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RESUMO

A urbanizagdo das cidades de forma desordenada e mal planejada nas décadas passadas tem
causado atualmente, até nas pequenas cidades, inundacfes e alagamentos, causando impactos
negativos tanto para a economia como também problemas sociais tais como perdas materiais e
transtornos em transito. A cidade de AssU/RN, devido a sua morfometria e tipos de uso e
ocupacdo, vem alagando as principais vias de transito e alguns bairros da cidade, principalmente
0 centro. Os pontos facilmente alagados sdo: a Avenida Senador Jodo Camara, Rua Dr. Luiz
Correia de S& Leitdo e rua Moisés Soares. Onde as bacias hidrograficas apresentam ocupacao
aqui classificadas como do tipo residenciais. As edificacbes proximas aos cursos de aguas e a
grande quantidade de impermeabilizacdo sem a preocupacdo com a drenagem pluvial,
aumentam os picos de vazdo, causando 0s transtornos e prejuizos a populacdo. Este trabalho
mostra as etapas de elaboracdo de um mapa de risco de inundacdo e alagamento para a zona
urbana da cidade de AssU/RN, utilizando o artificio de algebra de mapas, com as informacdes
de hipsometria, declividade e de uso e ocupacdo do solo. A cada varidvel foi atribuido pesos,
conforme critérios de infiltracdo e impermeabilizacdo de solo, histéricos de alagamento e
velocidade de escoamento superficial. As informacGes obtidas com o mapa de risco de
inundacdo e alagamento foram de niveis satisfatdrios e condizentes com a realidade. Este
trabalho podera ser util ao replanejamento do solo, e ser utilizado como ferramenta de gestao e

auxilio para projetos de drenagem de aguas pluviais.

Palavras-chave: Assi/RN. Mapa de risco. Drenagem. Geoprocessamento. Geographic
Information System.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Plataforma Nacional para a Reducéo do Risco de Catéstrofes (PNRRC),
através do documento de Gestdo do Risco de Inundacdo (2016), muitas areas urbanas e rurais
sdo afetadas por inundacGes de forma periddica, devido as mais diversas formas, seja
galgamentos de encostas, chuvas intensas, entre outras. As alteracGes climéticas ¢ um fator
importante ao aumento do risco, tanto pelo aumento da frequéncia das ocorréncias como 0
incremento do zoneamento das zonas afetadas. Ainda de acordo com o PNRRC, o risco de
inundacdo deve ser integrado no processo do planejamento e aliado as propostas de
desenvolvimento territorial.

O controle sobre o risco a inundacgdo se da por utilizacdo de medidas de que miram
reduzir ao minimo o risco da populacdo exposta. Sdo as medidas do tipo estrutural e ndo
estrutural. As medidas estruturais baseiam-se em obras de engenharia que sdo implementadas
para corrigir e ou prevenir o risco de enchentes, porém sdo medidas onerosas. (TUCCI, 2005).

As medidas ndo estruturais, sdéo medidas que visam estimular conscientizagdo da
populacdo, uso de regulamentacdo de normas e programas sociais para o disciplinamento do
uso e ocupacao do solo, com o intuito de reduzir os riscos e danos das inundagoes. Sdo medidas
com custos mais baixos e com horizontes mais longos de atuacdo, comparado com as
estruturais. (CANHOLI, 2015)

A utilizacdo da cartografia na identificacdo de areas de risco, tem sido muito usada nas
cidades brasileiras, onde de modo geral, tém como base, a metodologia de cruzamento de dados
e informac0es referentes a aspectos geoldgicos no caso da litologia, geomorfolégicos como a
declividade e hipsometria, e de uso do solo. Sendo assim, assume um papel importante na gestdo
do risco, pois através dela é possivel elaborar mapas associando os conhecimentos fisico,
ambientais e sociais que interferem na dindmica das inunda¢tes. (HORA & GOMES, 2009)

O cenério atual do sistema de drenagem da cidade de Assu/RN ainda € deficiente, assim
como é realidade da maioria das cidades do interior no Brasil.

Ultimamente a cidade vem sofrendo muitos problemas com as precipitacOes até
consideradas de baixas e de pequenas duragdes, ocasionando uma série de problemas de
alagamento nas partes mais baixas da cidade. Durante e apOs esses eventos podem ser
observados transtornos na mobilidade, principalmente no centro da cidade e nos locais

proximos aos bueiros, devido ao provavel subdimensionamento destes.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Geral

O trabalho tem como objetivo geral utilizar o Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG), para elaboracdo de mapas tematicos, para obtencdo de um mapa de risco de inundagéo e

alagamento da zona urbana da cidade de Assu-RN.

2.2. Objetivos Especificos

e Obtencdo de imagens de satélite ALOS PALSAR e posteriormente a criacdo do
Modelo Digital de Elevagdo (MDE);

e Elaborar um modelo hidrol6gico com a delimitacdo de bacias de drenagem, cursos de
aguas e caminhos preferenciais de drenagem;

e Elaborar mapa hipsométrico com curvas de niveis de 1 em 1m e de 10 em 10m;

e Elaborar mapa de declividade, expressos em porcentagem e reclassificar conforme
modelo da EMBRAPA,

e Criar vetores sobrepondo a imagem da base WMS Google Map, identificando cada
tipo de feigédo para criar o mapa de uso e ocupacgéo do solo;

e Associar 0s cursos de dgua gerado com o risco de inundacdo obtido em mapa e tentar
concluir se realmente isso acontece baseado em observacfes e conhecimento sobre
histdrico de alagamentos;

e Conclusdes e sugestdes/ideias para trabalhos futuros.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Conceitos de hidrologia

3.1.1. Ciclo hidroldgico

O ciclo hidroldgico global, é um evento de circulacdo fechada entre a superficie terrestre
e a atmosfera, estimulada principalmente pela radiagéo solar, a gravidade e a rotacao terrestre.
Diz-se que é fechado apenas a nivel global, pois 0 volume que é evaporado em uma regido ndo
é precipitado necessariamente neste mesmo local, isso se deve a varios fatores, alguns deles séo
0s movimentos da terra, variabilidade da cobertura vegetal, dos solos, incidéncia dos raios
solares, etc. O ciclo é dado pelos fenbmenos de evaporacdo e evapotranspiracdo no sentido da
superficie-atmosfera. No sentido atmosfera-superficie, ocorre principalmente pela precipitacdo
de chuvas e neves. (DA SILVEIRA, 2001)

O processo do ciclo hidrolégico da inicio pela energia solar aquecendo a agua
superficial, o solo e o0 ar causando a evaporacao da dgua superficial e a evapotranspiracdo da
agua do solo atraveés das plantas. O ar transporta o vapor de agua que em situacoes especificas,
pode condensar e formar nuvens e retornar a superficie em forma de precipitacdo. A
precipitacdo que cai na superficie, pode infiltrar no solo ou escoar superficialmente até atingir
um curso de agua. A &gua infiltrada satura o solo, contribui para recarga dos aquiferos e gera o
escoamento subterraneo. (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013)

Muito embora o ciclo se pareca um processo continuo, com a agua circulando num
processo constante, mas 0 que acontece € bastante diferente, 0 movimento da 4gua em cada
uma das suas fases € bastante aleatdrio e varia no espaco e no tempo. Em certos casos ocorrera
as chuvas torrenciais que extrapolam a capacidade dos cursos de dgua provocando inundacées
e em outras ocasifes ndo ocorre o fendmeno de precipitacdo dando a ideia de que o ciclo parou.
(VILLELA & MATTOS, 1975)

O estudo das cheias esta intimamente relacionado ao ciclo hidrolégico. A partir de
caracteristicas de uma bacia hidrografica, podem-se definir quais parcelas desse ciclo
apresentam maior importancia, sendo possivel, ao utilizar modelos de simulagéo, desprezar
aquelas de menor relevancia (MIGUEZ et al., 2016).

