio das aguas do rio; e
- Presenca de espumas nas &guas do rio.
(PARAIBA, 2015)

No periodo entre 2000 e 2016, de acordo com o Sistema Integrado de Informacdes sobre
Desastres (S2ID), Jodo Pessoa apresentou 12 ocorréncias de eventos subdivididos em cinco
classes: Inundagdes, Estiagens, Enxurradas, Erosdo Costeira e Tempestade Local/ Convectiva,

ilustradas na Figura 4.
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Histdrico de eventos ocorridos em Joao Pessoa-PB
(2000-2016)

o N B O

Numero de eventos
registrados

Inundagdes Enxurradas Tempestade Erosdao Estiagem
local/Convectiva costeira/Marinha

Figura 4: Histdrico de eventos ocorridos em Jodo Pessoa-PB entre 2000 e 2016. Fonte:
BRASIL (2018). Organizag&o: autora.

Nota-se que, dos 12 eventos ocorridos nesse periodo, metade esteve relacionado a inundagdes.
Entre os alertas de inundacdo na cidade, destaca-se a inundacéo ocorrida no dia 31 de julho de
2013 com uma precipitacdo de 123,6 mm, cerca de 50% da precipitacdo esperada para esse
més, segundo informagdes da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA). No formulério com informagdes sobre o desastre ocorrido no dia citado acima, uma
das areas afetadas foi a bacia hidrografica do rio Cuia. Exatamente um més ap0s essa
ocorréncia, noticiou-se novamente uma inundacao na ponte que liga os bairros de Mangabeira
(rua Francisco Porfirio Ribeiro) e Valentina (rua Brasilino Alves da No6brega). Foi feito um
recorte da noticia deste dia do Jornal Correio da Paraiba, que mostra imagens da area
inundada (Figura 5).
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Figura 5: Noticia da inundacdo do dia 31 de agosto de 2013 na ladeira que os bairros de
Mangabeira e Valentina, em Jodo Pessoa-PB. Fonte: Correio da Paraiba.

4.1.1 Delimitacdo da &rea de estudo

Para o presente estudo, optou-se por dar um enfoque maior a um trecho da bacia no qual ha
um maior ndmero de ocorréncias de inundacdo; no caso, no trecho escolhido esta

compreendida a ponte citada no item 4.1, segundo estudos realizados no PMSB-JP.

Como a area de estudo é considerada pequena (cerca de 1,4 km2), comparada ao tamanho da
bacia, buscou-se trabalhar com um MDE de alta resolucdo, semelhante a Goerl et al. (2017a),
Milanesi et al. (2017) e Zanadrea et al. (2018), citados no item 3.4.3. Como nao ha
disponiveis gratuitamente para essa regido imagens de satélite com resolucdo espacial inferior
a 30 metros, foram realizados voos com o drone DJI Phantom 4 Pro pertencente ao
Laboratorio de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental (LARHENA), localizado no
Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal da Paraiba, sob a orientacdo de um
técnico de topografia. Com isso, a area foi delimitada de acordo com a area do plano de voo
do drone, mostrada na Figura 6. E mostrada na Figura 7 uma imagem da area de estudo

registrada pelo drone depois de realizada a captura das imagens pelo plano de voo.
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Figura 6: Delimitagdo da rea de estudo na bacia hidrogréfica do rio Cuia. Fonte: autora.

Figura 7: Imagem aérea do drone da area de estudo. Fonte: autora.

A DFAARA, uma das estacdes meteoroldgicas que atendem o municipio de Jodo Pessoa,
registrou no dia 13 de fevereiro de 2019 uma precipitacdo de 71 mm (AESA, 2019). Foram
registradas fotos na area de estudo da enchente que ocorreu nesse dia com alguns pontos de
inundacdo nas laterais da via (Figura 8). No segundo semestre de 2018 foi realizada uma
dragagem desse trecho para evitar as inundagOes constantes da pista e sazonalmente das

residéncias mais proximas ao rio, como é mostrada na Figura 8d a operacdo da
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retroescavadeira na margem a jusante da ponte com o nivel do rio ja elevado por conta das
chuvas. Nota-se na Figura 8a que o nivel do rio, mesmo ap6s a dragagem, elevou-se
consideravelmente, aproximando-se do terreno que estava sendo compactado para o
assentamento de uma residéncia as margens do corpo hidrico. A Figura 8b mostra as margens
da pista comegando a inundar, & frente do terreno da Figura 8a. A Figura 8c retrata a

inundac&o iniciando a jusante da ponte.

