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Resumo

Este trabalho apresenta uma explanac¢do acerca dos desastres
relacionados com fenomenos naturais, destacando os estudos de
novas abodagens para a Redugdo de Risco de Desastres por seca
e por inundagdo, desenvolvidos na Universidade Federal da
Paraiba, Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Laboratério de Recursos Hidricos e
Engenharia Ambiental. Foram destacados alguns trabalhos de
pesquisa realizados nos cursos de Pés-Graduagdo em Engenharia

Civil e Ambiental e Programa de Pdés-Graduagdo em
Desenvolvimento e Meio Ambiente, e também em Trabalhos de
Concluséo de Curso.

Palavras-chave: Fenbmenos naturais; estudos académicos;
prevencdo de risco de desastres.

NEW APPROACHES TO DISASTER RISK REDUCTION
(DRR) BY DROUGHT AND FLOOD

Abstract

This work presents an explanation about disasters related to
natural phenomena, highlighting the studies of new approaches to
Disaster Risk Reduction (DRR) by drought and flood, developed
at the Federal University of Paraiba, Technology Center,
Department of Civil and Environmental Engineering, Laboratory
of Water Resources and Environmental Engineering. Some
researches carried out in the Postgraduate Program in Civil and
Environmental Engineering, and the Postgraduate Program in
Development and Environment, and also in undergraduate thesis
were highlighted.

Keywords: Natural phenomena; academic studies; disaster risk
prevention.

NUEVOS ENFOQUES PARA LA REDUCCIC')N’DEL
RIESGO DE DESASTRES (RRD) POR SEQUIA E
INUNDACION

Resumen

Este trabajo presenta una explicacion sobre los desastres
relacionados con los fendmenos naturales, destacando losestudios
de nuevos enfoques para la Reduccion del Riesgo de Desastres
por sequia e inundacion, desarrollados en la Universidad Federal
de Paraiba, Centro de Tecnologia, Departamento de Ingenieria
Civil y Ambiental, Laboratorio de Recursos Hidricos e Ingenieria
Ambiental. Se destacaron algunos trabajos de investigacion
realizados en el Programa de Posgrado en Ingenieria Civil y
Ambiental, y el Programa de Postgrado en Desarrollo y Medio
Ambiente, y también en Tesis de Graduacion.

Palabras-clave: Fendmenos naturales; estudios académicos;
prevencion de riesgos de desastres.
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1. INTRODUCAO

1.1. Os desastres relacionados com fendmenos naturais em
ndmeros: contextualizag¢do

Os desastres relacionados com fendmenos naturais surgiram
desde os primdrdios da civilizacéo, devido a relagéo “desastrosa”
do homem com a natureza. A ocorréncia dos desastres é um
processo historico social no qual, o ser humano se torna mais
vulneravel as ameagas, que podem ser naturais ou ndo, na medida
em que adota “modelos de desenvolvimento” predatorios para a
sua propria existéncia.

Os desastres devem ser entendidos como fendmenos de
carater eminentemente social, ndo apenas em termos do impacto
que os caracteriza, mas também em termos de suas origens
(LAVELL, 1993).

O desmatamento acelerado, o crescimento populacional e as
acOes antropicas exacerbadas e egoistas, principalmente nas zonas
urbanas, dentre outras, propiciam o aumento da vulnerabilidade
do individuo. Cada vez mais se observam as ocupagdes indevidas
de &reas impréprias para assentamentos urbanos, nas quais a
populagdo fica susceptivel a sofrerem danos quando das
ocorréncias de eventos naturais extremos. E isso, gragas aos
avancos da ciéncia e da tecnologia podem ser verificados em
numeros cada vez mais crescente (Figura 1).
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Figura 1 Osdesastres relacionados com fendmenos naturais no
mundo, no periodo de 2008 a 2018: a) Nimero de ocorréncias;
b) Nimero de pessoas afetadas. Fonte: CRED (2019).

Verifica-se na Figura 1a que os nimeros de ocorréncia de
desastres apenas para 0 ano de 2018 foram quase iguais aos
registrados para o periodo de 2008 a 2017, com destaque para a
frequéncia dos eventos de inundagdo. Na Figura 1b o destaque vai
para as maiores quantidades de pessoas afetadas no periodo,
apenas em dois tipos de desastres: 4gua de menos e agua demais.
Ou seja, secas e inundagdes, que também sdo os tipos de desastres
relacionados com fendmenos naturais com maiores incidencias no
Brasil.

No entanto, apesar da ciéncia ja ter avangado muito no
monitoramento e no entendimento das ameagas e
vulnerabilidades, desde os aspectos sociais até os tecnolégicos,
novas ferramentas estdo sendo desenvolvidas para a Reducéo de
Risco de Desastres (RRD), tais como: dispositivos de
monitoramento do tempo (weather monitoring devices);

mapeamento das vulnerabilidades (vulnerabilities mapping);
sistemas  abrangentes de notificacho de emergéncia
(comprehensive emergency notifiction systems); controles de
inundacdo integrados em Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG) (GlS-integrated flood controls); uso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPA’s, da sigla em inglés para
Remotely-Piloted Aircraft, popularmente conhecidas por drones)
de resposta a desastre (disaster response drones).