Das parcelas do ciclo hidrolégico, as mais importantes para o estudo de drenagem s&o:

precipitacdo, infiltragdo, interceptacao e retencdo e 0s escoamentos superficiais.
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3.1.2. Bacia hidrografica

“A bacia hidrografica é uma drea de captagdo natural da agua da precipita¢do que faz
convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, o exutorio”. (DA SILVEIRA, 2001)

E composta por superficies vertentes ligadas entre si e de uma rede de drenagem
formada por cursos de agua que confluem até convergir para a saida da bacia. A precipitacdo
que cali, infiltra e satura superficialmente o solo e o escoamento superficial comegam a crescer,
este escoamento € direcionado as redes de drenagem que por fim destina-se ao exutorio. A
entrada na bacia € todo volume precipitado enquanto gque a saida, tem-se subtraido os volumes
de infiltracdo, evaporacdo e transpiracdo, mas para facilitar na estimativa de transformacéao de
chuva em vazdo, desconsidera-se estas perdas. (DA SILVEIRA, 2001)

As bacias hidrogréficas podem ser delimitadas usando procedimentos de identificacéo
manual, encontrando os divisores de agua em mapas de papel ou utilizando computadores, que
por fim utiliza-se do relevo numérico para demarcar as bacias. (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2013)

A partir da década de 70 a utilizacdo de computadores permitiu a representacdo do
relevo de forma digital ou numérica. Existem trés maneiras de representacdo do relevo no
computador, a primeira sdo as curvas de niveis, a segunda utilizando faces triangulares
inclinadas formadas a partir de trés pontos de cotas e coordenadas conhecidas, muito usada no
modelo tridimensional. Sdo também conhecidas como TIN (Triangular Irregular Network). E
a terceira forma de armazenar dados topogréaficos é a utilizacdo de uma matriz em que cada
elemento possui um valor de altitude, € conhecido como MDE (Modelo Digital de Elevacao) e
é a mais utilizada para estudos hidrologicos. Também pode-se utilizar do artificio para ser ter
uma melhor visualizacdo, alterando os valores dos elementos da matriz, para cores ou tons de
cinza. A Figura 1 ilustra os dois ultimos modelos de representacdo citados. (COLLISCHONN
& DORNELLES, 2013)
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Figura 1: Representacdo do relevo, a esquerda modelo TIN e a direita MDE
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Fonte: COLLISCHONN & DORNELLES (2013)

3.1.3. Caracteristicas da bacia hidrografica

Existem vérios fatores que influenciam na interacdo da agua da chuva com a bacia
hidrografica, a morfometria € um dos parametros que mais se destaca. Estas caracteristicas
morfométricas sdo associadas ao relevo, comprimento do curso principal do rio, area de
drenagem e a declividade. (COLLISCHONN & DORNELLES, 2013)

Ainda de acordo com Collischonn & Dornelles (2013), a principal caracteristica da bacia
hidrografica é a area de drenagem visto que caracteriza o potencial hidrico da mesma.
Multiplicando-se a area da bacia pela altura da lamina de &gua da precipitacdo em um
determinado intervalo de tempo, tem-se o volume captado por esta bacia. Esta é uma
caracteristica muito importante na gestdo de bacias hidrogréaficas e aguas.

Outra caracteristica importante é a amplitude altimétrica que é a diferenca entre o ponto
mais alto e 0 mais baixo, fornece parametros sobre energia potencial disponivel no sistema, o
que interferird no potencial erosivo e velocidade de escoamento. (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2013)

Em sintese, considerando as formas geométricas das bacias, podemos classificar em
bacias alongadas, intermediarias e arredondada (Figura 2). No geral, quanto mais arredondada,
mais propensa a processos de inundacao rapida uma vez que todos os fluxos chegam ao mesmo
tempo no canal principal e quanto mais alongada, ocorre escoamento mais moderado na bacia,
com menor probabilidade de inundacgéo rapida, somado ao fato de receber um aporte menor de
chuva devido ao principio de que a chuva sofre variacdo no espaco, ou seja, as chuvas sao de

diferentes pluviosidades e intensidades em diferentes espagos da bacia hidrologica. O grau de
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sinuosidade também é determinante na dindmica de uma inundacdo, funcionando como
mecanismo controlador da velocidade do escoamento das aguas. (MELLO; NASCIMENTO &
LIN, 2014)

Figura 2: Forma das bacias e seus respectivos hidrogramas

influéncia da
geometria
Q aQ Q
1 Q3
ar = .‘" r ) r

Fonte: CPRM, 2017

Existe outros indices relacionados a forma da bacia, como o coeficiente de compacidade
e fator de forma que tentam assemelhar a bacia a formas ja conhecidas, a primeira se relaciona
com um circulo e a segunda com um retangulo. O fator de compacidade é a relacdo entre o
perimetro P (km) da bacia e a circunferéncia de um circulo de area A (km?) igual a ocupada
pela bacia, quanto maior o valor adimensional de Kc menor serd a probabilidade de ser ter
enchente, se for igual a 1, entdo a bacia é circular e quanto menor, maior a probabilidade de ser
ter enchentes (VILLELA & MATTQOS, 1975)

P
Kc =028 Eq. (1)

Quanto ao fator de forma, € a relacdo entre a largura média (obtido dividindo a area
pelo comprimento da bacia) e o comprimento axial da bacia seguindo o curso de dgua mais

distante.

A

Uma bacia com fator de forma baixo é menos propicia a ocorrer enchentes do que

outra que possui mesmo tamanho e fator de forma maior.
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Villela & Mattos (1975), define tempo de concentragdo como o tempo necessario para
que toda a bacia contribua para o escoamento superficial no ponto de saida, ou seja, 0 tempo
que a agua leva dos limites da bacia até seu exutorio, estd associado a forma e a declividade da
bacia.

Existem varias equagfes para o célculo do tempo de concentracdo e cada uma resultara
em estimativas diferentes para uma mesma bacia, deve-se conhecer bem a bacia em estudo e a
bacia utilizada na formulacdo da equacdo para utilizar a mais adequada. A equacéo de Kirpich
€ uma equacao empirica e é a mais utilizada, pois mostra-se eficiente tanto em bacias pequenas,
menores de 0,5kmz2, como também em bacias de médio e grande portes, acima de 12000 kmz2.
(COLLISCHONN & DORNELLES, 2013)

te=57(5)" Eq. (3

3.1.4. Inundacéo, enchente e alagamento

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), faz uma distincdo entre
enchentes, inundacdo e alagamento (ver Figura 3), porém relata que apenas enchentes e
inundacdes sdo fendmenos hidrometeoroldgicos que fazem partem da dindmica natural e o
alagamento é parte de acdo antropica.

Segundo a CPRM, define-se enchente como o aumento temporario do nivel de agua
normal da drenagem, devido ao aumento da descarga, fica restrito ao leito menor do rio. Ja a
inundacdo ndo se limita apenas a calha principal do rio, extravasa para area que ndo Sao
ocupadas pelo curso do rio.

