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RESUMO

Muitas cidades brasileiras sdo constantemente afetadas por inundagdes, principalmente
devido a falta de planejamento urbano adequado. Diante disso, os planos de gestéo de riscos de
inundagdes aplicam medidas de natureza estrutural, como obras de engenharia, e ndo-estrutural,
como 0 mapeamento de areas mais susceptiveis a inundacao. Este trabalho tem o objetivo de
avaliar a eficiéncia do dique de Cruz do Espirito Santo, na Paraiba, que foi construido para
proteger a cidade de inundages. O nucleo urbano de Cruz do Espirito Santo esta localizado nas
margens do rio Paraiba e h& varios registros historicos de eventos de inundagdo na cidade ao
longo dos ultimos seculos. Para atestar a eficiéncia do dique, utilizaram-se mapas de
susceptibilidade a inundagdo geradas com modelo HAND (Height Above the Nearest
Drainage). Os mapas de inundacgdo foram gerados a partir de Modelos Digitais de Terreno com
resolucédo espacial de 27 centimetros da area de estudo, que inclui o nicleo urbano do municipio
de Cruz do Espirito Santo e um trecho do rio Paraiba. Foram gerados dois Modelos Digitais de
Terreno: um gue manteve a estrutura do dique e outro que retirou a estrutura do dique através
do software de processamento fotogramétrico Agisoft PhotoScan. A partir da comparacdo dos
mapas de inundacdo gerados para as duas situacdes, pode-se verificar que o dique teria
impedido a inundag&o ocorrida em 1985, caso j& estivesse construido nessa época. Esse estudo
aborda uma funcionalidade do modelo HAND até entdo pouco explorada: a anélise da eficiéncia

de estruturas fisicas através de mapas de inundacdes.

Palavras-chave: modelos hidrodinamicos, inundacdes, risco de desastres.



ABSTRACT

Many Brazilian cities are constantly affected by floods, mainly due to the lack of proper
urban planning. Therefore, flood risk management plans apply structural measures, such as hard
engineering structures and non-structural measures, such as mapping of areas that are more
susceptible to flooding. The main goal of this work is to evaluate the efficiency of the Cruz do
Espirito Santo dike in Paraiba, which was built to protect the city from flooding. The urban core
of Cruz do Espirito Santo is located on the banks of the Paraiba River and there are several
historical records of flood events in the city over the last few centuries. To assess the efficiency
of the dike, flood susceptibility maps were generated using the HAND (Height Above the
Nearest Drainage) model. The flood maps were generated from Digital Terrain Models with a
spatial resolution of 27 centimetres of the study area, which includes the city of Cruz do Espirito
Santo and a section of the Paraiba River. Two Digital Terrain Models were generated: one that
maintained the dike structure and another that removed the dike structure through the Agisoft
PhotoScan photogrammetric processing software. From the comparison of the flood maps
generated for the two situations, it can be concluded that the dike would have protected the city
from the flood event occurred in 1985, if it was already built at that time. This study approaches
a little explored functionality of the HAND model: the analysis of the efficiency of physical
structures through HAND flood maps.

Keywords: hydrodynamic models, flooding, disaster risk.
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1. INTRODUCAO

A maior parte das civilizagbes humanas se desenvolveu em torno de rios. Isso ocorreu
porque os rios podiam ser usados como fonte de dgua para consumo, vias de transporte e meio
para disposicdo de dejetos. (TUCCI, 2005). Esse fendbmeno também fez parte do surgimento de
muitas cidades brasileiras. No entanto, devido a falta de planejamento publico e crescimento
urbano desordenado, &reas como varzeas inundaveis foram ocupadas e urbanizadas.
Consequentemente, problemas de inundacbes sdo frequentes em varias cidades brasileiras,
trazendo uma serie de prejuizos as comunidades atingidas, incluindo perdas materiais e

humanas.

A ocupacdo inadequada das areas inundaveis em leito de rios é causada pela auséncia
ou ineficiéncia de planos diretores para regulamentar o uso da terra nos municipios. Alem disso,
inundacdes ribeirinhas sdo agravadas em cidades porque a urbanizacao altera as caracteristicas
geomorfologicas naturais da regido, como por meio da impermeabiliza¢do do solo. De acordo
com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, as inundaces foram responsaveis por cerca de
58,83% das mortes relacionadas a desastres naturais entre os anos de 1991 e 2010 no Brasil.
(UFSC, 2012).

Existem dois tipos de medidas utilizadas no controle do risco de desastres por
inundacdes: estruturais e ndo-estruturais. Para combater as inundacdes e seus efeitos, as
medidas estruturais utilizam obras de engenharia, como diques e barragens, e as medidas nao-
estruturais usam ferramentas de gestdo e planejamento, como mapeamento de areas mais
susceptiveis a inundages. Ambos os tipos de medidas sdo complementares e devem ser

considerados em gualquer plano de controle de risco de inundagdes.

O mapeamento de &reas susceptiveis a inunda¢Ges é uma medida ndo-estrutural
amplamente utilizada pelas entidades publicas, permitindo que a populacdo possa reagir a
eventos de desastres com mais preparo. Normalmente, modelos hidrodinamicos como o HEC-
RAS sdo a primeira escolha para estimar area inundaveis e gerar mapas de susceptibilidade a
inundacdo. (SAVAGE et al., 2014). No entanto, o uso desses modelos exige uma série de dados
de entrada e alta capacidade de processamento computacional, o que dificulta sua aplicacéo,

por exemplo, em grandes areas. (NOBRE et al., 2016).

Diante desse contexto, mapas de inundacdo baseados em caracteristicas

geomorfoldgicas de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), como a altitude, vém sendo
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desenvolvidos como alternativas de baixo custo aos mapas gerados por modelos
hidrodinamicos tradicionais, especialmente na auséncia de dados hidrolégicos. (NOMAN et al.,
2001).

O modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND), ou, altura acima da drenagem
mais proxima, & um descritor de terreno que calcula a diferencga de elevacdo entre cada pixel de
um MDE e a do ponto de drenagem mais proximo a este. O modelo foi desenvolvido por Rennd
etal. (2008), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e ja foi utilizado, entre outras
aplicacOes, para a delimitacdo de areas susceptiveis a inundagdes. (NOBRE et al. 2016).
Enguanto modelos hidrodindmicos tradicionais exigem dados como batimetria e vazao dos rios,
0 HAND exige apenas um MDE hidrologicamente coerente para gerar um mapa de inundacao.
Portanto, trata-se de uma potencial ferramenta de gestéo de riscos de inundacgdes por parte dos

Orgdos publicos, visto que a disponibilidade de dados topograficos é global.

Neste trabalho, o modelo HAND foi utilizado para gerar dois mapas de inundagdo do
municipio de Cruz do Espirito Santo, Paraiba. No primeiro mapa, foi utilizado um Modelo
Digital de Terreno (MDT) com a presenca da estrutura do dique. No segundo mapa, foi utilizado
um MDT do qual foi retirado a estrutura do dique, através do software fotogramétrico Agisoft
Photoscan. A comparacao dos dois mapas permite uma identificacdo imediata da influéncia do
dique no escoamento da 4gua na area de estudo e, consequentemente, sua eficacia como medida
de protecdo da cidade. Trata-se, portanto, do uso de uma medida ndo-estrutural (mapa de

inundag&o) para verificar a eficiéncia de uma medida estrutural (dique).

A regido urbana do municipio de Cruz do Espirito Santo foi escolhida como area de
estudo por causa da incidéncia de eventos historicos de inundagBes ocorridos na cidade.
Localizada as margens do rio Paraiba, a historia da cidade esta intrinsicamente ligada as cheias
causadas pelo rio. De acordo com o IBGE, uma grande cheia em 1879 trouxe uma cruz de
madeira aonde hoje esta localizada a Praca Rio Branco. Logo, os moradores renomearam 0
povoado que até entdo se chamava Espirito Santo para Cruz do Espirito Santo. Entre 1914 e
1935, a sede do municipio foi transferida para Sapé por causa de um grande cheia ocorrida em
1914.

Em 1985, uma grande inundacdo arrasou Cruz do Espirito Santo, destruindo seu cartorio
eleitoral, biblioteca, prefeitura e outras reparti¢fes publicas. Entdo, o governo federal construiu,
por meio da Secretaria de Planejamento, o dique que hoje margeia a cidade. O dique consiste,

basicamente, na elevacdo do nivel da rodovia PB-004, de forma que esta atue como uma
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barreira de protegdo contra as inundacées do rio Paraiba. (RAMOS, 1996, apud. MENDONCA,
2013).