1.2. Agua de menos ou 4gua demais: 0s problemas mais
recorrentes no Brasil

No Brasil, segundo dados do CRED EM-DAT (Fev., 2015),
0s Unicos até a escrita deste trabalho, da frequéncia de ocorréncias
de desastres registrados no periodo de 1990 a 2014, 65,2% foram
por inundagdo, 13,3% por movimento de massa, 8,7% por secas,
7,8% por tempestades e 7,0% por temperatura extremas,incéndios
florestais e outros tipos de desastres. Para o nimero devitimas
fatais, as inundagGes ocasionaram 82,2% dos 6bitos,seguido por
movimento de massa (15,7%). Os demais desastres registrados no
periodo ficaram com 2,1% dos 6bitos. Porém, apesar dos desastres
por inundagdo serem os mais frequentes e também por ocasionar
mais 6bitos no Brasil, as maiores perdas econdmicas registradas
foram ocasionadas por secas (58,4%), ficando as inundagfes em
segundo lugar (33,6%) (Figura 2).

BRASIL

Desastres relacionados com fenomenos naturais 1990-2014
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Figura 2 — Desastres relacionados com fendmenos naturais no
Brasil, no periodo de 1990 a 2014. Fonte: adaptado de CRED
EM-DAT (Fev., 2015).

2. METODOLOGIA

Este trabalho selecionou estudos na temética dos desastres
relacionados com fendbmenos naturais, que foram desenvolvidos
pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Centro de
Tecnologia (CT), Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
(DECA), Laboratorio de Recursos Hidricos e Engenharia
Ambiental (LARHENA). Foram destacadas algumas pesquisas
desenvolvidas nos cursos de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil
e Ambiental (PPGECAM) e Programa de P6s-Graduagdo em
Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA), e também em
Trabalhos de Concluséo de Curso (TCCs).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Novas abordagens para a Reducéo de Risco de Desastres
(RRD) por seca e por inundacéo: estudos — UFPB

3.1.1. Seca

A seca e suas intempéries sdo temas recorrentes nas mais
diversas formas de midias sociais em todo o mundo. Nota-se
também que a grande quantidade de noticias, normalmente
culpabilizam o evento climéatico como o causador de todo um mal-
estar social. S8o raras as publica¢fes que discutem sobre a falta
de preparo dos sistemas organizacionais para o evento da seca
(uma visdo holistica, uma opgéo).

O fendmeno de seca se inicia com a falta de precipitacdes
pluviométricas, a chamada “seca climatologica”. Essa falta de
4gua de chuva faz surgir a “seca hidrolégica”, com 0 esgotamento
dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos e,
consequentemente, tem-se a chamada “seca edafica”, que afeta a
agricultura e pecuaria. Com a persisténcia do fendmeno surge
entdo a “seca social”, “a qual tem como principal agravante ou
atenuante, o grau de vulnerabilidade em que a populagdo
encontra-se inserida” (CAMPQOS, 1994; CARVALHO, 2013). Ou
seja, trata-se do empobrecimento da populacdo vulneravel a esse
desastre.

Desde o ano de 2012 um grupo de pesquisadores do
LARHENA vem desenvolvendo trabalhos de andlise de
vulnerabilidades & seca para a regido semidrida brasileira. O mais
recente foi um estudo comparativo internacional envolvendo
pesquisadores da UFPB e da Universidade do Porto, Porto,
Portugal. Esse estudo originou a Tese, “Vulnerabilidade a seca
nas regides semidrida brasileira e portuguesa: uma avaliacdo
baseada em logica fuzzy”, com o objetivo geral de “desenvolver
e aplicar indicadores de vulnerabilidades a seca, com enfoque
ambiental, social e econdmico em municipios das regiGes
semidridas, brasileira e portuguesa” (ROSENDO, 2019).

No Brasil e em Portugal muitos foram os trabalhos que se
propuseram a quantificar e qualificar as secas, em seu foco fisico-
climatico. Porém, poucos desenvolveram estudos que
caracterizassem a seca Como um evento socioecondmico
ambiental. Entende-se que a caracterizagdo de sistemas
socioecondmicos ambientais & complexa e demanda de
abordagens multidisciplinares, que englobem desde os aspectos
fisicos do ambiente, problemas sociais e até a andlise de politicas
publicas em curso.

Embora os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos estejam
avancados, existe ainda uma enorme ineficiéncia na formulacéo e
aplicagdo de indicadores de vulnerabilidade a seca, que leve em
consideracdo ndo apenas aos efeitos danosos que uma seca
prolongada pode causar. Torna-se necessario também levar em
consideragdo 0s aspectos sociais, econdmicos, tecnologicos e
culturais das populagGes vulneraveis a esse desastre. Com ointuito
de minimizar essas incertezas hd uma aplicagéo crescente

de técnicas de sistemas “inteligentes” na analise de fatores ndo
lineares, como é o caso da vulnerabilidade. Um desses sistemas é
a ldgica fuzzy, proposta por Zadeh (1965), e que leva em
considerago as premissas dos conjuntos fuzzy.

As areas de estudo desse trabalho de Tese estdo apresentadas
nas Figuras 3 e 4. Todos os sete municipios estudados no Brasil
estdo contidos na regido semiérida do estado da Paraiba. Foram
escolhidos devido as suas representatividades regionais e também
por conterem dados disponiveis em banco de dados de 6rgéos
publicos. Os dez municipios (Conselhos) de Portugal estudados,
foram aqueles cujas areas territoriais estavam totalmente inseridas
na parte portuguesa da bacia hidrografica do rio Guadiana. A
bacia hidrografica do rio Guadiana no lado portugués comporta
32 Concelhos, sendo, 22 parcialmente incluidos e 10 totalmente
inseridos.
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Figura 3 — Area de estudo no Brasil: municipios da regido
semiarida do estado da Paraiba. Fonte: adaptado de Rosendo
(2019).