Figura 8: Registo da &rea de estudo no dia 13 de fevereiro de 2019 sobre a ponte do rio Cuid,
ligando a rua Francisco Porfirio Ribeiro, no Bairro de Mangabeira a rua Brasilino Alves da
Nobrega, no Bairro do Valentina: a) e b) representam as margens a montante da ponte e c) e

d) representam as margens a jusante da ponte. Fonte: autora.
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4.2 PROCESSAMENTO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

Como o objetivo do estudo foi trabalhar com um MDE de alta resolucdo espacial, foram
realizados dois voos com o drone DJI Phantom 4 Pro disponibilizado pelo LARHENA, como
mencionado no item 4.1.1 Foi definida a resolucdo espacial do MDE de 0,26 m onde o drone

voou a 250 m de altitude. Os voos foram realizados no dia 21 de fevereiro de 2019, mostrados

na Figura 9.

Figura 9: Realizacdo do plano de voo. a) Operacdo do drone no ponto de partida do voo 1; b)
Modelo DJI Phantom 4 Pro retornando ao ponto de partida do voo 2. Fonte: autora.

Para o processamento das imagens, fez-se uso do programa Agisoft Photoscan, citado por
Biggs (2019) como um dos softwares comumente utilizados para este fim. Ap6s a criacdo de
uma pasta com todas as imagens coletadas, estas foram alinhadas e projetadas por um sistema
de coordenadas UTM, datum SIRGAS 2000 zona 25S. Finalizada essa etapa do
processamento, realizou-se um ajuste interno automatico de alinhamento das imagens em

funcdo das caracteristicas do sensor (camera).

Em seguida, optou-se por ndo processar ajustes de alinhamento externos (pontos de controle),
considerando o que sugere Longhitano (2010) em relacdo a precisdo relativa do

processamento aerofotogramétrico:

A acurdcia (precisao relativa) normalmente sera relacionada ao GSD das imagens,

sendo a planimétrica dada por 1,5 vezes o tamanho do GDS e a altimétrica trés vezes
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essa dimensdo. Se, ap6s determinado o tamanho do GDS, for constatado que a
precisdo global do projeto devera ser superior a determinada por estes calculos,

entdo o uso de pontos de apoio em solo serd necessario. (LONGHITANO, 2010).

Como o plano de voo relaciona um GDS (Ground Surface Distance) de 7,5 cm e uma acuracia

esperada de 23 cm, se representou suficiente a analise proposta.

No préximo passo se realizou um descarte de cerca de 10% dos pontos alinhados com maiores
erros de projecdo e incerteza de construgdo com base no algoritmo do Agisoft Photoscan,
melhorando o conjunto de dados alinhados pelas imagens. Dai a nuvem de pontos foi
densificada e entdo gerado o MDS, com todas as elevacbes do terreno, vegetacdo e
edificacOes. Ao processar as imagens, as ortofotos ficaram como a resolugéo de 6,5 cm e o
MDS com precisdo de 26 cm e a area de estudo foi de 1,42 km2 apds sobreposicdo das

imagens.

Para chegar ao MDT, foi preciso realizar uma classificacdo do que era terreno, vegetacao e
edificacbes na nuvem densa de pontos, para entdo gerar o modelo digital do terreno excluindo
as classificacbes acima do terreno. Mengue et al. (2017) citam que, para a aplicacdo do
modelo HAND, o ideal é que seja utilizado o MDT em vez do MDS, por eliminar topo de
prédios e vegetacdo arbdrea densa que poderiam interferir no direcionamento do fluxo da

agua.