Para a gerar os mapas de inundagdes, foram concebidos Modelos Digitais de Elevagédo
de altissima resolucdo espacial (0,27 metro), obtidos com o uso de sensoriamento remoto por
meio de um Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT). Segundo Murphy et al. (2008), em
modelos hidrologicos, a resolugdo espacial tem maior influéncia sobre o resultado final do que
0 método como o MDE foi obtido. Ainda segundo os autores, um MDE com resolucéo espacial
de 20 metros ja pode ser considerado de alta resolugdo. Em toda a consulta bibliografica
realizada para a producdo deste trabalho, ndo foi encontrado nenhum outro estudo com a
implementagdo do HAND a partir de MDE com resolugdo téo alta.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia do dique de Cruz do Espirito Santo, Paraiba, por meio da
comparacdo das extensdes de inundacao previstas pelo modelo HAND em duas situacdes: com

e sem o dique.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Gerar Modelos Digitas de Elevacdo de alta resolucdo para a area de estudo, que
inclui o nucleo urbano de Cruz do Espirito Santo e um trecho do rio Paraiba;

e Elaborar mapas de susceptibilidade a inundac¢éo por meio do modelo HAND para
a rea de estudo;

o Identificar possiveis incoeréncias nos mapas de inundacdo gerados com o modelo
HAND.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Inundacgdes

As inundacgdes representam o desastre natural mais frequente e de maior impacto a
sociedade. Cerca de 40% dos desastres relacionados com fendmenos naturais sao inundacgdes e
essas causam cerca de metade das mortes relacionadas a tais fendmenos. (NOJI, 1991; OHL et
al., 2000). Estima-se que as inundacbes afetaram mais de 1,4 bilhdo de pessoas e foram
responsaveis pela morte de cerca de 100 mil pessoas, apenas na Ultima década do século XX.
(JONKMAN, 2005). De acordo com Moel et al. (2009), os prejuizos econdmicos causados por
inundagBes aumentaram drasticamente durante as Gltimas décadas, embora investimentos em

medidas de protecdo contra inunda¢des tambem tenham aumentado.

Nos ultimos 20 anos, o numero de eventos de inundagdes reportados aumentou
significativamente. Consequentemente, 0 nimero de pessoas afetadas e 0s danos econdmicos
também aumentaram. A Figura 1 mostra o crescimento dos prejuizos econémicos diretos
causados pelas inundacfes ao longo das ultimas décadas. Além dos prejuizos econdémicos
diretos, efeitos indiretos, como veiculacao de doencas, problemas de nutricao e perdas de vidas
humanas contribuem negativamente para o desenvolvimento de comunidades que precisam
lidar constantemente com inundacBes regulares. E dificil identificar e quantificar esses
impactos indiretos. No entanto, as comunidades mais pobres em geral sofrem mais com as
enchentes e inundagées. (JHA; BLOCK; LAMOND, 2012).

Figura 1 - Prejuizos econdmicos causados por inundagdes nas Ultimas décadas

Prejuizos econdmicos
250

200
150
100

50

1950 1960 1970 1980 1990 2000

B Prejuizo econdmico em bilhdes de ddlares americanos

Fonte: adaptado de Jha, Block e Lamond (2012).
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A inundacdo urbana fluvial € um fendmeno tao antigo quantos as préprias aglomeractes
urbanas. Esse fenbmeno ocorre quando as chuvas sao intensas e o0 solo ndo consegue infiltrar
todo o volume de &gua. Assim, grande parte desse volume escoa para os rios, excedendo suas
capacidades naturais de escoamento. O excesso de agua inunda as regides proximas aos rios de
acordo com a topografia local, resultando no fendmeno conhecido como inundacéo ribeirinha.
Esses fenbmenos ocorrem de maneira irregular e em funcéo dos eventos climaticos regionais.
(TUCCI, 2003). Esses eventos podem ser agravados pela acdo antropica de urbanizacdo, que

resulta em impermeabilizacdo das superficies e canalizacdo dos rios. (BARBOSA, 2006).

Goerl e Kobiyama (2005) diferenciam os termos enchente e inundagdo. Uma enchente
ocorre quando a agua de um rio sobe até a altura de suas margens, sem transbordar nas regioes
adjacentes. Quando as areas transbordam o limite natural do rio, pode-se afirmar que houve

uma inundagdo. A Figura 2 ilustra a diferenga entre enchentes e inundagoes.

Figura 2 — Elevacédo do nivel de um rio, do nivel normal até inundacéo

Enchente

Inundagio

Fonte: Goerl e Kobiyama (2015).

Segundo Tucci (2003), os rios normalmente possuem dois leitos: o leito menor, onde a
agua escoa na maior parte do tempo; e o leito maior, que geralmente é inundado a cada 1,5 e 2
anos. Os eventos de inundag¢bes ocorrem quando as aglomeracdes urbanas ocupam o leito maior
do rio, que sdo consideradas areas propensas a risco. Atraveés de um processo natural, os rios
saem do seu leito menor em periodos de desastres por inundacfes e ocupam o seu leito maior.
Como esses eventos acontecem aleatoriamente ao longo do tempo, as pessoas tendem a ocupar
os leitos maiores de rios, sujeitando-se a eventos de inundagdes. A Figura 3 ilustra o leito menor

e 0 leito maior de um rio ocupado por edificacoes.
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Figura 3 — Leito menor e leito maior de inundacéo

Nivel minimo no verio

Fonte: Tucci (2003).

De acordo com Pedrosa (2006), os seguintes fatores influenciam a ocorréncia de eventos

de inundacdes:

e Caracteristicas geogréaficas do local: topografia, morfologia, litologia, tipo de
cobertura vegetal, uso do solo, taxa de impermeabilizacdo, hidrografia e
modifica¢Oes antropicas;

e Condicbes meteoroldgicas: quantidade, duracdo, intensidade, concentracao
temporal e distribuicao especial de precipitacdo em bacias hidrogréficas; e,

e Intervenc@es antrépicas.

As intervengdes antrépicas tém capacidade de gerar modificagdes profundas no ciclo
hidrolégico natural, resultando em impactos relevantes que muitas vezes sdo irreversiveis.
(TUCCI, 2003). O crescimento populacional e o processo de urbanizacdo intensificaram a
quantidades de regibes sujeitas a inunda¢bes no mundo. A populacdo humana cresceu
rapidamente no ultimo século, de 1,6 bilhdo de pessoas em 1900 para 6,9 bilhGes em 2010.
Nesse mesmo intervalo, a porcentagem de populacdo global vivendo em regides urbanas
aumentou de 16% em 1900 para 50% em 2010, e este nimero tende a continuar aumentando.
(KUMMU et al., 2011). E estimado que esse valor aumente para 60% em 2030 e para 70% em
2050. Logo, espera-se que a incidéncia de inundac¢des urbanas também aumente no futuro
proximo em consequéncia da mudanca na organizacao socio-espacial humana. (JHA; BLOCK;
LAMOND, 2012).

A urbanizacdo em paises em desenvolvimento, como o Brasil, ocorreu de forma
geralmente desordenada, provocando um aumento consideravel na frequéncia e na intensidade
dos eventos de inundacbes. O processo de urbanizacdo resulta em alteracdes hidroldgicas
facilmente observaveis, como o aumento dos volumes escoados e modificacdes nos

hidrogramas de cheias. Isso ocorre principalmente por causa da impermeabilizacdo do solo.
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(PEDROSA, 2016). A Figura 4 demonstra os efeitos da urbanizac¢do desordenada nas variaveis

do ciclo hidrologico.

Figura 4 — Impacto da urbanizagdo desordenada na drenagem
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Fonte: Pedrosa (2006).

Espera-se que a ocorréncia de eventos extremos de inundacdo aumente ainda mais no
futuro, especialmente devido a fatores socio-econdmicos e mundangas climaticas, resultando
em desastres mais sérios e mais frequentes. (IPCC, 2007; KNOX, 1993). Assim como a
urbanizacdo, as mudancas climaticas sdo outra tendéncia global que podem ter um impacto
significativo no risco de inundacdes. As alteracGes nos padrdes meteorolégicos associadas a
um clima mais quente podem aumentar a quantidade de eventos de inundacdes. Por exemplo,
mudancas nos padrdes de chuva em uma regido poderiam ocasionar inundacdes mais frequentes
ou intensas. (JHA; BLOCK; LAMOND, 2012).

No Brasil, as inundagdes urbanas geram prejuizos expressivos para a sociedade, visto
que atingem &reas densamente povoadas. Os principais impactos causados a populacdo sao:
mortes, prejuizos materiais, contaminacdo da agua, veiculacdo de doencas e paralizacdo de

atividades econdmicas. (TUCCI, 2003). A gestdo dos riscos relacionados as inundac@es é uma
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problemética complexa, pois envolve agdes multidisciplinares sobre as bacias hidrogréficas.
Em geral, medidas isoladas que ndo consideram a bacia hidrografica como um sistema dindmico

e integrado apenas transferem as inundag6es de um lugar para outro. (BARBOSA, 2006).

Segundo Tucci (2003), a problematica das inundac6es é agravada no Brasil porque o
Plano Diretor Urbano da grande maioria das cidades da América do Sul ndo possui nenhuma
restricdo a ocupacao dos espacos de riscos de inundagBes. Consequentemente, visto que as
inundacGes podem demorar anos para ocorrer em uma determinada regido, areas ribeirinhas séo
invadidas por populacfes mais pobres ou loteadas por empresarios. Segundo o autor, é
necessaria uma visao globalizada do planejamento urbano por parte dos 6rgdos responsaveis

para mitigar o risco de inundacdes.

2.2 Medidas de combate a inundagoes

As medidas de combate a inundages sdo normalmente divididas em dois tipos:
estruturais e ndo-estruturais. As medidas estruturais visam reduzir o risco de inundacdes atraves
do controle do fluxo de 4gua nas comunidades urbanas. Neste caso, 0 homem modifica o curso
natural rio por meio de obras de engenharia como diques, barragens e canais. As medidas ndo-
estruturais, por sua vez, buscam manter a populacdo segura através de um melhor planejamento
e gerenciamento do desenvolvimento urbano. Neste caso, 0 homem convive com o rio, e
utilizam-se estratégias como o mapeamento de areas de inundacGes, sistemas de alertas e
controle do uso do solo. As medidas estruturais e ndo-estruturais sao complementares e,
portanto, ndo excluem uma as outras. Geralmente, estratégias de sucesso de combate a

inundacdes combinam ambos os tipos de medidas. (BARBOSA, 2006).