Figura 4 — Area de estudo em Portugal: municipios portugueses
totalmente inseridos na bacia hidrografica do rio Guadiana.
Fonte: adaptado de Rosendo (2019).

A metodologia empregada foi baseada no trabalho
desenvolvido por Rosendo (2014), que buscou identificar quais
areas tematicas dos municipios paraibanos estudados, encontrava-
se mais vulneravel ao desastre da seca. Para tanto, foifeito uma
compartimentacdo dos componentes da vulnerabilidade a seca
(indicadores: Exposicdo, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa).
Para a formulagio dos indices de Vulnerabilidade a seca das areas
de estudo, foram selecionados os indicadores, subindicadores e
variaveis, adaptados de Rosendo (2014), conforme apresentados
no Quadro 1.

Quadro 1 — Indicadores, subindicadores e varidveis para as
regibes semidridasbrasileira e portuguesa, paraa formulagéo do
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indice de Vulnerabilidade & seca das dreas de estudo. Fonte:
adaptado de Rosendo (2019).
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Como forma de agregacdo e hierarquizacdo dos indicadores,
subindicadores e variaveis (Quadros 1) foi utilizado o sistema de
controle e inferéncia fuzzy, proposto por Zadeh (1965).

A légica fuzzy foi definida por Cox (1995) como sendo capaz
de combinar a imprecisdo associada aos eventos nhaturais e
aspectos sociais, com poder computacional das maquinas para
produzir sistemas de resposta inteligentes, robustos e flexiveis. A
modelagem e o controle fuzzy de sistemas séo técnicas para o
tratamento de informagdes qualitativas que, de uma forma mais
rigorosa, podem ser aceitos como a melhor maneira de
representacdo do raciocinio humano (HORSTKOTTE,1996;
SOUZA, 2009).

Os conceitos basicos da logica fuzzy podem ser entendidos,
resumidamente, conforme as descri¢des a seguir. Um exemplo
muito comum é o da sensagdo térmica de um ambiente, em
determinado momento. Se nossa mente s fosse capaz de analisar
a sensacdo térmica por meio da légica binaria classica, existiriam
apenas dois conjuntos de sensacdes: frio e quente. No entanto, a
l6gica fuzzy apresenta uma flexibilidade maior para a escolha de
resultados (Figura 5).

Légica Classica

Logica Fuzzy

indicador de Vunerablidade a Seca

Figura 6 — Logica classica versus légica fuzzy.

De maneira geral, o sistema de inferéncia fuzzy apresenta os
seguintes componentes: fuzzificadores (gaussiano, triangular,
trapezoidal etc.), base de regras fuzzy (IF <proposicéo fuzzy>
THEN <proposi¢do fuzzy>) e defuzzificadores (centro
ponderado, méaximo valor, centro de gravidade etc.) (Figura 7).

Para ativar as Fnrrlc_mda [,

regras 0 especialistas sabd precisa
.

Entrada i’ | Saida
— | Fuzzificador - Inferéncia _:I Defuzzificador —»
Conjunto ncbuluﬂ T _
de entrada Conjunto nebuloso
Mapeia de saida
Conjuntos Fuzzy

Figura 7 — Componentes do sistema de inferéncia fuzzy. Fonte:
adaptado de Cox (1995).

Para Wagner (2003), a logica difusa (fuzzy) é uma
ferramenta capaz de capturar informagdes vagas, em geral,
descritas em linguagem natural e converté-las para um formato
numérico, de facil manipulagao.

Assim, Rosendo (2019) obteve o seguinte diagrama dos
conjuntos fuzzy, para a determinagdo do indice de
Vulnerabilidade a seca por municipio das areas de estudo
brasileira e portuguesa (Figura 8).

Légica booleana Logica fuzzy
Porém, o que acontece
A ns resiidsds am nosss ==
S e T e
[Fro [iawamE] == o7 7
? representsdo na figura:

Figura 5 — Légica booleana versus ldgica fuzzy. Fonte: adaptado
de Rosendo (2019).

A ldgica fuzzy tenta aproximar as interpretagées da realidade
do pensamento humano aos calculos matematicos, de forma mais
objetiva usando regras como as apresentadas na Figura 6.
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Figura 8 —Hierarquizagéo e limites dos conjuntos fuzzy utilizados
para a determinacdo do Indice de Vulnerabilidade a seca, por
municipio das areas de estudo brasileira e portuguesa.Fonte:
Rosendo (2019).

Para 0s municipios brasileiros estudados, Rosendo (2019, p.
124) “tomou dois anos como base de calculo: os anos de 2000 e
2010. Os dados utilizados coincidem em sua maioria com 0s anos
base, exceto alguns dados que foram produzidos em anos
préximos, a exemplo os dados agropecuarios que sao oriundos do
Censo Agropecuério de 1996 e 2006 do IBGE”.