Alagamento é definido pelo glossario da Defesa Civil de Minas Gerais, como a agua
acumulada no leito das ruas e no perimetro urbano por fortes chuvas, em cidades com sistemas
de drenagem deficientes. A Defesa Civil trata ainda também de enxurrada e cita que a enchentes
e enxurradas ambas sdo exemplos de inundacGes, porém a primeira é de maneira gradual,
enguanto que a segunda vem de forma rapida e inesperada. A figura abaixo ilustra bem os

conceitos supracitados.
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Figura 3: Diferenca entre enchente, inundag&o e alagamento
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Fonte: Protecdo e Defesa Civil de S&o Bernardo do Campo- SP http://dcsbesp.blogspot.com.br/

3.2. Urbanizagéo e drenagem

3.2.1. Introducéo geral

Nascimento (2011), diz que o processo de urbanizacdo no Brasil a partir da década de
1960, teve como caracteristica: “uma expansdo ndo planejada e muito acelerada, sem o
crescimento proporcional dos servicos de infraestrutura urbana, entre os quais os sistemas de
drenagem, ocasionaram situacdes criticas em praticamente todas as regies do Brasil”.

Righetto (2009), fala sobre a ocupagéo do espaco urbano sem a consideragéo dos seus
limites e seus respectivos problemas diretos, causados pelo imediatismo das a¢des do homem
sobre 0 meio ambiente. Essa expansdo de areas urbanas, caracterizadas principalmente pela
mudanca nas caracteristicas da cobertura vegetal e consequentemente aumentando a
impermeabilizacdo da bacia, que é um fator de grande influéncia para a inundagdo do meio
urbano e alterag6es drasticas da funcionalidade do sistema de drenagem existente.

Um sistema de drenagem eficiente esta correlacionado com o nivel de desenvolvimento
urbano de uma cidade. Porém, na grande maioria das cidades brasileiras, o processo de uso e
ocupacdo do solo acontece de forma desordenada, sem os devidos cuidados, resultando em uma
série de problemas de ordem social, ambiental e de infraestrutura. (Produto C— Diagnoéstico
Tecnico-Participativo, 2018)

Um dos impactos causados pela ocupacdo desordenada, € o aumento do volume
escoado, devido & impermeabilizacdo do solo e consequente diminuicdo da infiltracdo, fazendo

com que uma parcela maior da chuva se transfira para os cursos de dgua da bacia através do


http://dcsbcsp.blogspot.com.br/
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escoamento superficial. Outro impacto importante, sdo as enchentes naturais que atingem a
populagéo que ocupa os leitos de rios por falta de planejamento do uso do solo, por ocupagéo
indevida ou pelo ndo convencimento dos reais perigos envolvidos na questao.
Braga (1997), cita os principais fatores causadores dos problemas da drenagem
urbana associada a paises em processo de desenvolvimento.
e Acelerado crescimento da populacéo que vive em areas urbanas;
e Nivel de conscientizacdo baixo e falta de conhecimento da populacdo sobre o
problema;
e Planos diretores e planos de longo prazo ineficientes;
e Precéria utilizacdo de medidas ndo estruturais;
e Inadequada utilizacdo dos sistemas de controle de cheias.

As questdes de drenagem urbana, sdo pontos que s6 recebem atencdo apos o surgimento
de perturbagdes e perdas para a populacdo e de consequéncias negativas em outras areas
estratégicas, tais como a social, ambiental e saude publica. Miguez et al (2016), ainda
complementa que as perdas econdmicas e sociais diversas incluem: danos em infraestrutura e
nas habitacGes, degradagdo do ambiente natural e desvalorizagdo do ambiente construido,
propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica, empobrecimento da populacdo com perdas

sucessivas e etc.

3.2.2. Processo de urbanizacdo da cidade de Assu/RN

De acordo com o Produto C Diagnéstico Técnico-Participativo (2018), o processo de
urbanizacdo do municipio de Assu teve um aumento de 22% entre 1991 e 2010, com 43.591
habitantes em 1991 para 53.227 habitantes em 2010, atualmente a populacdo é de 57.644
pessoas. Realizando uma média entre 1991 e 2010, o municipio vem crescendo
aproximadamente 1,10% / ano. Analisando estes dados, ndo ha davidas do crescimento da
cidade e a real necessidade de se pensar em planos que tragam melhorias, conforto e seguranca
para a populacéo, a drenagem pluvial se insere nesse meio.

No periodo entre 2010 e 2016, a cidade de AssU/RN passou por um amplo processo de
urbanizagéo, e pavimentacédo das ruas alterando o uso do solo. Analisando a Figura 4, percebe-
se uma moderada mudanca no uso e ocupagdo do solo (poligonos destacados na cor amarela),
a cidade ganhou novos loteamentos em bairros mais distantes do centro da cidade. Neste mesmo
periodo ndo houve constatacdo de obras de drenagem pluvial o que podera ter sobrecarregado

os dispositivos de drenagem ja existentes.
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Figura 4: Comparacédo do uso e ocupacdo do solo, nas datas de agosto de 2010 e dezembro de 2018
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Fonte: Google Earth PRO (2019).

3.2.3. Gestéo de planos diretor, drenagem e uso e ocupagao do solo

3.2.3.1. Conceitos

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) atraves da NBR
12267/92 Normas para elaboracao de Plano Diretor, o Plano Diretor (PD) é “Instrumento basico
de um processo de planejamento municipal para a implantacédo da politica de desenvolvimento
urbano, norteando a agdo dos agentes publicos e privados™.
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O PD e regulamentado pela Lei Federal n.°10.257/01, mais conhecida como Estatuto da
Cidade, pelo Codigo Florestal (Lei n.°4.771/65) e pelaLei de Parcelamento do Solo
Urbano (Lei n.° 6.766/79). O Estatuto da Cidade aponta a obrigatoriedade da criacdo do PD
aprovado por lei na camara de vereadores, para todos os municipios com mais de 20 mil
habitantes, cidades integrantes de regides metropolitanas e aglomeragdes urbanas, cidades em
areas de especial interesse turistico ou inseridas na area de influéncia de empreendimentos com
significativo impacto ambiental. Ja o Codigo Florestal € um instrumento de protecdo ambiental
a qual autoriza a retirada vegetal de forma sustentavel das areas de reservas legal que nédo se
enquadrem em Area de Preservagdo Permanentes (APP’s). A Lei de Parcelamento do Solo
Urbano ordena o espago urbano destinado a habitacao, definindo indices urbanisticos relativos
a dimensdes de lotes, a previsdo da densidade de ocupacdo permitida em cada zoneamento,
recuos de casa, areas de drenagem, alturas de prédios, larguras de ruas, etc. (Fonte: Blog
GPSKAL, 2017)

Basicamente o Plano Diretor deve propor diretrizes que nos guiam sobre o que deve ou
ndo ser feito no territorio municipal.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) tem como principal objetivo criar
diretrizes de gestdo da infraestrutura urbana, relacionados com o escoamento das aguas pluviais,
dos rios em areas urbanas. Este planejamento mira evitar perdas econémicas e melhora das
condi¢cdes de saneamento, obedecendo o tripé da sustentabilidade da economia, social e
ambiental. (TUCCI, 2005)

3.2.3.2.  Gestado municipal de drenagem pluvial

A cidade de Assu/RN possui um Plano Diretor (PD) de 2006, como um dos principais
instrumentos legais, nele consta poucos artigos relacionado a drenagem pluvial, um deles é o

artigo N° 37, Subsecdo Il - Drenagem Pluvial.