4.3 APLICACAO DO MODELO HAND EM TRECHO DA BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO CUIA

Para a geracao do modelo HAND, foi utilizado o software livre TerraView 4.2, desenvolvido
pelo INPE, onde o mesmo possui uma versdo do HAND implementada ao moédulo de
extensdo “Hydrological Tools”. O software TerraView também foi empregado em outros
trabalhos como os de Mengue et al. (2016), Goerl et al. (2017a), Goerl et al. (2017b), Mengue
et al. (2017), Milanesi et al. (2017) e Speckhann et al. (2017), os quais obtiveram bons
resultados. Para este trabalho, optou-se pela escolha do MDT, ou seja, 0 modelo digital que

considera apenas a elevacéo do terreno.

Percebeu-se uma limitacdo do software em termos do tamanho do arquivo — dimensdes e

resolugéo, que comprometeu o processamento dos mesmos. Por esse motivo, 0 MDT dos dois
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voos foi processado separadamente para que houvesse maior agilidade na formulacdo dos
dados. A seguir serdo descritas as etapas para a obtencdo do HAND.

4.3.1 Direcdo do fluxo de drenagem e corregédo do MDT

Nesse aspecto, a primeira etapa, com a consequente importacdo do MDT, foi determinar a
direcdo do fluxo de drenagem e corrigir o modelo digital de terreno. A partir do MDT, que é
uma matriz onde cada célula corresponde a um valor altimétrico, foi utilizado o método
Deterministic Eight-Neighbors desenvolvido por O’Callaghan & Mark (1984), mais
conhecido com D8, em que é possivel determinar a direcdo que a &gua tomaré baseado nos
valores altimétricos das oito células vizinhas do ponto central, utilizando a regra da maior
declividade para determinar a dire¢cdo de fluxo ou simplesmente pelo principio da forca
gravitacional. (MOMO et al., 2016).

O resultado dessa avaliagdo ¢ uma matriz chamada LDD (Local Drain Directions), a direcao
do fluxo de drenagem, que graficamente séo setas que direcionam o caminho percorrido pela
agua a partir da declividade do terreno. Entretanto, podem existir sumidouros no MDT,
conhecidos como sinks ou pits em inglés, que sdo pontos na matriz onde todos 0s vizinhos
possuem valores maiores que 0 seu, ndo representando, assim, a drenagem real. I1sso pode
ocorrer devido a irregularidades naturais do terreno ou mesmo ruidos dos dados criados no
processamento topografico da geracdo do MDT. Para garantir a propagacéao do fluxo em todas
as células do MDT, foi realizada a corre¢do dessas anomalias, obtendo um LDD e um MDT
coerentes. (RENNO et al., 2008; MOMO et al., 2016; GOERL et al., 2017a).

Apbs definido um MDT corrigido, foi gerada a area total acumulada que precisa da matriz
com valores numéricos (MDT) e da matriz de direcdo (LDD) para chegar a matriz resultante.
Cada elemento da grade representa a soma de todos os pontos de menor valor e que foram
direcionados a ele, representando o acimulo de dgua em qualquer ponto ao longo do caminho
do fluxo. Assim, essa fungdo representa os elementos com maior acimulo de pixels
direcionados a ele. (O’CALLAGHAN; MARK, 1984; NOBRE et al., 2011). A Figura 10

resume a etapa de correcdo do LDD e do MDT e da extracdo da drenagem.
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Figura 10: Etapas para a consisténcia hidrologica do MDT: a) consisténcia hidroldgica; b)
determinacéo da direcdo de fluxo; c) extracdo da rede de drenagem. Fonte: Nobre et al. (2011)
adaptado por Goerl et al. (2017b).