Em geral, as medidas estruturais sdo empregadas em regides onde a urbanizacéo ja esta
consolidada. Logo, estas medidas sdo mais corretivas que preventivas. (WALESH, 1989).
Segundo Pedrollo et al. (2011), as medidas estruturais podem ser caracterizadas como
extensivas ou intensivas. As medidas intensivas, de acordo com seus objetivos, podem ser

classificas nos seguintes tipos:

e Limitadoras de escoamento, como os diques;
e Retardadoras de escoamento, como reservatorios e bacias de amortecimento; e,

e Aceleradoras de escoamento, como as canalizagdes.
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As medidas extensivas atuam diretamente nas bacias, alterando a relagdo entre vazao e
precipitacdo. Tais medidas incluem a¢Ges como recomposicdo da cobertura vegetal, controle
da erosdo do solo e uso de pequenos armazenamentos disseminados ao longo da bacia.
(WALESH, 1989). Exemplos bem-sucedidos de medidas estruturais no combate de inundagdes
incluem a Barreira do Tamisa, no Reino Unido, e as obras do Projeto Delta, nos Paises Baixos.
(JHA; BLOCK; LAMOND, 2012). Sem diques, mais da metade dos Paises Baixos seria
inundada, conforme pode ser visto na Figura 5. (RONDE; MULDER; SPANHOFF, 2003)

Figura 5— Area dos Paises Baixos que seria inundada se ndo houvessem diques

B Ara que seria inundada sem os diques

Fonte: adaptado de Ronde, Mulder e Spanhoff (2003).

No entanto, obras de engenharia podem néo ser eficientes caso sejam atingidas por
eventos mais intensos que para 0s quais estas foram projetadas, como, por exemplo, no tragico
exemplo do Tsunami do Japdo em 2011 e na falha dos diques de Nova Orleans, nos EUA, com
a passagem do furacdo Katrina, em 2005. Além disso, muitas vezes medidas estruturais apenas
transferem o risco de inundagdes por reduzir o risco em um lugar e aumentar em outro. (JHA;
BLOCK; LAMOND, 2012). No Brasil, as a¢des publicas de combate a inundagdes consistem
majoritariamente em medidas estruturais pontuais. Por exemplo, a canalizacdo tem sido
utilizada extensivamente para resolver problemas de inunda¢Ges, mas muitas vezes acaba

levando o problema de um ponto a outro da bacia. A implementacéo de medidas estruturais sem



22

considerar suas consequéncias de maneira holistica traz prejuizos altos para a sociedade.
(BARBOSA, 2006).

Por estas raz0es, as medidas ndo-estruturais devem ser incorporadas a qualquer
estratégia de controle de riscos de inundacgdes. Em geral, estas medidas caracterizam-se por um
custo baixo e introducdo relativamente facil. (KOBIYAMA et al., 2006). Embora ndo exijam
investimentos iniciais elevados, medidas nao-estruturais geralmente exigem sistemas de alerta
eficientes e bom entendimento dos problemas de inundagdes. Além disso, estas medidas
demandam atencéo por periodos longos de anos ou até décadas sem que ocorram eventos de
inundacdes. (JHA; BLOCK; LAMOND, 2012). O Quadro 1 exemplifica alguns dos tipos de

medidas ndo-estruturais utilizadas no controle de inundacdes.

Quadro 1 — Medidas nao-estruturais para controle de inundacgdes

Medida Caracteristicas Objetivos

Planejamento das areas a serem
desenvolvidas e a densificacdo das
areas atualmente loteadas.
Conjunto de regras para a ocupagéo
das areas de maior risco de

Evitar ocupacao sem prevencéo

Plano diretor .
e previsao.

Visa a minimizacao futura de

Zoneamento . X e perdas materiais e humanas em
inundacdo. E incorporado ao face das arandes cheias
PLANO DIRETOR. 9 |
Para ser realizado junto a populacéo. I x
« « Conscientizar a populagdo que
Educacéao A conservacdo das margens dos .
. . X e sofre ou podera sofrer com as
Ambiental arroios, sua vegetacao tipica e . N
« .. inundagdes.
taludes sdo essenciais.
Reassentamento de residentes ilegais
ocupantes das margens de rios, e de | Retirar a populacéo dos locais de
Reassentamento

residentes legais nas areas de risco.

enchente.

Ajudar no controle das estruturas
hidraulicas no sistema do rio, e
evitar o panico.

Sistema utilizado para prevenir a
populagéo com antecedéncia de
curto prazo, em eventos mais raros.

Sistema de alerta

Sistemas

hidrolégicos

Histdrico hidroldgico da bacia e
modelos que mostram o
comportamento hidraulico e

hidroldgico do sistema do rio.

Fornecer subsidios para os
estudos de comportamento da
bacia, assim como previsdo de

cenarios futuros.

Fonte: adaptado de Enomoto (2004).
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2.3 Mapas de inundagéo

O mapeamento de inundagdes € um processo que delimita em um mapa a area coberta
por dgua em situacdes de inundacbes. Nao existe uma unica metodologia para se realizar este
processo, Visto que existem vérias abordagens para se construir um mapa de inundagéo.
(SOUSA, 2012). O mapeamento das inundacGes permite que governos e as pessoas possam
reagir aos potenciais desastres com mais preparo, amenizando ou até mesmo evitando os danos
causados pelas inundaces. Os mapas de inundacgdes tém sido usados tradicionalmente por
entidades gestores para oferecer uma melhor resposta de emergéncia em casos de desastres,
atuando uma ferramenta muito atil para os tomadores de decisdes. (GODBOUT, 2018). Além
de instituicBes publicas, companhias seguradoras e comissdes internacionais de rios também
elaboram mapas de inundagéo. (SOUSA, 2012).

De acordo com Shidawara (1999), o mapeamento de areas de riscos é uma das medidas
ndo-estruturais mais viaveis para o controle de inundacdes, podendo ser implementada por
municipios com poucos recursos. No entanto, segundo Godbout (2018), geralmente essas

ferramentas sdo elaboradas para areas densamente povoadas, e ndo para areas pouco povoadas.

Tucci (2005) divide os mapas de inundagdes em dois tipos: mapas de planejamento e
alerta. Os mapas de planejamento informam quais locais serdo atingidos por cheias sob
determinados tempo de retorno. Os mapas de alerta, por sua vez, sdo inseridos em pontos
especificos das areas de risco com seus respectivos valores de cota. Essas ferramentas permitem
gque moradores acompanhem a inundacdo por meio da leitura do nivel da agua em réguas

instaladas na regiéo.

2.4 Modelos hidroldgicos para mapeamento de inundacdes

O processo de mapeamento de inundacdes geralmente é realizado por meio de modelos
hidrolégicos. Nos modelos hidrolégicos, estimam-se os picos de vazdo a partir de dados
pluviométricos e a partir de modelos de elevacdo do terreno, geram-se mapas das areas
potencialmente inundaveis. (MERWADE et al., 2008). O método mais simples de se gerar um
mapa de inundacdo é através do cruzamento de uma superficie topografica do terreno com uma
superficie de agua gerado por interpolacfes de niveis de agua observados em um evento de
inundacdo. (PRIESTNALL, 2000).
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De acordo com Nobre et al. (2016), existe uma extensa gama de modelos hidrolégicos
usados para mapeamento de inundacdes. Os modelos hidrologicos unidimensionais (1D), como
0 HEC-RAS e bidimensionais (2D), como o TELEMAC-2D, s&o modelos hidrodindmicos de
intermediaria complexidade que utilizam equacdes de Saint-Venant simplificadas para
descrever o movimento da agua. No entanto, a aplicacdo desses modelos exige conhecimento
detalhado da geometria dos canais pluviais e de parametros fisicos que interferem no
escoamento, como a rugosidade. Além disso, as simplificacbes das equacdes hidrodindmicas
de Saint-Venant admitem suposicdes que ignoram a variacdo de parametros associados ao
terreno e ao escoamento, como a rugosidade e as velocidades médias. Logo, esses modelos
precisam ser cuidadosamente calibrados com observacées em campo. (BATES; DE ROO,
2000).

Nobre et al. (2016) sugerem que os modelos hidrodindmicos mais complexos séo os
tridimensionais (3D). Esses modelos representam o fluxo de agua nos trés eixos e possibilitam
uma representacdo dindmica e realista da area de inundacdo. No entanto, o uso desses modelos
implica na necessidade de processamentos numéricos computacionais complexos e calibragdes
de dados intensivas. (WERNER, 2004). O advento de coleta de dados de inundaces através de
sensoriamento remoto e estacdes automatizadas facilitou a parametrizacdo e calibracdo dos
modelos hidrodindmicos. No entanto, esses modelos s6 podem ser aplicados integralmente a
rios com dados historicos de inundagdes, e cada evento de inundacgdo requer uma calibracédo
especifica. (NOBRE et al., 2016).

Tendo em vista as dificuldades envolvidas na utilizacdo dos modelos hidrodindmicos
tradicionais, ferramentas para se prever precisamente a extensdo espacial de inundacdes
potenciais ndo estdo amplamente disponiveis. A dependéncia por calibracdo e a falta de dados
sobre inundagdes tem impedido a aplicacdo em larga escala dos modelos hidrodinamicos
existentes para elaboracdo de mapas de inundag¢bes. (GODBOUT, 2018). Embora exista uma
alta demanda ao redor do mundo, mapas de inundac¢des de alta resolugdo estdo disponiveis para

apenas uma pequena parcela das regides inundaveis globalmente. (WARD el al., 2013).