Art. 37. Os servicos urbanos de drenagem de &guas pluviais deverdo ser
implementados por meio de sistema natural ou construido, permitindo o
escoamento das aguas pluviais nas areas onde ocorre este fendmeno, de modo a
propiciar seguranga e conforto aos seus ocupantes e as edificagdes existentes.

§1° Sdo prioritéarias para as acfes de implantacdo do sistema de drenagem os locais
onde:

Margens e cursos d agua onde haja risco de inundacdes das edificagdes;

Locais onde o lencol freatico aflora com facilidade;

Bacias fechadas em que fica dificil o escoamento natural das aguas;

Os projetos novos de loteamentos, de conjuntos habitacionais e condominios s6
terdo aprovacdo por parte da Prefeitura se forem contemplados com projeto de
drenagem, com solugdes que ndo venham a comprometer terceiros ou o poder
publico;

Para facilitar a drenagem natural das aguas pluviais, cada terreno, ao ser utilizado,
deverd deixar uma area desprovida de cobertura impermeavel na equivaléncia de,
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no minimo, 30% (trinta por cento) da area total do terreno, usando cobertura
permeavel, de modo a impedir que a agua drenada em cada area seja carreada para
outro local.

§2° Serdo dispensados casos especiais onde o terreno ndo possibilita qualquer das
formas de drenagem e ouvido o setor responsavel pelo controle ambiental.

Ainda no Art. 55 do PD, diz que para liberar a licenca de construcdo de
empreendimentos do tipo condominio ou conjunto habitacional, com mais de 100 (cem)
unidades auténomas, o Poder Executivo exigird do empreendedor obras de infra-estrutura,
como por exemplo: Pavimentacdo de vias, implementagédo de sistema de drenagem de aguas
pluviais, sistema de abastecimento de 4gua, iluminacdo pablica entre outros.

Outro topico que relata sobre drenagem pluvial da cidade, é o Art. 58 que fala sobre
empreendimentos que geram impactos (viarios e ambientais) em seu entorno, que devem
apresentar uma justificativa técnica informando sobre varios itens, a absorcdo de aguas pluviais
é um deles.

Na subsec¢éo do parcelamento do solo, Art. 61 faz a proibicdo do parcelamento do solo
em “terreno de baixa cota, alagadico ou sujeito a inundag6es ou acimulo de aguas pluviais,
sem que antes sejam adotadas as medidas para escoamento e drenagem das aguas”.

O PD da cidade de Assu, embora possua alguns itens que relacione a urbanizagdo com
planejamento de sistema de drenagens de agua pluviais, ainda deixa muito vago sobre as areas
gue sdo inundaveis, sujeitas a alagamentos ou zonas de risco e ainda, 0 que séo consideradas
terrenos de cotas baixas para se ter um padrdo de comparacdo e analise, deixando brechas para
a subjetividade da lei e possiveis erros de ocupacdo de areas consideradas inabitaveis ou de
riscos. Talvez isso seja explicado pela auséncia do PDDU, pois ele determina e direciona 0s
investimentos no setor do saneamento.

Existe outros instrumentos que também tratam do manejo de aguas pluviais, sdo eles o
cddigo de obras da cidade e o Produto C Diagndstico Técnico-Participativo, porém ndo sdo tao
efetivos como o PD, mas que no seu corpo textual, principalmente o Produto C Diagnéstico
Técnico-Participativo, que relata bem a atual situagdo do saneamento da cidade e em especial
a drenagem de aguas pluviais, fazendo desde a caracterizacdo das bacias de drenagens até as

perspectivas de projetos futuros.

3.3. Principios de cartografia e geoprocessamento

A definicdo de cartografia pode ser encontrada facilmente na literatura, porém é valido
salientar que ocorre a evolucdo também do conceito ao longo do tempo, devido ao avango

tecnoldgico. Rosa (2013), define cartografia como a ciéncia e arte de representar, por meio de
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mapas e cartas, o conhecimento da superficie terrestre. Ciéncia pelo fato de conter a exatiddo
ou aproximacao da geodésia e matematica e arte pelo fato da questdo da organizacdo, clareza e
estética na representacao.

Rosa (2013), relaciona mapa e cartas e diz que no Brasil quando se trata de um
documento simples, existe uma tendéncia em chamar de mapa e quando se elabora documentos

um pouco mais complexo, chama-se de carta. E ainda define mapa como:

Representacdo no plano em geral de escala pequena, apresentando 0s aspectos
geograficos, naturais, culturais e artificiais de uma area tomada na superficie de uma
figura planetéria, delimitada por elementos fisicos, politico-administrativos, destinada
aos mais variados usos, tematicos, culturais e ilustrativos. (ROSA, 2013. p8)

Ainda de acordo com Rosa (2013), as cartas também sdo representadas no plano e
representam também os aspectos naturais e artificiais de uma area, porém a escala € media ou
grande, e a area é tomada de uma superficie planetaria, subdividida em folhas delimitadas por
linhas convencionais (paralelos e meridianos) com a finalidade de possibilitar a avaliacdo de
pormenores, com grau de precisdo compativel com a escala.

Os formatos e modelos de representacédo da terra sdo estudados desde os antepassados e
assumia que a terra tinha um formato rudimentar de gedide. Porém, devido as mais variadas
atividades humanas surge a necessidade de representacdo de um modelo matematico para a
forma do planeta, e o gedide por ndo ter uma superficie exatamente lisa, utiliza-se apenas para
o0 nivelamento geodésico. Surge a figura elipsoide que ao girar em torno do seu menor eixo gera
o elipsoide de revolugéo que mais se aproxima do modelo real da terra, assim essa figura tornou-
se como a referéncia bésica para todos os calculos exigidos para uma representacao
cartografica. (ROSA, 2013)
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Figura 5: Representagdo de aproximagdes da forma da terra
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Fonte: Adaptado de ROSA (2013)

Cada pais busca um elipsoide de revolucdo que mais se aproxime o geoide local, para
que se tenha menor erro possivel, definindo as origens para as coordenadas geodésicas
referenciadas, através do Datum horizontal e vertical.

Entdo surge-se o conceito de Datum, que € um conjunto de pontos e suas respectivas
coordenadas que definem os critérios inicias para a criagdo de um sistema geodésicos que
possuem suas coordenadas e seus marcos. Pode ser dividido em Datum planimétrico, que serve
de base para os levantamentos horizontais, no Brasil utiliza-se 0 SIRGAS — 1993 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para a América do Sul) e o outro, é o Datum Altimétrico que é definido
através de um marégrafo estavel. No Brasil, 0 Marégrafo de Imbituba (SC) - 1958 ¢ a altitude
do ponto de origem do Datum Altimétrico. (ROSA, 2013)

De acordo com a Rede de Capacitacdo e Extensdo Tecnoldgica em Saneamento
Ambiental — ReCESA (2013), o geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de
conceitos, métodos e técnicas aplicados na tentativa de resolver um determinado problema.