A partir das analises dos indicadores Exposicdo, Sensibilidade
e Capacidade Adaptativa para esses anos, Rosendo(2019) obteve
os Indices de Vulnerabilidade & seca para 0s municipios
brasileiros do estado da Paraiba estudados (Figura 9 eTabela 1).

o ...:\\ ( FK'“\\\ , /—2\\ : /’:a\..._
) \ \ )
\\_// \\-.-/ V \&//
[CMericiniomas vinertel & 200 [JMricioiomenos vainemdval 8 200

Figura 9 — Resultados para o Indice de Vulnerabilidade & seca
dos municipios do estado da Paraiba estudados, para os anos de
2000 e 2010. Fonte: adaptado de Rosendo (2019).

Tabela 1 — Resumo dos resultados: municipios brasileiros do
estado da Paraiba estudados, para os anos de 2000 e 2010.
Fonte: adaptado de Rosendo (2019).

) INDICADOR iNDICE DE
MUNICIPIO < - Capacidade | VULNERABILIDADE
Exposigio |Sensibilidade miiaptativa
2000 | 2010 | 2000 | 2010 | 2000 | 2010 2000 2010
Cabaceiras | 0,534 [ 0472|0554 (068684 |0.243 | 0333 | 0,679 [
Cajazeiras | 0333 | 0126 [0664 [0663 [0456 [0498 [ 0585 | 0,506
Patos 0,333 | 0,333 | 0,664 | 0,663 | 0,472 0,563 0,510
Picui 0,497 | 0,333 | 0,664 | 0,554 | 0,136 01,529 433
rincesalsal 0,457 | 0,226 | 0,522 | 0,447 | 0,206 0,646 0,322
[ Sousa 0,352 | 0,333 [ 0,520 [ 0,520 | 0,441 0477 | 0,200
[ Sume 0,383 [ 0,333 [ 0,496 [ 0,498 [ 0,321 0538 | 0508

g it vl ratidd & 58 [ Mhuricipfomernos walnerivel & sec

Observa-se na Figura 9 e Tabela 1 para ano 2000, “que os
municipios de Cabaceiras, Picui e Princesa Isabel apresentaram
vulnerabilidade alta. Enquanto os municipios de Cajazeiras,
Patos, e Sumé apresentaram vulnerabilidade moderadamente alta
€ apenas 0 municipio de Sousa apresentou vulnerabilidade média”
(ROSENDO, 2019, p. 136). Ja para o ano 2010, “o municipio de
Cabaceiras apresentou uma vulnerabilidade alta, enquanto os
municipios de Cajazeiras, Patos e Sumé apresentaram uma

vulnerabilidade moderadamente alta. Picui e Sousa uma
vulnerabilidade média e o municipio de Princesa Isabel
apresentou uma vulnerabilidade moderadamente  baixa”
(ROSENDO, 2019, p. 152). No geral, Cabaceiras foi 0 municipio
mais vulneravel a seca dentre os analisados.

Para a analise da vulnerabilidade a seca dos municipios
(Conselhos) portugueses, de acordo com os indicadores
Exposicéo, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa, Rosendo
(2019, 156) “tomou trés anos como base de céalculo: 2000, 2004 e
2010. Os dados utilizados compreenderam em sua maioria 0s anos
base, com excecéo de alguns dados que foram produzidos em anos
proximos”. Os resultados finais da analise estéo apresentados na
Figura 10 e na Tabela 2.

VULNERARILIDADE A SECA

2000 2004 2010

Figura 10 — Resultados para o Indice de Vulnerabilidade & seca
dos municipios (Conselhos) portugueses estudados, para os anos
de 2000, 2004 e 2010. Fonte: adaptado de Rosendo (2019).

Tabela 2 — Resumo dos resultados: municipios (Conselhos)
portugueses estudados, para os anos de 2000, 2004 e 2010.
Fonte: adaptado de Rosendo (2019).

Incatones Inaics
Municipios Exposk3o
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De maneira geral, Rosendo (2019) verificou que o indice de
Vulnerabilidade a seca apresentaram valores médios,
moderadamente altos e altos. De acordo com o autor,

Em Portugal, além da diminuigao da disponibilidade de 4gua em
periodos de seca, esse problema traz consigo um agravante, o
aumento da incidéncia dos incéndios que destroem florestas,
campos e toda a vida que encontra e, em alguns casos, consegue
atingir as cidades, causando maiores danos e até mesmo mortes
humanas. Esse fator tentou ser analisado pelas areas degradas por
fogos nos municipios, porém essa anlise se caracterizou por ser
algo ainda insipiente e que pode ser melhorado e melhor
quantificado em estudos futuros.
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Outro fator que pode influenciar negativamente na preparagéo
para os eventos de seca é a menor incidéncia de secas severas (se
comparado com o Brasil). Isso pode fazer com que o poder
publico ndo dé a devida atengdo aos eventos climaticos em seu
inicio, por pensar que sera um evento menos severo, so sendo
alertado de sua gravidade apés o evento tomar grandes
proporgdes (ROSENDO, 2019, p. 218).

3.1.1. Inundagéo

Em diversas partes do mundo as chuvas extremas pdem em
destaque um problema menos agudo nos anos normais, mas
sempre latente: uma organizagao social, econdmica e tecnoldgica
deficiente no que se refere a superacéo de intempéries causadas
pelas inundagbes. Com a intervencdo humana cada vez mais
intensa em todo o territério das bacias hidrograficas, modificando
suas configuragBes naturais, os eventos de inundacdo tém se
tornados cada vez mais recorrentes e coloca em risco a sadde e o
bem-estar da populacéo e do meio ambiente.