Uma alternativa ao uso de modelos hidrodinamicos tradicionais para mapeamento de
inundacdes é o0 uso de descritores de terrenos. Esses descritores, por sua vez, utilizam atributos
geomorfoldgicos extraidos de um MDE que possuem alguma correlacdo espacial com areas
inundaveis. Como ha uma maior disponibilidade geral de dados topogréaficos, estas ferramentas

estdo sendo cada vez mais usadas. (GOERL et al. 2017).
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O descritor de terreno HAND foi desenvolvido por pesquisadores do INPE e
apresentado pela primeira vez em 2008. Esse descritor é simplesmente um modelo digital de
terreno normalizado em relagdo aos canais de drenagem. O uso do HAND representa uma
abordagem relativamente simples para mapear a extensao total de inundagédo, que ndo depende
de dados de inundagdes anteriores ou dados hidroldgicos. O Unico dado de entrada necessario
para gerar o HAND é um MDE corrigido. Logo, trata-se de uma ferramenta de relativo baixo
custo aplicavel a qualquer area com dados topograficos disponiveis. (RENNO et al., 2008;
NOBRE et al., 2016).

2.5 Modelo HAND

O HAND ¢é um descritor de terreno proposto inicialmente por Renno et al. (2008), que
ja foi utilizado para diversas aplicagdes, sendo uma destas 0 mapeamento generalizado de areas
de risco e vulnerabilidade a inundacbes. Existe uma grande quantidade de algoritmos
topograficos que permitem a extracdo de parametros quantitativos de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE). Alguns exemplos desses parametros sdo: areas de acumulagdo, rede de

drenagem e trajetorias de escoamento superficiais.

Trata-se de um modelo digital do terreno onde cada pixel representa a altimetria do
ponto em relacdo ao canal de drenagem mais proximo. Enquanto um MDE tem como referéncia
o nivel do mar para valor de cada pixel, o HAND toma como referéncia o canal de drenagem
mais proximo ao pixel em questdo. Portanto, no modelo HAND, um pixel com menor valor
representa um ponto de maior susceptibilidade a inundacao, ja que este tem uma altitude baixa
relativa ao canal de drenagem mais préximo. O HAND pode ser definido como uma verséo de
um mapa topogréafico digital normalizada em relacdo a drenagem. (NOBRE et al, 2011,
RENNO et al., 2008). Os proximos tdopicos descreverdo detalhadamente os passos do

processamento do algoritmo HAND propostos inicialmente por Rennd et al., (2008).

2.5.1 Corregédo do MDE

De acordo com Nobre et al. (2011), MDE € um termo genérico para descrever um
Modelo Digital de Superficie (MDS) ou um Modelo Digital de Terreno (MDT). Ambos sdo
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modelos que representam a superficie terrestre, e podem ser adquiridos por meio de radares,
lasers, satélites ou avibes. Um MDS representa a superficie do terreno acrescida de qualquer
objeto existente neste, como por exemplo arvores e edificagdes. Um MDT, por sua vez,
representa a superficie nua do terreno, sem a presenca dos objetos citados anteriormente.
(CRUZ, 2011). Esses modelos podem ser utilizados para descrever o armazenamento e
movimento de aguas em terrenos. (MOORE et al., 1992). A representacdo mais comum desses
modelos é através de matrizes ou imagens raster, onde cada um dos pixels tem como atributo a
elevacdo da superficie em relacdo a um referencial. (BURROUGH; MCDONELL, 1988).

De acordo com Renno et al. (2008), os Modelos Digitais de Elevacao originais possuem
falhas que precisam ser corrigidas antes de se prosseguir com seu processamento. Por exemplo,
em areas onde a superficie do solo é coberta por vegetacdo densa, é esperado que se haja um
certo grau de mascaramento do relevo original. As falhas de depresséo, ou sinks, resultantes de
subestimacéo da elevacdo devem ser preenchidas, e as falhas resultantes da superestimacéo da
elevacéo devem ser cortadas. (LINDSAY; CREED, 2005, apud. RENNO, 2008). A eliminac&o
dos sinks é necessaria para que se garanta a propagacao do fluxo em todas as células do MDE.
(GOERL et al., 2017).

3.5.2 Matriz de dire¢des de drenagem locais

Com um MDE coerente, é possivel gerar uma matriz de dire¢gdes de drenagem locais. A
topografia de um terreno esta intrinsicamente associada a0 movimento de aguas, pois esta
define a direcdo e velocidade do escoamento. Para uma drenagem funcional, é necessario que
exista uma continuidade topoldgica nas dire¢oes de escoamento. A correlacdo hidrologica entre
dois pontos em uma superficie ndo é a mesma que a baseada em distancias euclidianas. Isso
pode ser ilustrado com o exemplo da Figura 6. Nesta imagem, a linha vermelha indica o perfil
mostrado acima, as linhas azuis representam canais de drenagem e as setas indicam a diregédo
do escoamento. Embora o ponto A esteja espacialmente mais préximo do ponto C, ele é
hidrologicamente conectado ao ponto B, pois o fluxo ocorrera de A para B. (RENNO et al.,
2008).
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Figura 6 — Conexao hidroldgica entre pontos numa superficie
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Fonte: Rennd et al (2008).

Uma matriz de direcdo de fluxos consiste em um grid onde cada pixel indica qual a
direcdo do fluxo naquele ponto. Existem diversos métodos para se construir essa matriz, mas a
abordagem mais simples e comumente usada é o método D8, proposto inicialmente por
O’Callangh e Mark (1984). Neste método, o valor de cada pixel do grid é comparado com 0
valor dos seus 8 pixels vizinhos, e o fluxo ocorrera para aquele vizinho mais baixo. A Figura 7
indica as 8 possibilidades de direcao de fluxo em cada um dos pixels. Um ponto de depresséo
configura-se como aquele em que nenhum dos 8 vizinhos tem uma eleva¢do mais baixa. Para
esses pontos, a direcdo de fluxo € indeterminada. A Figura 8 ilustra a construgdo de uma matriz
de direcédo de fluxos locais, também chamada de LDD, do inglés Local Drainage Directions.

Figura 7 — Possiveis dire¢cdes de fluxo no método D8
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Fonte: Buarque (2009).
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Figura 8 — Procedimento para gerar a matriz de direcdo de drenagem local
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Fonte: Milanesi, Quadros e Lahm (2017).

3.5.3 Matriz de area de contribuicédo

Tendo como base uma matriz de dire¢Oes de drenagem locais, pode-se obter uma matriz
de area de contribuicdo. Esta matriz consiste em um grid onde o valor de cada pixel consiste na
quantidade de pixels cujas trajetrias de escoamento convergem para o ponto considerado. Essa
etapa é necessaria para que, em seguida, seja construida a matriz de rede de drenagem. (RENNO
etal., 2008; NOBRE et al., 2011).

Figura 9 — Procedimento para gerar a matriz de area de contribuicao
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Fonte: Milanesi, Quadros e Lahm (2017).
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3.5.4 Matriz de rede de drenagem

De acordo com Rennd et al. (2008), existem varios métodos para se extrair
automaticamente redes de drenagem de um MDE. Um dos métodos mais amplamente usados é
o método inicialmente proposto por O’Callaghan e Mark (1984), que consiste na defini¢cao de
um valor minimo de area de contribui¢do para definir quais pontos do MDE sdo canais de
drenagem. A rede de drenagem, portanto, é definida pelos pontos do grid com valor de &rea de
contribuicéo superior a um determinado limite, chamado de limiar de drenagem. Esse processo
esta ilustrado na Figura 10, onde séo testados dois valores para o limiar de drenagem. (RENNO
et al., 2008).

Figura 10 — Procedimento para gerar a matriz de area acumulada
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3|23]112]1
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" Limiar =10
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de pontos cujos fluxos
convergem para o
ponto considerado

Fonte: Milanesi, Quadros e Lahm (2017).

O valor do limiar de drenagem é o Gnico pardmetro ajustavel no processo de construcao
do grid HAND. Quanto mais baixo o limiar de drenagem, maior sera a densidade da rede de
drenagem gerada. Para que se represente a densidade de drenagem apropriadamente, é
necessario que se realizem verificagdes de campo ou comparacdes com bases cartograficas
existentes. Assim, os valores de limiar de drenagem sdo atribuidos até que se encontre um valor
que represente fidedignamente a rede de drenagem real. (RENNO et al, 2008; MENGUE,
2016).
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3.5.5 Matriz HAND

Na matriz HAND, todos os pixels pertencentes as redes de drenagem tém suas alturas
zeradas, o que implica que o potencial de drenagem ao longo do canal é desconsiderado.
Embora os canais de drenagem também sejam caminhos de escoamento, 0 HAND considera
todo o canal de drenagem como uma referéncia topografica plana. A conexado de cada ponto do
grid a sua descarga final em um canal de drenagem, permite que todo o MDE seja normalizado
em relacdo a rede de drenagem. A Figura 11 contrasta um MDE (dado de entrada) e o resultado
final do processamento do algoritmo HAND (grid HAND). O ponto marcado de altura 72 esta
hidrologicamente conectado ao ponto de drenagem de altura 53, resultando num valor do pixel
no grid HAND de 19. Isso significa que o pixel marcado no grid estad 19 metros acima do seu

respectivo ponto de drenagem. (RENNO et al., 2008).

Figura 11 — Comparacdo de MDE e Grid HAND

MDE Grid HAND
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Fonte: adaptado de Rennd et al. (2008).