Existem muitas maneiras de representar os dados espaciais, mas quase todas as
variacdes produzidas s@o sobre dois tipos basicos de representacdo. Uma € conhecida como
raster e a outra vetorial. A principal diferenca estd no modelo de espago que cada uma
representa. As estruturas vetoriais se baseiam em um espago continuo, ja as estruturas raster
dividem o espaco geogréfico em elementos discretos, requerendo a adogdo de uma geometria

propria que poderiamos chamar de geometria digital. (ROSA, 2013)
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Na representacdo raster, cada célula é individualmente integrada ao sistema por suas
coordenadas, assume que o espaco pode ser tratado como uma superficie cartesiana plana, onde
cada célula esta associada a uma porcéo do terreno. A superficie bi-dimensional sobre a qual
os dados estdo sendo representados ndo é uma superficie continua, mas sim discreta. Esse
aspecto interfere na avaliacdo de areas e distancias, principalmente quando o tamanho da célula
é grande com relacdo ao tamanho do fenbmeno representado. A resolugdo do sistema e dada
pela relacdo entre o tamanho da célula no mapa e a area por ela coberta no terreno. (ROSA,
2013)

Na estrutura vetorial, é usada uma série de pontos (coordenadas X, y) para definir o
limite do objeto ou feicdo de interesse, € uma tentativa de reproduzir um elemento 0 mais
exatamente possivel, assumindo que as coordenadas dos pontos sdo matematicamente exatas.
Além disto, usam relacdes implicitas, permitindo que dados complexos sejam armazenados em
menos espagco no computador comparado com o raster, que requerem grandes quantidades de
memoria em disco. Assume-se 0 espaco como continuo, o0 que permite que todas as posicoes,
distancias e areas sejam definidas com um grau de precisdo muito maior. (ROSA, 2013)

A criacdo dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) ou em inglés Digital Elevation
Models (DEM) séo qualquer representacdo da variacdo continua de dados fisicos no espaco
como por exemplo a temperatura, pressdo e altitude. Esta representacéo € feita por um sistema
de coordenadas (x, y e z), onde o par de coordenadas (X, y) representa o plano e a outra

“coordenada” representa a variagdo do dado fisico. (ROSA, 2013)
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4. METODOLOGIA

Inicialmente foi feito uma caracterizacdo da area de estudo, mostrando aspectos que
diretamente influem para a formagGes de alagamento, sdo estas: localizacéo, clima, recursos
hidricos, etc. Em seguida mostra-se como obteve-se 0 mapeamento da &rea de estudo e
elaboracdo que cada mapa tematico. Por fim, no topico de atribuicdo de pesos e classificacéo,
é detalhado como foram pensados os critérios de classificacdo das zonas de riscos.

A imagem do fluxograma detalha bem o passo a passo para realizagdo do mapa de risco

de inundacéo e alagamento.

Figura 6: Fluxograma do mapa de risco de inundagdo e alagamento
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Fonte: Autoria Propria

4.1. Caracterizagdo do municipio em estudo

4.1.1. Localizacéo

De acordo com o Site da prefeitura municipal de AsSSU/RN, “Assu é um municipio
brasileiro no interior do estado do Rio Grande do Norte, localizado na microrregido do Vale
do Acu, que estd na mesorregido do Oeste Potiguar e no Polo Costa Branca, a 207 km da
capital do estado, Natal .

No ultimo censo do IBGE realizado em 2010, a cidade possuia aproximadamente 53.227
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habitantes, porém o instituto estima atraves da taxa de crescimento populacional, que no ano de
2018 a cidade possui 57.644 habitantes. A area territorial do municipio é de 1.303,442 Kmz2.

A sede do municipio tem uma altitude média de 27 m e apresenta coordenadas
05°34°37,2” de latitude sul e 36°54°32,4” de longitude oeste. (CPRM, 2005).

Figura 7: Mapa de localizacdo da cidade
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Fonte: Autoria prépria

4.1.2. Clima

A cidade de Assu est4 inserida no clima Tropical Equatorial Semi-Arido, apresenta em
torno de 2.700 horas de insolagao por ano e possui umidade relativa media anual de 70% e altas
temperaturas, com média de 28,1°C, méxima de 33,0°C e minima de 21,0°C. (Produto C
Diagndstico Técnico-Participativo, 2018)

“O municipio possui um clima do tipo muito quente e semiarido, com esta¢do chuvosa
atrasando-se para o outono, precipitacdo pluviométrica anual media de 588,8mm, periodo
chuvoso de marco a abril 7. (CPRM, 2005)
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4.1.3. Recursos Hidricos

A Bacia Hidrogréafica do rio Piranhas-Acu esta situada na Regido Hidrografica do
Atlantico Nordeste Oriental e € a maior bacia situada nessa regido, com 15% de sua area, que
corresponde a uma area de drenagem de 43.681,50 Km2. (ANA, 2010)

Figura 8: Sub-bacias hidrografica da bacia Atlantico Nordeste Oriental

Fonte: ANA (2010)

No estado do Rio Grande do Norte, a bacia ocupa uma superficie de 17.498,5 kmz,
correspondendo a cerca de 32,8% do territdrio do estado do RN. (GAUW, 2004)

A bacia hidrogréafica € a Piranhas-Acu e seu rio principal nasce na Serra do Bongé, na
Paraiba, com o nome de Piranhas que recebe aguas dos Rios Piancé e Peixe. Entra no estado
do Rio Grande do Norte pelo Municipio de Jardim de Piranhas. Abrange 46 municipios e ocupa
0 1° lugar em nimero de agudes e em volume acumulado. E barrado pela Barragem Eng°
Armando Ribeiro Gongalves, ap0s a sangria o rio continua o seu curso, passando pela cidade
de Macau e desaguando no Oceano Atlantico. (Plano Territorial de Desenvolvimento Rural
Sustentavel — PTDRS, 2009)



27

O municipio de Assl, encontra-se com 95% do seu territdrio inserido na Bacia

Hidrogréafica Piranhas/Acu, o restante 5% encontra-se dentro da Bacia Hidrografica

Apodi/Mossoro. (IDEMA, 2008)

Figura 9: Mapa esquemaético da bacia Piranhas-Acu
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Fonte: ANA (2010)

Na parte sul do municipio, localiza-se o acude publico Eng® Armando Ribeiro

Gongcalves, considerado o maior do nordeste, com capacidade de 2.400.000.000 m3, alimentado
pelo Rio Piranhas-Acu. A cidade ainda possui outros acudes publicos e comunitarios. (IDEMA,

2008)
Tabela 1: Quadro de agudes do Municipio
Tipo Nome Rio/Riacho Barrado Cap(aril;;ade
5 ——
Eng® Armando Ribeiro Rio Piranhas-Ail 2.400.000.000
Gongalves
. Do Limoeiro Riachos do Campo e Camelos 900.000
Publico
Mendubim Rio Paral 76.349.000
Volta dos Tanques Riacho dos Tanques 100.000
Do Padre 100.000
Riacho Paulista e Palheiros 100.000

Comunitario .
Palheiros

Fonte: Adaptado de IDEMA (2008)
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Existe ainda a Lagoa Piat6, com aproximadamente 96.000.000 m3 armazenados. Todos
os cursos d’ agua, exceto o do Piaté que desdgua no Rio Piranhas-Acu, sdo intermitentes até a
barragem do acude Eng® Armando Ribeiro Gongalves, a partir do qual o Rio Piranhas-Acu
passa a ser perene. (IDEMA, 2008)

4.2. Delimitacdo da &rea de estudo

Foi retirado do Produto Diagndstico C da cidade deAssu/RN (2018), um poligono da
area urbana da cidade de Ass0, assim como os bairros que nele estdo. Foi feito um
georreferenciamento da imagem no Sofware livre QuantumGIS (QGIS) para a partir dele
delimitar a area de estudo (Figura 10). Esta area de estudo engloba um poligono de 18,9 km2 e
20 km de perimetro, localizado aproximadamente na regido leste da cidade. Dentro desta area
estdo situados os bairros Lagoa do Ferrero de fora, Casa Forte, Feliz Assu, Bela Vista, Novo
Horizonte, Janduis, Dom Eliseu, Carnaubinha, Centro, Vertentes, Sdo Jodo, Farol, Frutilandia,
Parati 2000 e Alto do S&o Francisco.