As areas urbanas sdo caracterizadas por uma alta proporgao
de ruas pavimentadas e o crescimento dessas areas, geralmente
envolve  alteragbes na  paisagem  para  superficies
impermeabilizadas, o que leva a aumentar o fluxo superficial e
descarga. Esses fatores, combinados com o aumento do risco
associado as mudangas climaticas, tornam as areas urbanas mais
vulneraveis.

Em 2015, professores e pesquisadores do LARHENA
prestaram consultoria para a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa,
PB, quando da formulagdo do Plano Municipal de Saneamento
Bésico de Jodo Pessoa (PSBJP) (PARAIBA, 2015). Dentre outras
atividades foram levantadas e diagnosticadas em toda da cidade,
as areas propensas a risco de desastres por alagamento, inundacéo
e movimento de massa (Figura 11).

INUNDACAO: ESTUDOS — UFPB

Pontos de , inundagéo e
movimentagio de massa na zona

Em 2015 foram detectados na zona urbana:
98
15 pontos de inundagdo
44 pontos de movimentagdo de massa

Figura 11 — Numero de pontos de risco de desastres por
alagamento, inundagdo e movimento de massa na zona urbana do
municipio de Jodo Pessoa, PB. Fonte: adaptado de Paraiba
(2015).

No caso especifico para a inundagéo, a Figura 12 apresenta as
frequéncias dos principais problemas no sistema de
macrodrenagem da cidade, diagnosticados no PSBJP, que podem

desencadear desastres em tempos de eventos pluviométricos
extremos.

IIII.IHDAI;AD: ESTUDOS - UFPB

Frequéncia dos tipos de problemas de
Sistema de Macrodrenagem (SMaD): inundacéo

*5. Aciimulo de vegetag
18 g Principal cu secunddio do ric”.

7 08 9 10 11 (12) 12 14
—

Problema “12. Mau cheiro das dguas do ric”.

Figura 12 - Frequéncias dos principais problemas
diagnosticados do sistema de macrodrenagem da cidade de Jodo
Pessoa, que podem desencadear desastres por inundacdo. Fonte:
adaptado de Paraiba (2015).

Observa-se na Figura 11 que existiam em 2015 na
cidade de Jodo Pessoa, muitas areas propensas a risco de desastres
por alagamentos, que é um problema de microdrenagem, por
inundacdo, que é um problema de macrodrenagem, e por
movimento de massa, sempre atreladas aos periodos de chuvas
intensas. E na Figura 12, que muitos dos problemas de
macrodrenagem s&o provenientes da falta de cuidados nesse
sistema, tanto pelo poder publico quanto por parte da populagéo.
De acordo com Filgueira e Cabral da Silva (2017, p. 3),

O conceito de saneamento bésico no Brasil encontra-se
diretamente atrelado aos servigos publicos de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, drenagem urbana e sistema de
limpeza pablica, manejo de residuos s6lidos e de gestdo de risco
de desastres relacionados com fendmenos naturais. O bom
funcionamento desses servigos publicos é de natureza essencial
para se almejar uma qualidade minima de vida na cidade.

Dando continuidade as pesquisas referentes a problemas com
inundagdo, foram desenvolvidos em 2019 dois Trabalhos de
Conclusdo de Curso (TCCs), aplicando o modelo descritor do
terreno Height Above the Nearest Drainage (HAND),
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), e usando imagens de sensoriamento remoto de RPA:
“Aplicacdo do modelo Height Above the Nearest Drainage
(HAND) para analise de inundagdo na bacia hidrogréafica do rio
Cuia, Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil” (ALVES, 2019), e “Analise da
eficiéncia do dique de Cruz do Espirito Santo (PB) por meio do
modelo HAND” (JUSTINO, 2019). Nas Figuras 13 e 14,
respectivamente, estdo apresentados os objetivos gerais desses
TCCs, bem como as breves descrices das problematicas que
motivaram as realizagfes dessas pesquisas.
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Maria Luisa PalitotRemigio Alves

| Mimero de pessoas afetadasporinundacies: 35 mihdes em 2018 (UNISDR, 2018). |

Ma gestdo dos recursos hidricos,

Crescimento populacional
drenagem, residuos sdlidos. ..

desenfreado

Adensamento populacional em
planicies de inundacéo

HOMEM Conflito de interesses NATUREZA
=0Cisis - 2condmicos - ambientais

Medldas para, conter
e ——

Objetivo geral: realizar o mapeamento da inundacdo de um treche da bacia hidrografica do
Rio Cuid, Jodo Pessoa/PB, a partir de eventos de inundacio histiricos.

Form: Mvsa 39

Figura 13 — Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) de Alves
(2019) (UFPB/CT/DECA/Coordenacgéo do Curso de Graduagado
em Engenharia Ambiental).

Luiz Eduardo Lucena Justino

:
* | MBo-estruturais

Medidas para conter
inundagdes

néo— uturaie utilizam fem de e gestdo urbana, como
mapas de inundacdo e gestdo do uso do solo. Tém carater preventivo (BARBOSA, 2005}

Medidas estruturai utilizam obras de engenharia, como digues, barragens e canais. TEm
carater corretivo (WALESH, 1989).

Objetivo geral: analisar a eficiéncia do dique de Cruz do Espirito Santo, Paraiba, por meic da
comparacdo das extenses de inundacdo previstas pelo modelo HAND em duas situactes:
com e sem o digue.

[ ——

Figura 14 — Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) de Justino
(2019) (UFPB/CT/DECA/Coordenacédo do Curso de Graduagéo
em Engenharia Civil).