4.3.2 Definigéo da rede de drenagem

Em continuidade, definiu-se a rede de drenagem determinada tendo como base a drenagem
real da bacia hidrografica do rio Cuia. Partindo da area total acumulada, onde foram obtidos
valores na matriz em que a &gua drenada mais se concentra, foi inserido um atributo
correspondente ao limiar de drenagem, ou seja, um valor tal que indica que a drenagem
principal iniciard em uma area de contribuicdo maior que o limiar minimo definido. Dessa
forma, quanto menor o limiar, menor ser& 0 nudmero de ceélulas encontradas e,
consequentemente, maior serd a densidade de drenagem. (O’CALLAGHAN; MARK, 1984;
RENOO et al., 2008; NOBRE et al., 2011; MOMO et al., 2016).
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Momo et al. (2016) explicam que se deve encontrar um limiar de drenagem que detalhe
apenas os rios de maiores ordens, os quais proporcionam as inundagbes a partir da
contribuicdo dos afluentes de ordem inferior. A escolha de limiares que detalham muitas redes
de drenagem acarretard em uma superestimacdo da area inundada, por esse motivo &

aconselhavel um limiar préximo a realidade.

Para a definicdo do limiar, foi realizada uma sobreposi¢do de um arquivo shapefile da
drenagem da bacia hidrogréafica do rio Cuia utilizado no PMSB-JP. Assim, alterou-se o valor
do limiar de drenagem de forma que encontrasse um que melhor se aproximasse da drenagem

real.

Como se trabalhou com MDTs de alta resolucdo espacial, a quantidade de pixels foi muito
elevada, necessitando, assim, de um limiar elevado. O valor de limiar escolhido apresentou
redes de drenagem ndo verificadas na rede de drenagem de referéncia, e essa escolha foi feita
pelo fato de ao aumentar o valor de iniciagdo da drenagem, trechos do rio principal deixavam

de ser representados, 0 que ndo seria interessante para retratar a realidade.

4.3.3 Topologia do HAND

Desenvolvidos os passos anteriores, foi gerado o modelo HAND baseado na drenagem
delimitada pelo limiar de drenagem, que fornece como saida um MDT normalizado com base
na diferenca entre a altitude do terreno e a rede de drenagem mais proxima, esta sendo a nova
referéncia topografica, com altitude igual a zero. (NOBRE et al., 2011; MOMO et al., 2016;
GOERL et al., 2017a). Assim, para cada area (relativo ao voo 1 e voo 2) foi gerado o MDT, o
LDD, a area acumulada, o limiar de drenagem e, por fim, o modelo HAND. A Figura 11

apresenta de forma simplificada o processamento do modelo HAND.
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Figura 11: Processamento do modelo HAND. Fonte: Rennd et al. (2008).

A determinacéo das areas inundadas foi estabelecida por meio de pontos coletados em campo
por conversas informais com os moradores e marcacdes da agua em suas residéncias. Dessa
forma, estimou-se a elevacdo do nivel do rio em uma grande inundacéo, delimitando, assim,

as areas de alta, média e baixa suscetibilidade a esses eventos.

A sobreposicdo da mancha de inundacdo nas ortofotos foi executada no software livre
Quantum Gis, assim como, o fatiamento das areas de suscetibilidade a inundagcdo. Também
foi realizada uma avaliacio da area ocupada pela populagio em relacdo a Area de Preservagio
Permanente (APP) em torno dos cursos d’agua, que segundo o Art. 4° da Lei n° 12.651/2012
(Cddigo Florestal Brasileiro):
Art. 4° Considera-se Area de Preservagdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas,
para os efeitos desta Lei:
| - as faixas marginais de qualquer curso d'agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima
de: (Inciso com redagdo dada pela Lei n® 12.727, de 17/10/2012).

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d'dgua de menos de 10 (dez) metros de largura.
[..].(BRASIL, 2012).