Figura 10: Area de estudo

LOCALIZAGAO NA CIDADE
37°12'0.00"W_37°00.00"W _36°48'0.00"W

5°480.00"S  5°36'0.00"S  5°24'0.00"S

37°120.00"W 37°0°0.00"W 36°480.00"W

75 0 7.5 1522.5 30 km
N

Legenda

[] ZONA URBANA
[ Assu
[ RN

728000 - 732000
0.5 1 15 2 2.5 3 Km FONTE: GDAL WMS GOOGLE
- e . PROJEGAO: WGS 84 / UTM ZONE 245

Fonte: Autoria propria




29

4.3. Mapas tematicos

4.3.1. Modelo Digital de Elevagao

A partir da imagem de satélite do ALOS PALSAR - AP_26270 FBS F7070_RT1.dem
(retirada do sitio Alaska Satellite Facility: https://vertex.daac.asf.alaska.edu/. Detalhes sobre a
missdo do satélite e sensor nos anexos) a imagem é da data 30 de dezembro de 2010, possui
uma qualidade considerada boa, com pixels do tamanho de 12,5m x 12,5m que envolve a cidade
de Assu/RN, pdde-se obter o Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

Um MDE representa o comportamento de um fendmeno ou variabilidade de um atributo

geografico que ocorre em uma regido da superficie terrestre. (FELGUEIRAS, 2000)

As analises desenvolvidas sobre um modelo digital de terreno permitem:
visualizar os modelos em projecdo geométrica planar; gerar imagens de nivel de
cinza, imagens sombreadas e imagens tematicas; calcular volumes de aterro e
corte; realizar analises de perfis sobre trajetorias predeterminadas e; gerar
mapeamentos derivados tais como mapas de declividade e exposi¢do, mapas de
drenagem, mapas de curva de nivel e mapas de visibilidade. Os produtos das
andlises podem, ainda, serem integrados com outros tipos de dados geograficos
objetivando o desenvolvimento de diversas aplicagtes de geoprocessamento, tais
como, planejamento urbano e rural, anélises de aptidao agricola, determinacéo de
areas de riscos, geracdo de relatérios de impacto ambiental e outros.
(FELGUEIRAS, 2000)

4.3.2. Modelo hidrologico

A imagem de satélite geralmente vem com alguns pixels inconsistentes, que destoam
muito sua atribui¢do de um pixel para o outro vizinho, essas falhas sdo chamadas de sinks (ver
Figura 11) e sdo consideradas empecilhos ao escoamento, 0 que poderia ocasionar uma
inconsisténcia no modelo hidroldgico, no caso, pixels que contém valores que nao retratam o
modelo, poderia indicar, por exemplo um provavel acimulo de 4gua onde ndo existe. (ALVES

SOBRINHO et al, 2010)
Figura 11: Sink preenchido

| Sink [T} Sink preenchido

(2

antes depois

Fonte: ALVES SOBRINHO et al, 2010
As corregdes no MDE, foram feitas usando um algoritmo proposto por Wang & Liu, 0


https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
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algoritmo Fill Sinks da SAGA (que faz parte do software QGIS), para identificar e preencher
as falhas considerando as altitudes dos pixels vizinhos para obter um MDE mais consistente.
Utilizando ainda do mesmo algoritmo, fez-se a identificacdo das provaveis bacias hidrograficas

e Seus respectivos cursos de agua.

4.3.3. Mapa hipsométrico

O mapa hipsométrico também foi gerado pelo MDE da imagem de satélite da misséo do
ALOS PALSAR. Primeiramente, obteve-se as curvas de niveis intervaladas em 1 metro e em
seguida curvas de 10 metros de equidistancia para fazer curvas mestras e depois rasterizar para

aplicar cores de forma a melhorar a visualizacao atraves de cores e ndo por linhas rotuladas.

4.3.4. Mapa de declividade

De acordo com o site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a declividade
é ainclinacdo da superficie do terreno em relacéo a horizontal. Os valores de declividade podem
variar de 0° a 90°, mas também pode ser expresso como porcentagem.

Utilizou-se 0 MDE da érea de estudo, para se obter a declividade do terreno expressa
em porcentagem, mas como a classificacdo feita pelo programa dificultava a identificacdo do
relevo, foi feita uma reclassificacdo do arquivo com o algoritmo do R. RECODE do SAGA. A

reclassificacdo foi baseada no modelo da EMBRAPA.

Tabela 2: Classificacdo de declividade EMBARAPA (1979)

Declividade Discriminagdo
0-3 % Plano
3-8 % Suavemente Ondulado
8-20 % Ondulado
20-45 % Fortemente Ondulado
45-75 % Montanhoso
>75 % Fortemente Montanhoso

Fonte: Adaptado EMBRAPA

4.3.5. Mapa de uso e ocupagéo do solo

A identificacdo dos principais usos do solo, com vistas a elaboracdo do mapa de uso e

ocupacdo do solo na &rea em estudo, foi realizada por meio de vetorizagdo da superposicao de
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imagens como visto no Web Map Services da base de mapas do Google (GDAL WMS
GOOGLE MAPS). A partir do visto no mapa e as vezes comprovando no Google Street View
ou ainda reconhecendo a area, foram feitas as identificacdes e classificacdes das feicdes de
forma manual.

A tabela abaixo, mostra como foi feita a classificacdo de cada categoria, as
considerac@es foram realizadas considerando como critério a semelhanca de impermeabilizacao
do solo, embora saibamos que os mais diversos tipos de vegetacdo possuem uma taxa de

retencdo e suporte ao solo diferentes, porém ndo seria viavel sair identificando cada tipo de

vegetacao.
Tabela 3: Classes do uso e ocupacéo do solo
CLASSES DESCRIGAO
Casas
Residéncias Pragas / Area de lazer
Comeércios

Escolas / Igrejas

. ~ Asfastica
Pavimentagao ]
Paralelepipedos

Estradas de areias

Ruas de terra )
Estradas de picarro

. Gramineas
Vegetacdo / Pastagem
Grandes/Pequenos Arbustos

Tudo que ndo é considerado
nas classificacGes acima
Fonte: Autoria propria

Solo exposto

4.4. Atribuicao de pesos e classifica¢do dos riscos

Apbs o término da elaboracdo dos mapas tematicos, baseado em critérios de
impermeabilizacdo, infiltracdo, histdricos de alagamentos e velocidade de escoamento, foram
atribuidos pesos de forma que cada mapa tera seus pixels baseado nesses pesos para no fim
realizar-se o processo de algebra de mapas (soma de mapas) para a concretizacdo do mapa de
risco a inundacéo e alagamento.

Para o mapa hipsométrico, utilizou-se de pesos variando de 1 a 8. A tabela abaixo foi
subdividida em 6 variacdes de cotas, por conhecimento das cotas da cidade e de locais que
facilmente e dificilmente alagavam, pode-se atribuir pesos de forma que, quanto menor o peso,
menor o risco de alagamento, no caso de locais que possuem cotas acima de 83m recebeu o

peso 1, pois dificilmente serd alagado e assim seguiu a atribuicao.
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Tabela 4: Atribuicdo de pesos do mapa hipsométrico

Mapa Hipsométrico (m) Pesos
> 83 1
83-68
68 —52
52-37
37-21
21-0
Fonte: Autoria Propria

00 N O BN

Para 0 mapa de declividade, o processo foi muito semelhante ao do mapa hipsométrico,
guanto maior a classe de declividade um maior o peso foi atribuido, devido menor probabilidade

de infiltracdo e consequentemente maiores velocidades de escoamento superficial.