A principal diferenca entre 0 MDE original e a matriz HAND é que o primeiro esta
normalizado em relacdo ao nivel do mar, e 0 HAND é normalizado em relacdo a rede de
drenagem. A matriz HAND tem relevancia porque esta classifica areas do MDE com
semelhancas hidroldgicas. As superficies moldadas no modelo HAND indicam na verdade uma
topologia de potenciais de drenagem locais, possuindo um significo hidrolégico e pratico.
(NOBRE et al., 2011).

A diferenca de energia potencial gravitacional entre cada célula da matriz HAND e a de
seu respectivo ponto final de drenagem, através do caminho de escoamento definido no LDD,
define uma propriedade permanente da célula que Nobre et al. (2011) chamam de potencial de

drenagem. A classificacdo de todos as células da matriz de acordo com seus potenciais de
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drenagem permite que estas possam sem agrupadas em classes equipotenciais, definindo

ambientes ou zonas com propriedades hidrologicas semelhantes. (RENNO et al., 2008).

Nobre et al. (2016) sugerem um método em que se delimitam isolinhas de contorno no
grid HAND, semelhante ao processo de extracdo de curvas de nivel em um MDE. No entanto,
nesse caso as isolinhas representam pontos de mesma altura em relacdo a drenagem mais
proxima. Consequentemente, quanto menor o valor da isolinha, maior sera a susceptibilidade
de inundagédo. A Figura 12 mostra uma matriz HAND dividida de acordo em trés classes de

susceptibilidade a inundacao.

Figura 12 — Matriz HAND dividida em classes
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Fonte: adaptado de Nobre et al. (2011).

O modelo HAND foi estruturado em principios fundamentais da hidrologia.
Inicialmente, o formato do terreno condiciona as trajetorias de escoamento, e
consequentemente, define as bacias, que sdo dominios topoldgicos hidrologicamente
consistentes. As trajetorias de escoamento, por sua vez, definem relacbes entre diferentes
pontos de uma bacia, construindo uma rede hierdrquica. A gravidade impulsiona a 4gua para
baixo em gradientes topograficos através de trajetorias de energia minima entre qualquer ponto

até o ponto mais proximo de drenagem superficial. (NOBRE et al., 2011).

3.6 Aplicacbes do modelo HAND

O HAND possui aplicabilidade em uma extensa gama de areas de estudo, como
hidrologia, meteorologia, biogeoquimica, biodiversidade, conservacao, uso de terra e avaliacdo

de riscos. A diversidade de aplicacdes com base no HAND deve crescer ainda mais, visto que



32

a demanda por conhecimento de propriedades hidrolégicas em terrenos é cada vez maior.
(NOBRE et al., 2011).

Desde que foi sugerido inicialmente em 2008, o HAND j& foi utilizado por vérios
pesquisadores nas mais diversas aplicacdes. Renno et al. (2008) utilizaram dados topograficos
da missé@o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) como entrada para aplicar o HAND a
uma regido da Amazonia. Nesse estudo, encontrou-se uma forte correlacdo entre classes

topogréficas definidas no HAND e condi¢des de 4gua no solo.

Em 2010, o modelo HAND foi empregado no projeto “Vulnerabilidade das
Megacidades Brasileiras as Mudangas Climaticas”. Esse projeto teve como objetivo identificar
as vulnerabilidades as mudancas climaticas das capitais de S&o Paulo e Rio de Janeiro por meio
de um estudo multidisciplinar. O modelo HAND foi utilizado para mapear terrenos sujeitos a
inundacdes, onde a altimetria relativa a canais de drenagem mais proXimos serviu como
indicador de risco de enchentes. (NOBRE et al., 2010).

Em 2012, o HAND foi aplicado na parametrizacdo de areas de saturacdo de agua no
solo em um modelo hidrolégico distribuido da bacia hidrografica do rio Asu, na Amazénia
Central. Foi utilizado como dados de entrada um MDE da missdo SRTM. O estudo concluiu
que o HAND ¢é uma ferramenta Util para a representacdo espacial de parametros hidrolégicos.
(CUARTAS et al., 2012). Em 2014, o modelo foi aplicado no rio Magdalena, na Colémbia,
sendo validado com dados de inundacdes ocorridas em 2010 e 2011. Esse estudo sugeriu que a
extensdo de inundacdo gerada pelo HAND foi muito semelhante & mancha de inundacgéo real,
sem superestimacdes detectadas. (PEREZ-MESA, 2014).

Momo et al. (2016) avaliaram o desempenho do modelo HAND no mapeamento de
areas susceptiveis a inundacées em Blumenau e Brusque, utilizando como dados de entrada
levantamentos topograficos e mapas de inundacgdes pré-existentes da regido. O estudo concluiu
que o desempenho do HAND é similar ao de modelos hidrodinamicos mais complexos, que por

sua vez, exigem uma quantidade bem maior de dados da entrada.

Nos Estados Unidos da América, 0o HAND foi aplicado para definir areas propensas a
risco de inundacdo em toda a regido continental do pais, gerando um mapa com uma resolu¢édo
de 10 metros, escala de 1:24 000 e cerca de 180 bilhdes de pixels. O mapa gerado no estudo
pode ser visto na Figura 13. (LIU et al. 2016). Num estudo dos Paises Baixos, um mapa HAND
foi gerado para as cidades de York e Jakarta e foi validado com meio de dados historicos de
inundacdes coletados na rede social Twitter. (BROUWER, 2016).



33

Figura 13 — Mapa HAND para toda a regido continental dos Estados Unidos
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Fonte: LIU et al. (2016). Unidades em metros.

Mais recentemente, 0 modelo HAND foi utilizado para mapear a trajetéria da lama
gerada pelo rompimento da barragem da Mina Corrego do Feijdo, em Brumadinho, MG. A
Figura 14 mostra uma imagem do satélite CBERS-4, obtida no dia 29 de janeiro de 2019, 4 dias
depois do desastre. No centro da imagem, é possivel ver a regido ocupada pela onda de lama e

rejeitos em tons de rosa. (INPE, 2019a).

Figura 14 — Imagem de satélite da regido de Brumadinho, MG, no dia 29 de janeiro de 2019
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O INPE realizou uma simulagdo da onda de lama com o modelo HAND, dividindo o
mapa em classes de 5 em 5 metros. Essa simulacdo pode ser observada na Figura 15, onde o
contorno preto indica a area real ocupada pela lama e quadrados brancos indicam edificacdes.
Pode-se perceber que o0 modelo é em sua maior parte coerente com a mancha de lama real.
Segundo o INPE, no entanto, falhas no modelo podem ocorrer devido a incertezas provenientes
do MDE. (INPE, 2019a).

Figura 15— Simulagdo do HAND da mancha de lama da barragem de Brumadinho, MG

Fonte: INPE (2019a).

3.7 Utilizacdo de SIGs no mapeamento de inundacoes

As geotecnologias sdo um conjunto de tecnologias que visam coletar, processar, analisar
e gerar informacdes referenciadas geograficamente. Entre essas tecnologias pode-se citar:
Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG), sensoriamento remoto, Sistema de
Posicionamento Global (GPS) e cartografia digital. (ROSA, 2005). O avangco das
geotecnologias tem sido particularmente util no controle de riscos de inundacdes, propiciando
o desenvolvimento de mapas de inundacbes com informacgdes espaciais mais precisas.
(SAVAGE et al., 2014).

Sensoriamento remoto é o conjunto de técnicas que utiliza sensores para obter

informagdes sobre objetos ou fendmenos, sem que haja contato direto entre eles. Devido a seu
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relativo baixo custo e a facilidade de se obter grandes quantidades de informagfes, é uma
tecnologia aplicada em diversas areas de estudo. A utilizacao de dados de sensoriamento remoto
na modelagem de inundac6es permite que se geram mapas em larga escala sem a necessidade
de estudos de campo especificos em cada rio. (GODBOUT, 2018). Técnicas como modelagem
e andlise espacial em SIG, que geralmente utilizam dados provenientes de sensoriamento
remoto, permitem que areas propensas a risco de desastres ambientais sejam mapeadas com
economia de custo e tempo. (OPOLOT, 2013; TAKEDA et al., 2013).
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo consiste em um recorte de 90 hectares que contém a maior parte da
mancha urbana do municipio de Cruz do Espirito Santo e um trecho do rio Paraiba (Figura 17).
O municipio de Cruz do Espirito localiza-se na mesorregido da Zona da Mata da Paraiba, sendo
integrante da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa.

Figura 16 — Delimitagdo da area de estudo: parte da zona urbana da cidade de Cruz do Espirito Santo, PB
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Fonte: Google Earth (2019).

Essa regido foi escolhida como area de estudo pela alta incidéncia de registros historicos
de inundagbes no municipio. As inundacBes sdo uma caracteristica do baixo curso do rio
Paraiba, devido em parte a seu leito impermeavel nos alto e médio cursos. As cheias, causadas
por padrdes de chuvas irregulares, sao geralmente subitas e violentes e arrastam grande volume
de &gua, causando grandes prejuizos. Ha registros historicos de eventos intensos de inundacéo
nos anos de 1641, 1698, 1713, 1728, 1731, 1780, 1789, 1919, 1924, 1927, 1985 e 2004. A
frequéncia e intensidade das cheias no rio Paraiba diminuiram com a construcdo do agude
Epitacio Pessoa em 1956, no médio curso do rio. (ANDRADE, 1997; SILVA, 2010).
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A grande inundagdo no municipio de Cruz do Espirito Santo em 1985 motivou a
construcao de um dique pelo governo federal, para proteger a cidade de futuras inundagées. O
dique esté localizado na regido central da area de estudo, sob a rodovia PB-084. Cabe ressaltar
que, antes da construcao do dique, a rodovia PB-084 cruzava o centro da cidade, onde hoje séo
localizadas as ruas Dr. Jodo Ursulo e César Cartaxo. No entanto, com a construcio do dique,
esta foi deslocada ao sul por onde passa atualmente margeando o rio Paraiba. (RAMOS, 1996,
apud MENDONCA, 2013).