Tendo como ponto de partida os shapefiles da delimitacdo da APP pertencentes a Prefeitura
Municipal de Jodo Pessoa, verificou-se que algumas residéncias estavam indevidamente
inseridas nessa area, ou seja, ndo obedecendo a area minima preservada para a dinamica

natural do corpo hidrico.


ttp://www2.camara.gov.br/legin/fed/lei/2012/lei-12727-17-outubro-2012-774405-norma-pl.html
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processamento dos modelos digitais gerou, primeiramente, 0 MDS (Figura 12) de cada voo
e depois foram mesclados para as areas em comum ficarem sobrepostas. Em seguida, foi
realizada a classificacdo dos pontos do terreno para a eliminacdo da vegetacdo e de
edificacbes, formando o MDT dos dois voos, apresentados na Figura 13 mesclados. A
resolucdo espacial ao final do processamento do MDT e do MDS foi, em média, de 0,26
metros para 0s dois voos com o drone. A cota altimétrica da area de estudo para 0 MDT esta
no intervalo de 21,1 m a 68,9 m e de 23,4 m a 86,0 m para MDS, apresentando uma &rea total
de 1,42 kmz, cerca de 3,54% da area da bacia hidrografica do rio Cuia.

A resolucéo espacial obtida foi fundamental para a qualidade dos resultados alcancados, como
citado anteriormente por alguns autores que trabalharam com o modelo HAND a importéncia

de um modelo digital de terreno com a precisdo das informacdes do local de estudo.
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Figura 12: Modelo Digital de Superficie da area de estudo. Fonte: autora.
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Figura 13: Modelo Digital de Elevagdo da area de estudo. Fonte: autora.

Optou-se pela escolha do MDT para a aplicagdo do HAND, assim como Mengue et al. (2017)
e outros autores pelo fato de ndo haver interferéncia das edificacbes e da vegetagdo na
percolacdo da &gua para a geracdo da rede de drenagem nos passos seguintes. A resolucéo
espacial alcancada para este trabalho foi pioneira, pois a mais alta resolucéo encontrada para o
estudo com o modelo HAND foram modelos digitais de elevagdo com um metro de resolucao

espacial, citadas no item 3.4.3.

Como passo seguinte, foi realizado o procedimento para a geragdo do LDD e da éarea
acumulada descrito no item 4.3.1 e, em seguida, encontrou-se o limiar de drenagem da area de
acordo como o item 4.3.2. Chegou-se, por fim, ao limiar de 500.000, ou seja, foi definido que
a drenagem so0 iniciaria acima da contribuicdo de 500.000 pixels, ou um limiar de 0,034 km?,
seguindo o mesmo principio da quantidade de pixels contribuintes para iniciar o canal, porém
agora a drenagem ird iniciar a partir da contribuicdo de uma area de 0,034 km2, como
mostrado na Figura 14. Como a drenagem é representada por pixels (pontos), foi feito um

recorte da mesma para uma melhor visualizacéo.
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Figura 14: Mapa da drenagem do rio Cuia e do limiar escolhido.

Assim, foi tomado como referéncia os trabalhos de Goerl et al. (2017b) e Zanandrea et al.
(2018) onde utilizaram pontos de inundacdo coletados em campo pelos 0s mesmos ou por
meio de informacdes da Defesa Civil de suas respectivas areas de estudo. Neste trabalho,
foram realizadas duas visitas ao local com a Defesa Civil municipal nos dias 15 de janeiro e
11 de abril de 2019 para coletar alguns pontos de inundacdo em eventos anteriores,
encontrando trés pontos mostrados na Figura 15. Esses pontos de inundagdo ocorreram antes
da dragagem do rio realizadas no segundo semestre de 2018. Com essa intervencao, o nivel do
rio desceu cerca de 1 m, segundo a Defesa Civil. Portanto, a maior elevacdo encontrada a

partir do nivel do rio foi de 3,0 metros, referente a Figura 15b.
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Figura 15: Pontos de inundagdo na area de estudo: a) marca d’agua na parede externa de uma
residéncia em uma comunidade proxima ao rio (11/04/19); b) marca da dgua na parede
externa de uma residéncia proxima a ponte; ¢) marca da dgua na parede no interior de uma
residéncia proxima a ponte (15/01/19). Fonte: a) e b) registradas pela autora; ¢) imagem do
Google Street View.