Tabela 5: Atribuicdo de pesos do mapa de declividade
Mapa de Declividade (%) Pesos
0-3 1
3-8
8-20
20-45
45 -75
>75
Fonte: Autoria Propria

o Uk~ W N

No mapa de uso e ocupacdo do solo, pensou-se no critério de impermeabilizacdo para
atribuicdo do peso. Dividiu-se 0 uso do solo em 5 classes como ja mencionado na tabela 3.

Abaixo segue a tabela com os seguintes pesos.

Tabela 6: Atribuicdo de pesos ao mapa de uso e oupagéo do solo
Uso e Ocupagdo Pesos

Vegetacdo/Pastagem 1
Solo Exposto
Ruas de Terra
Residenciais

A b~ WN

Pavimentacao
Fonte: Autoria Propria

Pensando na classificagdo do mapa de risco de inundacédo e alagamento, dividiu-se em
4 classes, sendo elas: risco baixo, risco medio, risco alto e risco muito alto. Entdo, apés a

aplicacdo da soma dos mapas (pixels), pensando na situagdo em que dificilmente teria um
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alagamento/inundacdo seria um local que estivesse a uma cota acima de 83 m (peso 1), com a

declividade entre 0 — 3% (peso 1) e que possua vegetacao/pasto (peso 1), somando esses 3 pesos

teriamos um pixel de valor 3. E seguiu-se julgando quais as classes para os trés tipos de mapas

tematicos estariam inseridas em seus respectivos riscos. Desta forma obteve-se a tabela abaixo

com limites inferiores e superiores dos valores de pixels que classificariam como baixo, médio,

alto ou muito alto.

Tabela 7: Critério de classificacdo dos riscos

Classificagdo dos riscos

Riscos | Mapa Hipsométrico (m) Pesos| Mapa de Declividade (%) Pesos Uso e Ocupagio Pesos Limites Valores pixels
=83 1 0-3 1 . Inferior 1+1+1 3
Baixo Vegetacdo/Pastagem 1 i
83 - 08 2 3-8 2 Superior 2+2+1 5
. Solo E t 2 Inferi A+3+42 9
Médio 63-52 a g-20 3 010 EXpOSTO merior
Ruas de Terra 3 Superior 4+3+3 10
Inferi G+4+4 14
Alto 52-37 6 20-45 4 Residencias g |Inrerior
Superior G+4+4d 14
Muito 37-21 7 45-75 5 ) w Inferior 7+5+6 18
Pavimentagao 6 .
Alto 21-0 g >75 Superior B+6+6 20

Fonte: Autoria Propria

Desta forma, para a classificacdo de risco baixo, os valores dos pixels devem estar entre

3e5, entdo usamos de 0 a 5. Para ser classificado como médio, deve estar com valores de pixels

entre 9 e 10, entdo usamos de 5 a 10. Risco alto valores de pixels 14, usou-se 10 a 14 e por

ultimo risco muito alto valores de pixels entre 18 e 20, usou-se 15 a 20.




5. RESULTADOS

5.1. MDE da area de estudo

A Figura 12 é o resultado do MDE da éarea de estudo, ja com a aplicacdo do

preenchimento dos sinks, pelo algoritmo de Wang & Liu. A figura esta em tons de cinza, do

preto para o branco, de modo que, quanto mais escuro mais baixo € o valor da cota.

Figura 12: MDE da area de estudo corrigido
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Fonte: Autoria prépria

5.2. Mapa de bacia de hidrogréficas e cursos de agua

Abaixo seguem as imagens geradas pelo algoritmo do QGIS com o0s provaveis cursos
de &gua e canais em suas bacias. De acordo com o mapa gerado (Figura 13), pode-se observar
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que dentro do perimetro urbano existem 5 sub-bacias contribuindo para o escoamento
superficial.

Figura 13: Provaveis curso de 4gua em suas bacias
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Fonte: Autoria propria

5.3. Mapa hipsométrico

Abaixo segue o resultado do mapa hipsométrico, com uma aplicacdo de estilo
categorizado nas curvas de niveis intervaladas a cada metro, utilizando a falsa cor, do verde
para o vermelho, sendo o verde cotas mais baixas e o0 vermelho cotas mais altas. Poderia
inverter estas cores, para associar o vermelho a cotas baixas e a altos riscos, mas
normalmente na literatura, o verde é que possui cotas mais baixas.

Foi aplicado também a propriedade de rotulacdo das cotas, nas curvas de niveis de
10 metros de equidistancia, e colocando na cor preta para se fazer as curvas mestras. O mapa

do lado direito da Figura 14, é o resultado da rasterizacdo destas curvas de niveis, com o
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intuito de discretizar e atribuir valores aos pixels.

E notavel a presenca das cores dos extremos, tanto do verde escuro, que representa
as cotas baixas como também do vermelho, que representa as cotas mais altas.
Caracterizando uma bacia com grande amplitude altimétrica (declives), o que analisado de
forma isolada, explica as altas velocidades de escoamento superficial.

Figura 14: Mapa hipsométrico e de curvas de niveis
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Fonte: Autoria Prdpria

Com a finalidade de visualizar ainda melhor o relevo da area de estudo, aplicou-se um
efeito de sombreamento e superposicdo de imagens para observar melhor os cursos de dgua na
Figura 15.
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Figura 15: Mapa hipsométrico com o efeito de sombreamento aplicado
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Fonte: Autoria Prépria

5.4. Mapa de declividade

No mapa de declividade (Figura 16), utilizou-se de um plugin Profile Tools que é uma
ferramenta que permite tracar um caminho e obter o perfil do terreno, juntamente com uma
analise do mapa de declividade e do hipsémétrico, da zona urbana de Assi/RN, nota-se que 0
terreno é basicamente dividido entre ondulado e suavemente ondulado, quase que todo fluxo de

agua vai para os bairros do Centro e um pouco do Sao Jodo.
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Figura 16: Mapa de declividade com um perfil tragado com a ferramenta Profile Tools
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Fonte: Autoria Propria

5.5. Mapa tridimensional das bacias hidrografica

Realizou-se com o plugin QGIS2threejs a modelagem do MDE em 3D com as linhas

dos cursos dos rios ativas. Mesmo com o exagero da escala do eixo y em 5 vezes, a area

confirmou um relevo suavemente ondulado.
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Figura 18: Modelo 3D

Fonte: Autoria Propria

5.6. Mapa de uso e ocupacéo do solo

A Figura 19 mostra o resultado final do mapa de uso e ocupacgdo do solo, 0 mapa a
esquerda mostra o arruamento e a divisdo dos bairros e 0 mapa a direita mostra as classificacoes
feita a cores.