O municipio de Cruz do Espirito Santo esta localizado sobre uma das margens do baixo
curso do rio Paraiba (Figura 17), inserido nos dominios da bacia hidrografica do rio Paraiba. O
rio Paraiba é o mais importante do Estado, por causa de sua extensdo e por cruzar a regiao mais
urbanizada e industrializada da Paraiba, incluindo a capital Jodo Pessoa. O rio é considerado
perene do seu médio curso até a foz, incluindo a regido que passa por Cruz do Espirito Santo.
A bacia hidrogréafica do rio Paraiba abrange uma area de 18 000 km?, ou 32% da extensédo
territorial do Estado. Ela drena totalmente ou parcialmente territorios de 85 municipios, com
populagéo total de cerca de 1.900.000 habitantes, ou 53% da populacio do Estado. (PARAIBA,
2006).

Figura 17 — Cruz do Espirito Santo e rio Paraiba

Fonte: autor.

A bacia hidrogréafica do rio Paraiba possui uma capacidade de armazenamento hidrico

de mais um bilhdo de m2 de 4gua. Entre os agudes mais importantes da bacia estdo o Presidente
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Epitacio Pessoa, com capacidade de 410 milhdes de m3, e o Acaud, com capacidade de 250
milhdes de m? de agua. Logo, a bacia hidrogréafica do rio Paraiba representa uma dos maiores
reservatorios hidricos do Estado, tendo relevancia para atividades econémicas, de irrigacdo e
de abastecimento humano. (XAVIER et al., 2012). Um dos objetivos da barragem de Acaua,
construida em 2002, foi de regularizar a vazdo do baixo curso do rio Paraiba e controlar as
enchentes das cidades Salgado de Sdo Felix, Itabaiana, Sdo Miguel de Taipu, Cruz do Espirito
Santo e Cabedelo. (NETO; SILVA; ALCANTARA, 2016).

3.2 Obtencdo do MDE

3.2.1 Coleta das imagens

Para coletar as imagens aéreas da area de estudo, utilizou-se um VANT, cujo modelo
foi o Phantom 4 Pro (Figura 18), fabricado pela DJI, que pesa 1,38 kg e pode chegar a uma
velocidade de 72 km/hora. Tem uma camera acoplada, que grava videos em resolugédo 4K e
captura fotos com resolucao de 20 megapixels. O Phantom 4 Pro é controlado por um controle

remoto no qual pode ser acoplado um tablet ou um smartphone.

Figura 18 — VANT DJI Phantom 4 Pro
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Fonte: DJI. (2019)

Visto que a bateria do VANT ¢ limitada, a coleta das imagens foi dividida em 2 voos.
Cada voo teve uma duracéo de cerca de 15 minutos, incluindo uma margem para que 0 VANT
voltasse ao ponto de langamento em seguranca. Para cada um dos voos, foi escolhida uma
regido aberta e livre de interferéncias magnéticas para a decolagem do VANT. No total, foram

coletadas 345 imagens aéreas.
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N&o se utilizaram pontos de controle no mapeamento aéreo, Vvisto que seu uso nao
interfere no objetivo de gerar mapas de inundacdo da area de estudo. Os pontos de controle séo
objetos do terreno com coordenadas precisas e conhecidas, utilizados para aumentar a acuracia
do georreferenciamento de um mapeamento aéreo. (NETO, 2015). O VANT utilizado tem um
GPS de navegacdo acoplado, com uma faixa de preciséo de deslocamento horizontal de + 1,5
metro. Como no processamento posterior das imagens todas as imagens sdo alinhadas umas as
outras, o resultado final € um MDE com um erro maximo de georreferenciamento horizontal
de 1,5 metro. Esse erro ndo implica em nenhuma consequéncia negativa para o objetivo final

do trabalho.

3.2.2 Processamento das imagens

Para processar as imagens aéreas obtidas pelo VANT, utilizou-se o software Agisoft
Photoscan Professional 1.4.5, uma ferramenta profissional que realiza processamento
fotogramétrico de imagens digitais para ser usadas em aplicacdes SIG. Inicialmente, o Agisoft
Photoscan Professional foi usado para ortorretificar, georreferenciar e mosaicar as imagens
obtidas com 0 VANT. Para cada um dos voos executados, foi realizada a seguinte sequéncia de

processamento:

e Alinhamento das imagens: as imagens foram georreferenciadas no sistema de
referéncia geodésico SIRGAS 2000;

e Criacdo da nuvem de pontos: cada voo gerou uma nuvem de cerca de 16 milhGes de
pontos;

e Criacdo do MDS: o MDS foi extraido automaticamente a partir das nuvens densas de
pontos, incluindo todas as caracteristicas do terreno, como edificacfes e arvores;

e Criacao do ortomosaico: os ortomosaicos foram extraidos a partir da nuvem densa de
pontos; e,

e Criacdo do MDT: objetos como arvores e edificagdes foram retirados das nuvens
densas de pontos. O Agisoft Photoscan Professional interpola as regides extraidas com

valores obtidos ao redor da regiéo.

Como este trabalha buscou avaliar a eficacia do dique de Cruz do Espirito Santo, foram

gerados dois Modelos Digitais de Terreno para cada um dos voos. No primeiro MDT, objetos
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como arvores e edifica¢des foram retirados da superficie. No segundo MDT, além dos objetos
ja citados, também foi retirado o dique. Isso permitiu a comparagdo dos mapas de inundacdes
gerados em duas situacfes: com e sem o dique. Para se retirar o dique da nuvem densa de
pontos, utilizou-se 0 mesmo procedimento que o usado para a retirada de arvores e edificacoes.
O dique e seu entorno foram selecionados e classificados como ndo sendo parte do terreno. No
processo de construcdo do MDT, a regido que antes era ocupada pelo dique foi interpolada com
valores das regifes que margeiam o mesmo. Nesse processo, 0 entorno do dique também foi
selecionado e interpolado, visto que a implementacdo de um dique gera movimento de terra no
entorno. O procedimento descrito acima permitiu a construcdo de um MDT coerente que se
aproxima do MDT da area de estudo antes da implementacdo do dique. O Quadro 2 relne

informacgdes dos quatro Modelos Digitais de Terreno gerados.

Quadro 2 — Modelos Digitais de Terreno gerados

MDT Voo Resolucéo Presenca do dique
MDT_1 1 0,27m Sim
MDT_2 1 0,27m Néo
MDT_3 2 0,27m Sim
MDT _4 2 0,27m N&o

Fonte: autor.

3.3 Processamento dos mapas de inundagao com o modelo HAND

Para o processamento dos mapas de inundacdo HAND, foram utilizados o plugin
TerraHidro, que é integrado ao software TerraView, e o software ArcMap, do pacote ArcGis.
O TerraHidro é uma plataforma para trabalho com aplicacbes envolvendo modelagem
hidrolégica desenvolvida pelo INPE. O plugin permite a simulacdo de situacdes ambientais
envolvendo recursos hidricos superficiais e subterraneos, uso do solo, precipitacdo e tipos de
solo, a partir de modelos digitais de elevacdo (INPE, 2019b). Segundo o INPE (2019b), algumas

das funcionalidades do TerraHidro séo:

e Extracdo de redes de drenagem;
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Delimitacdo de areas de contribuicdo para pontos isolados ou segmentos de drenagem;
Delimitacdo de lengois freaticos, atraves do modelo HAND;

Delimitacdo de areas de inundacéo, através do modelo HAND.

O TerraHidro possui rotinas incorporadas para o tratamento do MDT, eliminando

incoeréncias. Utilizou-se a ferramenta Hydrological Tools para se prosseguir com as seguintes

etapas do processamento:

Correcdo de incoeréncias altimétricas do MDT: o MDT é condicionado
hidrologicamente de acordo com o objetivo do trabalho. Objetivos hidroldgicos
diferentes podem exigir etapas de pré-processamento do MDT distintas. Nesse caso, é

aplicado o método breaching depressions, que remove depressoes;

Criacdo da matriz de diregcdes de drenagem locais: utiliza-se a funcdo Flow

Extraction. Tem como dado de entrada o MDT coerente;

Criacdo da matriz de area de contribuicao: utiliza-se a fungdo Contributing Area.

Tem como dado de entrada a matriz de dire¢Oes de drenagem locais;

Criacdo da matriz de rede de drenagem: utiliza-se a funcdo Drainage Extraction.
Tem como dado de entrado a matriz de area de contribuicdo e o valor do limiar de
drenagem. O limiar de drenagem deve ser inicialmente arbitrado e posteriormente
alterado, até que se encontre um valor que gere uma rede de drenagem semelhante a
rede de drenagem real. Para isso, foram utilizadas bases cartogréficas hidroldgicas da

regido para identificar a rede de drenagem local;

Criacdo de grafico de direcbes de drenagem locais: utiliza-se a funcao Create Graph
para indicar visualmente as direcdes de fluxo em cada célula da matriz. Tem como dado

de entrada a matriz de direcdo de drenagem locais; e,

Criacdo da matriz HAND: utiliza-se a funcdo HAND. Tem como dados de entrada o
MDT hidrologicamente coerente, a matriz de dire¢des de drenagem locais e a matriz de

rede de drenagem.
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A partir da matriz HAND gerada, utilizou-se o software ArcMap para classificar a
mancha de inundagdo em trés zonas que possuem risco potencial de inundacdo. (NOBRE et al.,
2011). As classes foram divididas de acordo com a sua susceptibilidade de inundagdo. Assim,

foram criadas trés classes:

e Susceptibilidade muito alta: 0 — 3 metros;
e Susceptibilidade alta: 3 — 6 metros;

e Susceptibilidade média: 6 — 9 metros.