O modelo HAND executa uma estimagdo da amplitude
méaxima de um evento de inundagdo estagnada com base na
descrigdo do terreno, a partir da utilizacdo de um modelo digital
de elevacéo (MDE) como entrada de dados (RENNO et al., 2008;
NOBRE et al.,, 2011; NOBRE et al., 2016). Esse modelo
normaliza a rede de drenagem, tornando-a o ponto de referéncia
topografico e que ird indicar areas inundaveis a partir de eventos
historicos (Figura 15).

0O modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND)

Modelo HAND x Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Obs.: trata-se de um modelodescritor do terreno que utiliza atributos geomorfologicos,
extraidos de um MDE, que possuemalguma comrelagdo espacial com areas inundaveis.

Figura 15 — Representacdo da superficie do terreno: a) a partir
da aplicacdo do modelo HAND, com o MDE como dado de
entrada; e b) a partir da altitude média dos mares. Fonte:
adaptado de Nobre et al. (2016).

O MDE é uma representacdo matematica da distribuicdo
espacial da caracteristica de um fenémeno vinculada a uma
superficie real. E o termo genérico para descrever o Modelo
Digital de Superficie (MDS) ou o Modelo Digital de Terreno
(MDT). De acordo com Justino (2019) o MDS representa a
superficie do terreno acrescida de qualquer objeto existente neste,
como, por exemplos, arvores e edificagdes. JA 0 MDT representa
a superficie nua do terreno, sem a presenca de tais objetos. A
superficie geralmente é continua e o fenémeno representado pode
ser variado. O MDE pode ser obtido a partir de dados
topogréaficos, mapas ou de sensores remotos instalados em
aeronaves ou plataformas espaciais (SANTOS, 2015), como
avides, RPAs, imagens da missdo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), imagens de satélites da série Land Remote
Sensing Satellite (Landsat) etc.

O procedimento para a obtencdo do mapa de inundagdo
HAND ¢ realizado em trés partes, com a utilizagdo do software
livre TerraView, também desenvolvido pelo INPE, a partir da
geracdo do MDT, de acordo com 0 MDE de entrada: a primeira é
a corregéo hidroldgica do MDT e a determinagao da orientagéo do
fluxo; a segunda é o célculo da rede drenagem fundamentado no
MDT corrigido e na regido onde se acumula o fluxo; e na terceira
parte, a topologia HAND deve ser formada,reclassificando-se o
MDT com as solucdes da diferenca entre a altura altimétrica e a
altura do canal de drenagem mais proximo, definido no limiar de
drenagem adotado (CARON et al., 2018) (Figuras 16 e 17).



Filgueira, H. J. A. etal., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.7, n.1, (Jan-Jun) p.70-81, 2021. 77

120 6 qreuyRens bouo coumgeruqo
a1 bt o
oz {jxon
70 UAILGLO

qeqrenmBem qobe
DIELY0 GO Jrxo

)

e B @ o0 o
7iDE TOD oo

V169 ge cougipiégo:

pietoeaqepieusdeuzrocaiz(rop): 0ceqIiueLobaLs &|gpoL sqe
pLoceqi 0bgLs & ILNIHL

pLoceqiueLio bgLs 6|IpoLIL IS g6

O WO0G6[0 H6WNI YPOAG 1116 Y6S1621 DLIWSA6 (HY WD)
igura 16 — Etapas para a obtencdo do mapa de inundacdo
HAND. Fonte: Milanesi, Quadros e Lahm (2017).

O modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND)
Comparagio de MDE original (entrada) e Divisdo de MatrizHAND em classesde
Matriz HAND (saida): ibilidade a i dagdo:
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Figura 17 — Matriz HAND como produto final para a obtencéo
do mapa de inundacgdo. Fonte: Nobre et al. (2011); Milanesi,
Quadros e Lahm (2017).

As etapas dos procedimentos metodoldgicos desses dois
TCCs, resumidamente, estdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo dos procedimentos metodolégicos
empregados nos TCCs de Alves (2019) e Justino (2019).

Coleta das imagens aéreas:
= oos com o usc da Aercnave Remaotamente Pilotada (RPA da sigls eminglés) DU Phantom 4 Pro.

Pr das i aéreas:

# Uso do software Agizoff Photoecan Professional 1.4.5.

Produdos gerades:

= Ortomossicods Sres deestudo;

= ModeloDigitsl de Elevagie ds érea de estud;

= ModeloDigitsl de Tereno da dreade estudo.
Processamento do mapa de inundag3c HAND:

# Uso do plugin TemsHidro (integrade ac soffware Tems\View dolNPE).
Classificagdo da mancha de inundagic HAND:

= Uso do software Quaninm Gis;

# Uso do zoftware ArciMap 10.5.

3odamanchadei

# Coletadss informagies com momdores lomis & registros fotogréficms de mandhas de eventos
presentes e passados de inundsgdo.

Como descrito no objetivo geral (Figura 13) a area de trabalho
de Alves (2019) foi um trecho urbano da bacia hidrografica do rio
Cuid, recorrente em problemas de inundagdo quando se tém
eventos intensos de precipitagdes pluviométrica na cidade de Jodo
Pessoa, PB (Figura 18).