De acordo com o mapa de uso e ocupacdo, a bacia se caracteriza como do tipo

residencial, sendo sua maior densidade proximo ao centro da cidade, nas cotas mais baixas



Figura 19: Mapa de uso e ocupagdo do solo
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5.7. Mapa de risco de

Fonte: Autoria Propria

inundacao e alagamento

O mapa de risco de inundacdo e alagamento foi obtido através da algebra de mapas

(operacdo de soma entre 0s mapas tematicos) e depois reclassificado com o uso do R.RECODE

como ja dito. Podemos visualizar o resultado prévio tanto separado apenas com o arruamento

e divisao de bairros, como também aplicado com sobreposic¢éo e transparéncia sobre 0 a camada
GDAL WMS Google Maps.




Figura 20: Mapa de risco de inundag&o e alagamento
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6. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Analisando o resultado obtido do mapa de risco de inundagédo e alagamento na Figura
20 e comparando com relatos reais (conhecimento dos locais que normalmente inundam) nota-
se uma boa validagéo do resultado, visto que o cruzamento da Av. Senador Jodo Camara com
a rua Dr. Luiz Carlos é uma érea bastante susceptivel a alagamentos. Também descendo pela
mesma avenida e entrando nas ruas 24 de Junho e 16 de outubro e posteriormente seguindo a
rua Moisés Soares (Figura 21: Rua Prefeito Manoel Montenegro, cruzando a Moisés Soares),
que também sdo facilmente alagadas tivemos um resultado de alto risco de

inundagéo/alagamento condizendo com a realidade.

Figura 21: Rua Prefeito Manoel Montenegro

Fonte: Blog do VT (2018)

Na Figura 22, no mapa do lado esquerdo, as ruas em verde escuro sdo as ruas 24 de
junho, 16 de outubro e Moisés Soares (Figura 23: Rua Moisés Soares), em branco é a Av. Sen.
Jodo Camara. Observando o mapa do lado direito, sem o preenchimento das ruas percebemos
os pixels em vermelho que denota zona de alto risco.

Atentando as linhas em azul que s3o os cursos d’agua pode-se inicialmente apontar uma
possivel falha no planejamento urbano com edificagfes muito proximas aos cursos naturais de
agua. Associado a isto, ainda temos a problematica da auséncia de dispositivos de drenagem,
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Como as ruas supracitadas sdo praticamente impermeabilizadas, e com uma boa diferenca de
cota (aproximadamente 50m, ver Figura 17), esses fatores associados, promovem um aumento
da velocidade com que a agua desce, acarretando na diminuicdo do tempo de concentracdo de

agua na bacia, gerando um grande acumulo de &gua em um curto espaco de tempo.

Figura 22: Alagamento da Av. Sen. Jodo Camara e Ruas 24 de junho, 16 de outubro e Moisés Soares
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Figura 23: Rua Moisés Soares

Fonte: Blog do VT (2018)
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Analisou-se as ruas Dr. Luiz Correia de S& Leitdo confrontando a Av. Jodo Celso Filho,
popularmente conhecido como o “sinal da rodoviaria” e ainda na Rua Jodo Celso Filho nas
proximidades da CHESF, ambas sdo ruas com grande acumulo de agua também foi bem

identificado no mapa aumentando ainda mais o nivel de confiabilidade do mapa obtido.

Figura 24: Rua Dr. Luiz Correia de Sa Leitdo com a Av. Jodo Celso Filho
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Figura 25: Rua Jodo Celso Filho, proximidades do “sinal da rodoviaria”
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Figura 26: Rua Jodo Celso Filho, proximidades da CHESF
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Locais como a Rua Monsenhor Julio Alves Bezerra proximo ao cruzamento com a Rua
Dr. Luis Antdnio (Figura 28: Rua Monsenhor Jalio A. Bezerra cruzando a Rua Dr. Luis
Antbnio) e a Rua Prof? Eufrosina Fernandes (Figura 27: Rua Professora Eufrosina Fernandes),

também foram identificadas no mapa de risco de inundacéo e alagamento.

Figura 27: Rua Professora Eufrosina Fernandes

Fonte: Blog Assu todo dia (2017)



46

Figura 28: Rua Monsenhor Julio A. Bezerra cruzando a Rua Dr. Luis Antonio

i = —— - = 3

Fonte: G1 (2016)

A grande quantidade de microbacias de drenagem, cursos de dgua e morfometria da
bacia apresentam-se como importantes fatores desencadeadores de cenas de alagamentos e
inundacdes. A ocupacao urbana mal planejada aliada a grande quantidade de pavimentagdo que
foi implementada dos anos 2010 até recentemente, impermeabiliza excessivamente o solo,
contribuindo para 0 aumento dos riscos naturais associados as inundagoes.

O mapa obtido pela soma dos mapas hipsométrico, declividade e uso e ocupacdo do
solo, com a atribuicdo dos pesos, apresentou resultados satisfatorios e condizentes com a
realidade. A insercdo de outras variaveis relacionadas a chuva e tempo de retorno retornaria
resultados ainda melhores. Ocorreu algumas variagdes de riscos, sendo eles muitos proximos,
devido a zonas de conflitos dos pixels, devido a classificacdo e pesos principalmente para o
mapa de uso e ocupacédo, na pavimentacdo, o que poderia explicar a auséncia de dispositivos de
drenagens, ou caso exista, o trabalho ndo levou em consideragéo.

Visto varios pontos de alagamento na cidade, a maioria causado pelo barramento dos
cursos de agua por residéncias, aliados a impermeabilizagdo, mostra a importancia em se pensar
na elaboracdo de um plano de drenagem aliado a um plano de uso e ocupacdo do solo, cujo
englobe ndo somente guias, sarjetas e sarjetdes, e sim desde a conscientiza¢éo popular até obras
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de engenharia, ja que nos principais pontos de alagamentos todos eles possuem cursos de rios
que tiveram seu trajeto alterado. Um exemplo € na Rua 24 de junho, ap6s a construcdo de varios
quiosques nos canteiros centrais que € um curso de agua, moradores comecaram a relatar a
entrada de aguas em suas casas, de fato ndo se pode atribuir somente a culpa a essas novas
edificacOes, pois a area que influencia nesta bacia é muito grande e algo realizado em outras
bacias de cotas superiores afetam diretamente este bairro.

Uma sugestdo para trabalhos futuros seria incrementar a curva IDF da chuva da regido
e simular quais cotas seriam atingidas devido a uma chuva de certa intensidade. Georreferenciar
os dispositivos de drenagem existentes afim de associar eficacia destes dispositivos e sugerir
novos dispositivos de drenagem, facilitando a gestdo da drenagem de aguas da cidade. Outra
sugestdo pertinente seria, a insercdo da metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) para se

obter uma classificagdo considerando os processos de maior relevancia entre si.
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7. ANEXOS

7.1. Misséo do satélite ALOS PALSAR

A missdo ALOS (Advanced Land Observing Satellite) foi criada para oferecer subsidios
ao estudo de temas relacionados ao desenvolvimento sustentavel, monitoramento de desastres
naturais e recursos naturais especificamente para os paises da Asia do Pacifico e Jap3o. Foi
lancado em 24 de janeiro de 2006 e entrou em fase operacional em 24 de outubro do mesmo
ano. O satélite ALOS possuia trés sensores: O primeiro era o radidmetro PRISM (Panchromatic
Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping) mapeava a superficie terrestre bem detalhadas
em modelo tridimensional. O segundo era o radidmetro multiespectral AVNIR-2 (Advanced
Visible and Near Infrared Radiometer-type 2) especifico para uso e ocupagdo do solo e o
terceiro era o sensor de microondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture
Radar) capaz de obter imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de
nebulosidade. (EMBRAPA, 2013)



7.2. Mapa de risco de inundacao e alagamento apenas zonas de alto risco
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