Dessa forma, foram feitas duas simulagdes de inundacéo: uma simulacdo com a elevacao do
rio antes da dragagem e uma simulacéo da elevacdo apos a dragagem. Na primeira situagéo, o
nivel do rio estava 1 m acima do que esta hoje, verificando-se que este deveria subir cerca de
2 m para alcancar os pontos de inundagdo dispostos na area analisada. Como o intuito foi
avaliar as areas inundadas, simulou-se uma elevacao do rio de mais 1 m, totalizando 3 m de
elevacdo. Na segunda simulacdo que mostra a situacdo atual do nivel estar 1 m abaixo do

anterior, elevou-se o nivel do rio em 2 m e compararam-se as duas situagoes.

5.1 Primeira simulacéo

Na primeira simulagéo, que foi a forma encontrada de estimar as inundagdes ocorridas antes
da dragagem, verificou-se que os pontos de inundacdo estavam inseridos na area de baixa
suscetibilidade a inundacdo, ou seja, em épocas do ano com precipitacbes de grande

intensidade as residéncias poderiam ser atingidas pelas inundagdes no rio Cuia (Figura 16). A
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inundac&o foi subdividida em trés casses: alta suscetibilidade a inundacdo (0 — 1,0 m); média
suscetibilidade (1,1 — 2,0 m); e baixa suscetibilidade (2,1 — 3,0 m).
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Figura 16: Mapa de suscetibilidade a inundacgdo da area de estudo antes da dragagem do rio
Cuia utilizando o0 modelo HAND. Fonte: autora.

H& areas na Figura 16 que mostram ruas como canais; isso ocorreu durante a escolha do
limiar de drenagem, pois, ao elevar o valor limiar para que as ruas deixassem de ser
consideradas canais, alguns trechos do rio principal ficavam descontinuos, ou seja, deixaram
de ser representados. Isso aconteceu pelo fato de algumas areas préximas ao rio estarem no
mesmo nivel do canal principal e contarem com uma elevagéo entre elas nas margens do rio.
Essas elevacGes do solo séo decorrentes do assentamento para as retroescavadeiras realizarem
a dragagem do rio, percorrendo sua margem e fazendo a funcdo de diques. Devido ao
detalhamento do MDT que revela todos os locais capazes de acumular agua, algumas regides
da Figura 16 apresentam pontos de inundacgdo distantes da area foco, que seria proximo ao
leito do rio. As Figuras 17 e 18 mostram a area de estudo dividida em dois voos, para melhor

visualizar as areas inundaveis.
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Figura 17: Mancha de inundacdo do modelo HAND com elevacdo de 3 m sobreposta a regido
do voo 1 da area de estudo. Fonte: autora.

Na Figura 17 foi feita uma sobreposicdo da area inundada sobre a area de estudo para uma
melhor visualizagdo das residéncias afetadas pelas cheias. Nota-se que a regido destacada em
azul é afetada pelas inundagdes desde a elevagdo mais baixa (em preto); isso ocorre devido o
nivel do solo nessa area ser o mesmo nivel do rio, sendo esse local interpretado pelo modelo
como um canal de drenagem. Na situacdo real, essa regido € efetivamente afetada, pois as
aguas provenientes das chuvas ndo tém por onde escoar e se acumulam nessa area, até o ponto
em que a elevagdo suba e encontre um caminho por onde escoar. A &rea destacada em
vermelho é o mesmo ponto encontrado pelo PMSB-JP (item 4.1) como problematico em
termos de inundacdo constante da pista; antes da dragagem, as casas dessa regido também
eram invadidas pela agua em grandes cheias, como registrada a marca do nivel d’agua na
Figura 15c (representada pelo ponto de inundacdo mais proximo ao rio na Figura 17) ou
servindo como marcagdo do ponto maximo de inundacdo como na Figura 15b (ponto de

inundacdo mais distante do rio na Figura 17).