APLICA(}AO’ DO MODELO HEIGHT ABOVE THE NEAREST DRAINAGE (HAND)
PARA ANALISE DE INUNDACAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CUIA,
JOAO PESSOA, PARAIBA, BRASIL

Area de estudo: trecho da bacia hidrografica do rio Cuia

Area: 1,4 km?

Figura 18 — Area de estudo: trecho do rio Cuia na zona urbana
de Jodo Pessoa, PB, recorrente em eventos de inundacéo. Fonte:
adaptado de Alves (2019).

As imagens da area de estudo foram obtidas usando o RPA
DJI Phantom 4 Pro e depois processadas com o uso do software
Agisoft Photoscan Professional 1.4.5, para a obtengdo do MDE
do trecho em questdo, com resolugdo espacial de 0,26 m. Em
seguida, utilizando o plugin TerraHidro, que é integrado ao
software TerraView, foram obtidos os mapas de inundagdo
HAND, a partir do MDT gerado e do liminar de drenagemadotado
(Figura 19).

IModelo Digital de Terreno (MDT)
da area de estudo

Mapa da drenagem do rio Cuia no
trecho de estudo e do limiar de
drenagem escolhido

o

Figura 19 — Modelo Digital do Terreno e tragado da hidrografia,
a partir do liminar de drenagem adotado, no trecho de estudo da
bacia hidrogréfica do rio Cuia. Fonte: adaptado de Alves (2019).

Como a Coordenadoria Municipal de Protecéo e Defesa Civil
de Jodo Pessoa (COMPDEC-JP) estava fazendo uma dragagem
no trecho do rio, na tentativa de mitigar as frequentes inundagdes
no local, Alves (2019) executou duas simulagdes e os mapas
gerados estdo apresentados nas Figuras 20 e 21.



Filgueira, H. J. A. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.7, n.1, (Jan-Jun) p.70-81, 2021. 78

Primeira simulagdo: antes da dragagem do leito do rioCuié

Mapa de suscetibilidade a inundacdo da

area de estudo utilizando o modelo HAND,

com elevacéo de 3 m do nivel da agua,
antes da dragagem do rio Cuia

Figura 20 — Mapa de suscetibilidade a inundacdo da area de
estudo antes da dragagem do trecho do rio Cuia. Fonte: adaptado
de Alves (2019).

ANALISE DA EFICIENCIA DO DIQUE DE CRUZ DO ESPIRITO SANTO (PB) POR
MEIO DO MODELO HAND

Ortomosaico da area de estudo

Delimitacdo da drea de estudo
i o oo o (0781

Figura 22 — Area de estudo: zona urbana de Cruz do Espirito
Santo, PB, com destaque para o dique as margens do rio Paraiba.
Fonte: adaptado de Justino (2019).

Depois foi gerado 0 MDE, com resolucéo espacial de 0,27 m,
e extraidos 0 MDS e o MDT (Figura 23).

Segunda simulagdo: apos a dragagemdo leitodo rio Cuia

Mapa de suscetibilidade a inundacéo da
area de estudo utilizando o modelo HAND,
depois da dragagem do rio Cuid

DRgI0om do 10 O Spofrdamentn
Sprudma de 1.0 m doleit do Ao,

Figura 21 — Mapa de suscetibilidade a inundagdo da &rea de
estudo depois da dragagem do trecho do rio Cuia. Fonte:
adaptado de Alves (2019).

Observa-se na Figura 20 que, a partir de informac@es locais
do alcance maximo de inundacdo passada, 0 modelo HAND
conseguiu descrever as faixas de suscetibilidade para o risco de
desastres por inundagdo da area de estudo. Ja na Figura 21
observa-se que, apesar do paliativo da dragagem feita pela
COMPDEC-JP no trecho, a mesma conseguiu diminuir mais a
faixa de suscetibilidade a risco de desastres para a populagdo
préxima da éarea de estudo.

Com referéncia ao trabalho de Justino (2019), as imagens da
area de estudo, a zona urbana do municipio de Cruz do Espirito
Santo “protegida” pelo dique, também foram obtidas com o uso
da RPA DJI Phantom 4 Pro (Figura 22).

Modelo Digital do Terreno da area de estudo
(com o dique)

Modelo Digital do Terreno da area de estudo
(sem o dique)

Figura 23 — Modelo Digital de Superficie (MDS) e ModeloDigital
do Terreno (MDT) da &rea de estudo em Cruz do EspiritoSanto,
PB. Fonte: adaptado de Justino (2019).

No seu estudo Justino (2019) usou o HAND em duas
simulagdes, sem e com o dique, para ver se 0 mesmo protegia a
cidade, com base nos registros do evento histérico de inundagéo
ocorrido na cidade em 1985 (Figura 24).

Mapa de suscetibiidade a inundacéo da
area de estudo utilizando o modelo
HAND, com elevacdo de 9 m do nivel da
agua para o evento de 1985*
(sem o dique)

Mapa de suscetibilidade a inundacéo da
area de estudo utilizando o modelo
HAND, com elevacdo de 9 m do nivel da
agua para o evento de 1985*
(com o dique)
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Figura 24 — Mapa de suscetibilidade a risco de desastres por
inundacéo em Cruz do Espirito Santo, PB. Fonte: adaptado de
Justino (2019).

De acordo com os resultados obtidos (Figura 24), Justino
(2019) concluiu que a mancha de inundagéo foi bem menor com
a existéncia do dique, comprovando a sua eficiéncia como medida
estrutural de contencdo de inundagbes. Ou seja, para uma
elevacdo do nivel da agua no rio Paraiba de até 9 m, o dique
oferece prote¢éo a cidade.