Para validar a mancha de inundacdo gerada pelo HAND, foram coletadas informacGes
com moradores locais sobre a altura da cota da inundagdo ocorrida em 1985, visto que nao ha
mapeamentos oficiais da extensdo desse evento de inundagdo, nem tampouco marcas visiveis
remanescentes da inundacao em edificagfes. Logo, a mancha do HAND foi delineada de forma
que seu nivel fosse uniforme e coincidisse com o evento real de inundagdo em 1985. Esse evento
foi escolhido por se tratar do ultimo grande evento de inundacdo, sendo a primeira vez que as
aguas penetraram a igreja matriz da cidade. (RAMOS, 1996, apud. MENDONCA, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das imagens aéreas foram gerados um ortomosaico da area de estudo (Figura
19) e Modelos Digitais de Elevacao (Figuras 20, 21 e 22). A Figura 20 apresenta 0 MDS da
area de estudo, ao qual ndo foi aplicado nenhum processo de interpolacdo de vazios. Nesta
Figura, pode-se observar que a rodovia PB-004, nas margens do rio, apresenta uma elevacdo

maior que as ruas adjacentes a rodovia, indicando a presenca do dique.

Figura 19 — Ortomosaico da area de estudo
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Fonte: autor.
A Figura 21 mostra o primeiro MDT da area de estudo, do qual foram retirados objetos

como edificagcOes e arvores, mas se manteve a estrutura do dique. O dique é representado pela

regido com tons mais fortes de verde acima da margem esquerda do rio.

A Figura 22 mostra o segundo MDT da area de estudo, do qual foram retirados nao so
objetos como edificacOes e arvores, mas também a estrutura do dique. Este MDT representa

uma aproximacao do MDT real da area de estudo em 1985, antes da construcao do dique. Entre
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Figura 21 — Modelo Digital de Terreno da area de estudo (com dique)

920:692

odelo Digital de Terreng
Ititude (m)

e

921 1:592

Projegao cartografica: UTM

E_ . - Datum: SIRGAS 2000
& Maximo : 44,032 % Zona: 258
) &
o K
Minimo : 13,943 0 80 160 320
e \etros
269960 9209692

Fonte: autor.

9210592

9210592

44



45

0 MDS e os MDT gerados, observa-se uma diferenca na elevacdo méaxima de 56 metros para

44 metros, ja que os pontos mais altos da superficie (telhados de edificacBes e copas das arvores)

foram retirados.

Figura 22 — Modelo Digital de Terreno da area de estudo (sem dique)
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Durante o processamento da mancha de inundacdo HAND, mais especificamente na

etapa da geracdo da matriz de rede de drenagem, adotou-se um valor inicial de limiar de

drenagem de 49.914, conforme sugerido pelo TerraHidro. Isso significa que, todos os pixels da

matriz de area de contribuicdo com valor maior de 49.914 foram considerados canais de

drenagem. Esse valor gerou uma rede de drenagem extremamente densa, e que, obviamente,

ndo se tratava de rede de drenagem existente.

Foi utilizada uma base cartogréafica disponibilizada pela Agéncia Executiva de Gestédo

de Aguas da Paraiba (AESA-PB) para tomar como referéncia a rede de drenagem real da regiéo.

De acordo com essa base cartografica, o Unico canal de drenagem da area de estudo era o trecho

principal do rio Paraiba. Assim, o valor de limiar de drenagem foi ajustado por tentativa e erro
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até 1.450.000, quando a rede de drenagem gerada se assemelhou a rede de drenagem real. A
Figura 23 apresenta a rede de drenagem gerada no TerraView sobreposta ao ortomosaico da

area de estudo.

Figura 23 — Rede de drenagem da &rea de estudo
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Fonte: autor.
O valor de limiar de drenagem é alto em comparagdo com o de outros estudos porque,
neste caso, se utilizou um MDE com resolucdo espacial muito alta. Nobre et al. (2016)
perceberam que diferentes valores de limiares de drenagem resultaram em diferentes niveis de
superestimacdo da mancha de inundagcdo do HAND em relacdo a mancha de inundacao real.
Logo, a acuracia da mancha de inundacdo gerada esta diretamente ligada ao valor de limiar de

drenagem definido.

Inicialmente, foram encontradas algumas incoeréncias na mancha de inundacao ao se
processar a matriz HAND com os Modelos Digitais de Elevagéo originais. Algumas regides da
area de estudo apresentaram valores nulos na matriz HAND. Isto aconteceu porque ndo havia
trajetorias de escoamento conectando os pontos dessas regides a qualquer canal de drenagem

definidos na rede de drenagem. Como consequéncia, a extensao da regido HAND calculada foi



47

na verdade menor que a mancha de inundacdo da cheia de 1985, impossibilitando a validagéo

do estudo.

A partir da fungdo Mini Basins da caixa de ferramentas hidrologicas do TerraView,
identificou-se a presenca de trés sub-bacias no MDT original do véo 2 (Figura 24). Na Figura
24, foi gerada uma rede de drenagem densa com limiar de drenagem baixo apenas para ilustrar
que ndo existia conexao hidroldgica entre os dominios das trés sub-bacias. Logo, ao ser gerado
a matriz HAND, foram encontrados valores na regido da bacia inferior (amarela), pois esta era

a Unica regido que estava conectada hidrologicamente ao canal de drenagem (rio Paraiba).

Figura 24 — Sub-bacias do voo 2
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Fonte: autor.

Pode-se constatar que a regido de auséncia de conexdo hidroldgica entre as trés bacias
era justamente a area ocupada pelo dique. Isso indica que, embora o dique tenha sido retirado
na criacdo no MDT, a regido do entorno ainda apresentava uma barreira ao escoamento. O MDT
foi gerado novamente e, desta vez, cerca de 6 metros a partir de cada um dos canteiros laterais

da rodovia foram retirados (Figura 22). Foram geradas novas matrizes HAND e estas estavam
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coerentes com a mancha de inundacéo do evento de 1985, possibilitando a validacdo do modelo

utilizado.

O HAND nédo prediz a altura de uma inundacdo, ja que ndo trabalha com dados
hidrolégicos como vazao ou precipitacdo. No entanto, quando dada uma altura de inundacéo, o
modelo gera uma extensdo de inundagdo. Logo, para validar a mancha de inunda¢cdo HAND,
foram adquiridas informagdes com os moradores antigos da cidade sobre os limites da
inundacéo da cheia de 1985, ja que ndo ha dados oficiais sobre a extensdo de inundacéao. Entre
0s pontos inundados nesse evento estdo a igreja matriz e a Escola Estadual Flavio Ribeiro
Coutinho, localizadas na rua Lourival Lacerda. Nesses pontos, a altura da inundagdo chegou a
cerca de 1 metro. De acordo com as informagdes dos moradores, os limites da inundacdo
chegaram a uma cota que esta a cerca de nove metros acima do nivel do rio Paraiba no momento

em que foi realizado o levantamento fotogramétrico.

Neste trabalho, 0 método usado para definir a mancha de inundagao real foi limitado a
pouca quantidade de dados disponiveis. Foram usados apenas trés pontos com cotas de
inundacdo, todos proximos a regido da igreja matriz. Assim, a mancha de inundac¢édo da Figura
25 é mais precisa nas regides proximas a esses pontos. Um estudo anterior com o HAND mostra
que ele tem uma maior tendéncia de superestimar ou subestimar a mancha de inundacdo nos
pontos mais distantes das estagdes de medicdo do nivel da &gua. (MENGUE et al., 2016). O
uso de poucos pontos, no entanto, ndo afetou o objetivo geral do trabalho: atestar a eficiéncia

do dique de Cruz do Espirito Santo.

Existem métodos mais precisos para obter-se a extensdo real de eventos de inundagoes.
Por exemplo, Refosco et al. (2013) mapearam 330 pontos de uma inundagdo de 2011 em
Blumenau, SC, com um GPS geodésico a partir de marcas d’agua e informagdes dos moradores.
Os niveis obtidos foram interpolados para criar um mapa com a extensao da cheia. Outra técnica
é 0 uso de sensoriamento remoto, onde a extensdo da cheia pode ser mapeada por satélites

(Figura 14) ou por “drones”.

Andrade (1997) descreveu dois tipos de cheias do rio Paraiba: as ordinarias, com niveis
de 4 a 5 metros sobre a vazante extrema; e as extraordinarias, que elevam as aguas do rio entre
8 a 9 metros. De acordo com essa classificacao, portanto, o evento de inundagédo de 1985 pode

ser considerado uma cheia extraordinaria.