A Figura 18 faz um recorte de duas areas afetadas pelas inundacGes. A regido destacada em
azul mostra uma local préximo ao rio que passa uma parte do ano inundado, uma espécie de
lago que possui uma grande quantidade de algas em sua superficie e que é separada por uma
elevacdo do terreno feita para o deslocamento da retroescavadeira. Segundo os moradores,
quando ha elevada precipitacdo, a dgua se acumula e ndo tem por onde escoar, que fez com
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que com eles cavassem um caminho ao rio para permitir o escoamento da agua do lago ao rio.
No recorte em vermelho esté localizado o terceiro ponto de inundacgdo coletado em campo,
localizado na parte de fora da residéncia, mostrado na Figura 15a; ndo se teve acesso ao
morador dessa casa, logo nédo foi possivel confirmar que esta foi afetada em seu interior como
mostrado na Figura 17. Ainda nesta figura é verificado que outras residéncias sdo afetadas
pelas inundag6es de acordo com a simulagdo do modelo HAND.

s * Pontos de inundacdo = A
&H Inundacao R
¥ B mais suscetivel
| CJ menos suscetivel
B ’

Figura 18: Mancha de inundag¢do do modelo HAND com elevacéo de 2 m sobreposta a regido
do voo 2 da area de estudo. Fonte: autora.

5.2 Segunda simulacao

A segunda simulacao foi realizada considerando que o rio poderia elevar-se até 2 m a partir de
seu nivel normal. Como foi realizada uma dragagem nesse trecho fazendo com que o nivel do
rio descesse cerca de 1 m, € esperado que as cheias ndo inundem mais a regido, como exposto
pelos moradores. Para 0 mesmo limiar de drenagem, foi simulado o HAND com uma
elevacdo de 2 m e se manteve o fatiamento das areas suscetiveis a inundacdo a cada metro,
dividindo-se entre alta suscetibilidade (0 — 1,0 m) e baixa suscetibilidade (1,1 — 2 m), como

observado na Figura 19.
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Figura 19: Mapa de suscetibilidade a inundagdo da area de estudo depois da dragagem do rio
Cuié utilizando o modelo HAND. Fonte: autora.

Verificou-se que, apos a dragagem do rio, os pontos identificados como inundaveis ndo foram
mais atingidos pelos cheias. Portanto, pode-se afirmar que a dragagem realizada no rio
contribuiu positivamente para a redugdo das inundacgdes. De acordo com Mendes & Lima
(2007), intervencdes antropicas, como dragagens de rios para retirada de grandes volumes de
sedimentos, sdo operagdes que ndo atuam na origem do problema nas vertentes da bacia e que
frequentemente necessitam ser realizadas. Essa pratica faz com que a populagdo que mora
irregularmente em areas suscetiveis a inundacdo se acomodem por ndo sofrerem mais com
esses eventos e, portanto, ndo queiram trocar suas residéncias por outras mais seguras.

Outro fator a ser considerado é a populacdo ribeirinha corriqueiramente localizar-se na
planicie de inundacéo, delimitada pela APP. Muitas vezes, essa planicie ultrapassa o limite de
30 metros para cada margem de rios com até 10 metros de largura, estabelecido pela Lei n°
12.651/2012 (BRASIL, 2012), pois a inundagdo natural do rio depende de sua dindmica
hidrica, se 0 mesmo esta assoreado ou se ja ndo possui cobertura vegetal em suas margens,
entre outros fatores. Como ja mencionado, foi feito uso do shapefile da Prefeitura Municipal
de Jodo Pessoa para a delimitacdo da APP e notou-se que, em alguns locais, as residéncias
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ultrapassam esse limite e consequentemente séo afetadas pelas inundacdes ribeirinhas, como

mostrado na Figura 20.

Figura 20: Sobreposi¢cdo da mancha de inundacéo gerada pelo HAND de até 2 m de elevagéo
e delimitacdo da APP as margens do rio. Fonte: autora.

Percebe-se que o terreno preparado para a construcdo de uma casa situada a beira do rio Cuid,
apresentado na Figura 8a, encontra-se no interior da APP, como mostra a Figura 20 pela
regido delimitada em azul e indicada pela seta vermelha. Segundo a Defesa Civil do
municipio de Jodo Pessoa, houve uma intervengdo do 6rgéo no terreno e a obra foi interditada,
resguardando o local para a inundacgdo do rio em eventos de precipitacdo extrema. Na regido
destacada em amarelo, trés residéncias estdo inseridas indevidamente na delimitacdo da APP.