Dando continuidade as pesquisas na tematica dos desastres
relacionados com fendmenos naturais, trés dissertacdes do
PRODEMA foram defendidas em fevereiro de 2020:

- “Vulnerabilidade socioambiental e a perspectiva de
resiliéncia a desastres nas cidades da regido Nordeste do Brasil:
Jodo Pessoa, Recife e Maceio”, da engenheira civil, Palloma
Damascena Morais. Objetivo geral: “Avaliar a resiliéncia a
desastres relacionados com fendmenos naturais a partir da
vulnerabilidade socioambiental nas cidades de Jodo Pessoa,
Recife ¢ Maceid localizadas na regido do Nordeste brasileiro”
(MORAIS, 2020);

- “Hierarquizagdo de risco a desastres por meio de ferramenta
gerencial em municipios das regides do estado da Paraiba”, da
engenheira ambiental, Ana Manuela Guedes Pereira de Souza
Rangel. Objetivo geral: “Hierarquizar 0s desastres climatologicos
e hidrometereol6gicos nos municipios de Jodo Pessoa, Campina
Grande, Patos e Sousa por meio de ferramenta gerencial do
planejamento estratégico” (RANGEL, 2020);

- “Indice de vulnerabilidade a desastres relacionados com
fendmenos naturais no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba,
Brasil”, da engenheira civil, Bianca Maria Limeira de Azevédo.
Objetivo geral: “Analisar a vulnerabilidade a desastres
hidrometeorolégicos do tipo inundacBes, alagamentos e
movimentos de massa Umida nos bairros e setores do municipio
de Jodo Pessoa” (AZEVEDO, 2020).

Essas dissertacdes seguiram uma sequéncia ldgica de estudos,
em termos de “escalas de areas de abrangéncias”, bastantes
relevante sobre o risco de desastres relacionados com fendmenos
naturais na regiao Nordeste do Brasil. Em uma “escala macro”,
Morais (2020) aplicou para as capitais dos estados do Nordeste do
Brasil, a adaptacdo da metodologia de Yusuf e Francisco (2009),
desenvolvida em 530 areas do Sudeste da Asia: Exposicio,
Sensibilidade e Capacidade Adaptativa; e foi norteada pela
Campanha “Construindo Cidades Resilientes — Minha Cidade esta
se preparando!” (UNISDR, 2013). Na “escala intermediaria”,
Rangel (2020) realizou uma adaptacdo dametodologia da Matriz
GUT: Gravidade, Urgéncia e Tendéncia; para hierarquizar os
desastres mais comuns em municipios do estado da Paraiba. E
“afunilando mais ainda a escala”, Azevédo (2020) fez uma
adaptacdo do método de Sorg et al. (2018), aplicado
originalmente na cidade de Genova, ltalia, paradeterminar o
indice de Vulnerabilidade por bairros do municipio de Jodo
Pessoa, a partir do Quadro de Avaliacdo de Vulnerabilidade com
trés elementos: Suscetibilidade, Enfrentamento e Adaptacéo.

Outros quatro trabalhos de dissertacdo estdo sendo
desenvolvidas no PRODEMA/UFPB, cujos titulos provisérios
s80: “Avaliacdo das areas propensas a inundacdo e a expansdo
urbana no municipio de Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil”, por

Amanda Alves Queiroga; “Identificagio de areas propensas a
risco de desastres por inundagdo e a avaliacdo da vulnerabilidade
socioambiental na bacia hidrografica do rio Cuia, Jodo Pessoa,
Paraiba”, por Maiane Barbalho da Luz; “Avaliagio das
vulnerabilidades a desastres por inundacéo relacionados ao canal
da transposic¢ao do rio S&o Francisco na regido de Monteiro - PB”,
por Arthur Tibério de Lacerda Vieira; e “Avaliagdo do risco de
desastres por inundacéo e a vulnerabilidade social no municipio
de Barreiros, Pernambuco, Brasil”, por Maria Luisa Palitot
Remigio Alves.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir de estudos como os apresentados neste trabalho, o
conhecimento das ameagas e das vulnerabilidades a risco de
desastres relacionados com fendmenos naturais, pode contribuir
para a formulagdo de politicas publicas para a RRD. Para tanto ha
necessidade da integracdo maior de todo o sistema organizacional,
com destaque para 0s Orgdos de protecdo e defesa civil, a
populagéo e as universidades.

S&o muitos os desafios. No entanto, para minimiza-los... para
“conviver” com os problemas... apenas duas sugestdes, dentre
tantas outras (Figuras 25 e 26):

| >>>Formularbons PLANOS DE CONTINGENCIA |

PREVENGCAO PREPARAGAO

. E o planejamento elaborado para a hipétese de desastre
Ex.:  plano de contingéncia para seca;
plano de contingéncia para inundac&o;

plano de contingéncia para movimento de massa; etc.

. Deve ser elaborado com antecipacéo para:
.. preparar o ambiente para “minimizar” os desastres;
.. otimizar a resposta aos desastres.

Figura 25 — Formular Planos de Contingéncia para a
minimizag&ao do risco de desastres.

[ > > > Investir mais em EDUCACAQO

REDUGAQ. DE RISCO A DESASTRES (RRD)

Figura 26 — Investir mais em educagdo para a minimizagéo do
risco de desastres.
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