Com base nas informagdes historicas do evento de 1985, foram geradas curvas de nivel

de 3m, 6m e 9m na imagem HAND. Foi utilizada a ferramenta de edicdo de legendas do
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TerraView para exibir apenas os valores de Om a 3m (azul escuro), 3m a 6m (azul ciano) e 6m
a 9m (verde). Como o limite superior definido foi de 9m, nenhum pixel com valor maior de
nove foi exibido na mancha de inundacdo gerada. Os arquivos raster com as manchas de
inundacao foram entdo sobrepostos com o ortomosaico no SIG ArcMap. A Figura 25 apresenta
a mancha de inundagdo para a situacdo em que o dique foi retirado, e a Figura 26 mostra a
mancha de inundac¢do para a situacdo em que ha a presenca da estrutura do dique no MDT.

Figura 25— Mancha de inundacéo de HAND (sem o dique)
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Fonte: autor.

Comparando as Figuras 25 e 26, pode-se perceber a mancha de inundagédo foi bem
menor na Figura 26, onde ha o dique, e esta ndo consegue penetrar na area urbana. 1sso
comprova a eficiéncia do dique de Cruz de Espirito Santo como medida estrutural de contengédo
de inundac@es. Para uma cheia de até 9m acima do nivel do rio Paraiba, o dique oferece protecédo
a cidade.
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Ainda comparando as manchas de inundagdo das duas situacdes, também se percebe
que estas mudam ligeiramente em regides que aparentemente nao sdo influenciadas diretamente
pelo dique, como a regido inferior esquerda das Figuras 25 e 26. Isto ocorre porque 0 processo
de retirada manual do dique no software Agisoft Photoscan Professional cria um MDT com
diferentes valores de elevacdo na regido central da imagem. Consequentemente, as matrizes de
direcdes de drenagem locais e de rede de drenagem mudam. Assim, a matriz HAND também

mudard, j& que esta é influenciada pelo MDT, LDD e rede de drenagem.

Figura 26 — Mancha de inundacdo de HAND (com o dique)
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Fonte: autor.

Na Figura 25, percebe-se que a regido esquerda da mancha urbana ndo é afetada pela
inundacdo, enquanto a regido central inferior da mancha urbana é totalmente inundada. Isto
ocorre porque a regido da esquerda apresenta uma elevacdo natural do terreno maior que a
regido central inferior, tendo cerca de 6m a mais que a &rea mais baixa. Isto implica que a regido
central inferior da mancha urbana ¢é a regido mais vulneravel da cidade a inundacdes, por ser

simultaneamente a mais baixa e a mais proxima ao rio Paraiba.
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Verificando-se os Modelos Digitais de Terreno gerados, observou-se que a geometria
do leito maior do rio ndo segue um padrdo continuo e suave. Ha variac6es relativas bruscas na
elevacdo e uma espécie de um pequeno vale natural nas margens do rio. I1sso explica porque nas
manchas de inundacdo ha algumas varia¢fes bruscas de classes de susceptibilidade de

inundacao.

Segundo Nobre et al. (2011), a maior parte das falhas do modelo HAND estéo
associadas a inconsisténcias do MDE. Dois fatores que diferem este trabalho dos estudos

realizados com o HAND até agora podem ter influéncia em potenciais inconsisténcias do MDE:

e Tamanho da area de estudo: 0 HAND foi aplicado a uma éarea de estudo pontual, que
considera apenas um pequeno trecho do rio e ndo a bacia inteira. Logo, ha a
possibilidade de que regides nas bordas do MDT escoem para seus canais de drenagem
finais por trajetdrias que ndo passam pela area de estudo. Naturalmente, € de se esperar
que nessas regides o valor da matriz HAND seja zero porque simplesmente ndo had um
canal de drenagem conectado a essa regidao para tomar como referéncia. Vale ressaltar
qgue o HAND nédo define os canais de drenagem mais proximos por distancias
euclidianas, e sim, por trajetdrias de escoamento. Pode-se observar que a regido entre a
margem superior do rio Paraiba e a rodovia, na direita das Figuras 25 e 26, € uma por¢éo
de terra que intuitivamente seria inundada. No entanto, verificando a matriz de dire¢fes
de drenagem locais nessa regido, percebeu-se que o escoamento ocorre em direcdo a
borda direita do MDE. Logo, o seu ponto de descarga final no rio ndo esta dentro do
contorno da imagem, e o resultado gerado pelo HAND é de que a area ndo inunda. Essa
é uma limitacdo que deve ser considerada para as regides nas fronteiras dos Modelos

Digitais de Elevacdo em areas pequenas.

e Altaresolucdo do MDT: por se tratar de um MDT com resolucéo alta em comparacdo
com os outros estudos ja realizados com 0 HAND, identificou-se a presenca de muitas
micro-topografias vindas do MDS. Os erros encontrados em um MDE, também
chamados de artefatos, sdo normalmente resolvidos através de algoritmos como o
depression-filling ou depression-breaching. Esses algoritmos de condicionamento
hidroldgico, no entanto, sdo normalmente aplicados em Modelos Digitais de Elevacao
de areas mais extensas e com menor resolucdo. Nao se pode ter certeza do nivel de

acurécia desses algoritmos em um trecho pequeno e com alta resolucdo, como este.
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5. CONCLUSAO

O objetivo geral do trabalho foi atingido e pode-se confirmar a eficiéncia do dique de
Cruz do Espirito Santo por meio da comparacdo das extensdes de inundacdo previstas pelo
modelo HAND para as situagdes com e sem o dique. A seguir, serdo feitas as consideracgoes

finais e sugestdes para pesquisas futuras.

5.1 Consideracdes finais

Este trabalho desenvolveu uma andlise de extensdo de inundagédo pontual, aplicada a um
anico trecho do rio Paraiba. Embora os resultados obtidos tenham sido satisfatorios e os
objetivos propostos inicialmente tenham sido atingidos, uma andlise de toda a bacia
hidrografica ampliaria o entendimento dos fendmenos de inundagdo em Cruz do Espirito Santo
e resolveria pequenas incoeréncias encontradas nos mapas de inundacdo. A gestao publica de
controle de risco de inundacdes deve considerar as bacias hidrograficas como um todo integrado

e dindmico, visto que processos ocorridos em um ponto da bacia podem repercutir em outro.

Além disso, pode-se verificar que o dique de Cruz do Espirito Santo protegeria a cidade
da inundagdo ocorrida em 1985, quando o nivel do rio subiu cerca de 9 metros. No entanto, o
dique é limitado e ndo funcionaria se, hipoteticamente, a cota do rio subisse acima do seu limite
maximo de protecdo. Por esse motivo, medidas ndo-estruturais de controle de inundagdes, como
sistemas de alerta e mapeamento de areas mais susceptiveis, devem estar incluidas na gestdo

publica de riscos de inundacdes.

O plugin TerraHidro, associado ao software TerraView, revelou-se uma ferramenta
efetiva para a execucdo de aplicacBes envolvendo modelagem hidroldgica, como extracdo de
redes de drenagem e delimitacdo de areas potenciais de inundacdo. O software, que € um
produto livre e nacional, pode revelar através da ferramenta HAND areas mais susceptiveis a
inundacdes sem necessidade de dados como curvas batimétricas, necessarias nos modelos

hidrodinamicos tradicionais.

O HAND néao precisa de batimetria porque o canal de drenagem € representado
virtualmente pela superficie de agua e 0 modelo é normalizado em relacdo a esta superficie, de

modo que a profundidade e geometria do canal ndo afetardo a altura de inundacdo. A



53

necessidade de poucos dados para delimitacdo de areas susceptiveis a inundagdo por meio do
HAND aumenta as oportunidades de mapeamento de inundagdes em regibes com poucos
recursos disponiveis, indicando sua relevancia social. Visto que a disponibilidade de dados
topograficos é global e a aplicacdo do HAND é relativamente facil, o seu uso poderia compor

as ferramentas de planejamento e gestdo publica de areas susceptiveis a inundagdes.

No entanto, o0 HAND ndo pode ser considerado um substituto de modelos
hidrodindmicos tradicionais porque este ndo consegue prever eventos de inundacéo, ja que e
ndo considera a dimensdo temporal de dados hidrolégicos. Assim, a implementacdo de uma
mancha de inundagdo HAND precisa ser validada com uma cota ou mancha de um evento de

inundacao real.

Em contraste com toda a bibliografia consultada para a producéo deste trabalho, este é
0 primeiro estudo em que se aplica 0o HAND para verificar a eficiéncia de uma estrutura fisica
de controle de inundagdes. Trata-se, portanto, de uma aplicacdo do HAND pouco explorada e

com grande potencial de ser aplicada por planos publicos de gestdo de inundacdes.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

A seguir, sdo propostas algumas sugestdes visando aprofundar a analise desenvolvida

nesse estudo:

e Aumentar a area de estudo: a area de estudo foi de apenas 90 hectares, ou 0,9 km?,
devido a dificuldade de se coletar e processar Modelos Digitais de Elevacdo com a
tecnologia e resolucbes utilizadas. Assim, sugere-se a aplicacdo da analise realizada
neste estudo a uma area com maiores dimensdes, visto que o comportamento do
escoamento de dgua nas areas adjacentes a area de estudo também é relevante;

e Utilizar Modelos Digitais de Elevacdes obtidos com outras tecnologias e com
diferentes resolucdes: sugere-se a comparacao dos resultados obtidos com simulagdes
HAND feitas a partir de Modelos Digitais de Elevacdo obtidos a partir de outras
tecnologias, como os dados disponibilizados gratuitamente pela missdo SRTM; e,

e Comparar os resultados obtidos com um modelo hidrodindmico: sugere-se a
comparagdo das manchas de inundagao obtidas com o modelo HAND com as obtidas a

partir de modelos hidrodinamicos tradicionais, como o HEC-RAS.
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