A educagdo ambiental nesta regido € muito importante para que a populacdo seja
conscientizada acerca da deposicdo de residuos solidos nas margens do rio, do langcamento de
esgoto doméstico no corpo hidrico, do desmatamento da vegetacdo ao seu entorno, tendo em
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vista que esta é imprescindivel para que o solo exposto ndo seja transportado para o leito do

rio em precipitagdes de grande magnitude, e assim evite o seu assoreamento.

A fiscalizacdo da area pela Defesa Civil do municipio e pela prépria populacdo que reside
entorno ao rio é necessaria para evitar o assentamento de novas residéncias proximas ao rio,
principalmente no interior da APP. A instalacdo de novos domicilios fara com o que o solo
seja compactado e que a agua precipitada ndo mais infiltre, aumentando o escoamento
superficial em direcdo ao leito menor do rio, o que sobrecarregard sua capacidade de
transportar as aguas pluviais sem que haja o extravasamento para o leito maior, afetando as

demais residéncias.

Segundo informacdes da Defesa Civil, antes da dragagem, alguns moradores sofriam com
inundacdes, entretanto ndo registravam ocorréncia pois ndo queriam ser transferidos para
outros locais. Ha um conjunto habitacional préximo a éarea de estudo, porém os residentes
desta recusam-se a deixar suas moradias, continuando a viver em constante situacdo de risco,
pois se a dragagem do rio ndo for realizada frequentemente, os problemas de inundagéo

voltaram a acontecer.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os transtornos causados pelas inundagdes sao recorrentes em todo pais, seja por obstrucao de
vias ou pela invasdo das aguas nas residéncias que sdo mais vulneraveis a esse risco de
desastre. A situacdo observada no trecho do rio Cuia, em Jodo Pessoa, revela que a
comunidade que vive em torno do curso d’agua necessita de educagdo ambiental para
conviver com as cheias e possiveis inundagdes do rio. Cabe também ao poder publico tomar
providéncias para que a populacdo conviva harmonicamente com a dindmica do curso hidrico

a fim de evitar possiveis desastres.

O modelo HAND mostrou-se eficiente em simular as manchas de inundacdo na regido de
estudo. Os pontos ditos como inundaveis cumpriram seu papel nas duas situacdes impostas
para 0 modelo. Na primeira simulacdo, antes da dragagem do rio, levou-se em conta o
rebaixamento do nivel do canal de drenagem em 1 m, gerando uma mancha que cobriu 0s
pontos de inundacdo historicos, assim como apresentou 0 acimulo de dgua em precipitacdes
intensas em algumas comunidades proximas ao rio. Na segunda simulacdo, referente a
situacdo do rio ap0s a sua dragagem com o nivel d’agua 1 m abaixo em relagdo ao anterior no
ponto préximo a ponte, os pontos de inundacdo ndo foram atingidos pelas manchas, bem

como foi relatado ao conversar com alguns moradores.

Isso mostra que a dragagem para a retirada de sedimentos realizada no rio foi eficiente para o
controle da inundacdo. No entanto, essa é considerada uma préatica agressiva pois, ao longo de
tempo, o leito natural do rio € modificado, o que podera transferir o problema de inundacgéo

no local de estudo para um trecho a jusante desse ponto, afetando outros habitantes.

Desse modo, o estudo contribuiu de forma significativa para entender a dindmica de
inundacdo em um trecho do rio Cuid utilizando apenas dados do proprio terreno, sendo
considerado eficiente por apresentar resultados consistentes e que podem ser obtidos a partir
de um processamento relativamente rapido. Esses dados certamente servirdo para auxiliar a

Defesa Civil de Jodo Pessoa em locais com potencial risco a inundacao.

Como sugestdo a trabalhos futuros, o ideal seria ampliar a area de estudo para toda a bacia
hidrografica do rio Cuia para que se tenha uma visdo geral da dinamica da agua na bacia e,

assim, contribua na deteccédo de outros pontos inundaveis.
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