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RESUMO

No Brasil, inundacdes e alagamentos tém causado impactos significativos na sociedade,
incluindo perdas de vidas, danos ao meio ambiente e prejuizos econdmicos. No Distrito Federal,
areas urbanas foram estabelecidas em areas de declividade suave a ondulada, o que, combinado
com chuvas intensas e caracteristicas de urbanizacdo desordenada, tem resultado em desastres
nas areas urbanas. Nesse contexto, 0s estudos geotécnicos e a cartografia desempenham um
papel crucial na tomada de decisdes no planejamento territorial. Em relacdo aos mapas de
suscetibilidade hidroldgica, tradicionalmente gerados por modelos hidrologicos e
hidrodinamicos, esses enfrentam desafios relacionados a falta de dados hidroldgicos robustos e
a necessidade de maltiplos conjuntos de dados, que podem ndo estar disponiveis ou ter baixa
precisdo. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi aplicar metodologias baseadas na anélise
de suscetibilidade hidrologica obtida com cruzamento de produtos de Modelos Digitais de
Elevacdo de 5 metros e 1 metros: Declividade, Modelo HAND e Formas de Vertente para
inundacdo e Declividade, Formas de Vertente e Uso e Cobertura do Solo para alagamento. As
areas de interesse foram escolhidas a partir de microbacias localizadas em compartimentos
morfopedoldgicos com dados de alta precisdo. A metodologia empregada baseou-se na
aplicacdo da Algebra de Mapas, atribuindo valores aos fatores e suas classes correspondentes.
A classificagdo resultou em categorias de Altissima Suscetibilidade, Alta Suscetibilidade,
Média Suscetibilidade, Baixa Suscetibilidade e Baixissima Suscetibilidade para as microbacias
urbanas com variacGes percentuais de acordo com a exatiddo cartografica. Os resultados
mostram que as microbacias selecionadas possuem baixa a muito baixa suscetibilidade a
inundacdo com caracteristicas hidrograficas de ocorréncia de cérregos e nascentes. As
microbacias possuem mais propensao para ocorréncia de alagamentos por possuirem grandes
areas urbanizadas e de declividade suave. As variacdes de escala de precisdo apresentaram

resultados finais similares, ainda que ocorram diferencas percentuais na analise.
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ABSTRACT

In Brazil, floods and inundations cause significant impacts in urban areas, including loss of
lives, environmental damage, and economic losses. In Distrito Federal, urban areas have been
established in gently to moderately sloping areas, which, combined with intense rainfall and the
characteristics of uncontrolled urbanization, result in disasters in this areas. In this context,
geotechnical studies and cartography play a crucial role in decision-making for territorial
planning. In relation to hydrological susceptibility maps, traditionally generated by
hydrological and hydrodynamic models, face challenges related to the lack of robust
hydrological data and the need for multiple data sets, which may not be available or have low
precision. This study’s objective was to apply methodologies based on hydrological
susceptibility analysis obtained by crossing products from Digital Elevation Models of 5 meters
and 1 meters: Slope, HAND Model and Slope Forms for inundation and Slope, and Slope Forms
and Land Use and Coverage for flooding. The areas of interest were chosen from microbasins
located in morphopedological compartments with high precision data. The methodology used
was based on the application of Map Algebra, assigning values to factors and their
corresponding classes. The classification resulted in categories of Very High Susceptibility,
High Susceptibility, Medium Susceptibility, Low Susceptibility and Very Low Susceptibility
for urban watersheds with percentage variations according to cartographic accuracy. The results
show that the selected microbasins have low to very low susceptibility to flooding with
hydrographic characteristics of the occurrence of streams and springs. Microbasins are more
prone to flooding because they have large urbanized areas and gentle slopes. The precision scale
variations presented similar final results, although there were percentage differences in the

analysis.
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1 INTRODUCAO

A expansao das areas urbanas e 0 modo como sdo ocupadas exercem influéncia nos impactos
ambientais em locais suscetiveis a serem afetados por desastres naturais ou induzidos e
vulneraveis a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais para os residentes dessas areas
(Carvalho et al., 2007). A compreensao e identificacdo desses processos sao cruciais para
entender as transformacdes rapidas na paisagem, especialmente em planicies inundaveis,

fundos de vale e areas de urbanizag&o precarizada.

Em centros urbanos, alguns tipos de desastres estdo diretamente relacionados com fenémenos
hidroldgicos tais como inundagdes e alagamentos. No caso de inundagdes, sua ocorréncia se da
pelo extravasamento das aguas da calha de um canal fluvial, quando a vazdo é superior a
capacidade de suporte do escoamento e € um processo que estd associado a enchentes, que é o
acréscimo na descarga de fluxo por um intervalo de tempo (Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998)
apud Batista (2014)). J& no caso de alagamentos, conforme Carvalho et al. (2007), ocorre o
acumulo momentéaneo de &guas superficiais em determinada éarea, devido a caracteristicas do
meio fisico, problemas no sistema de drenagem e escoamento e precipitacdes pluviométricas
de alta intensidade em regifes ndo associadas a hidrografia da regido, podendo ter ou nédo

relagdo com processos de natureza fluvial.

Na avaliacdo desses eventos e seus impactos sobre a populacéo, deve-se considerar 0s conceitos
de suscetibilidade, vulnerabilidade e risco. Segundo Caderno Técnico de Gestdo Integrada de
Riscos e Desastres (BRASIL, 2021), o risco de desastres ¢ a relacdo entre a potencialidade de
ocorréncia (suscetibilidade) de um processo fisico que gera danos e as consequéncias de seu

impacto na vida de pessoas ou comunidades (vulnerabilidade).

Nesses casos, 0 mapeamento de areas de risco é regulamentado em lei. A Politica Nacional de
Protecédo e Defesa Civil (PNPDEC), Lei n° 12.608/2012 (BRASIL, 2012), possui como uma de
suas diretrizes a prioridade as ac@es preventivas relacionadas a minimizacao de desastres. Para
tal, 0 mapeamento de areas suscetiveis a desastres, juntamente com estudos para identificar
ameacas, vulnerabilidades e riscos, constitui um conjunto de ferramentas essenciais para

prevenir e reduzir desastres, sendo atividades de responsabilidade de todos os entes federados.

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento contribui para uma analise mais aprofundada e
para a identificacdo ndo apenas das areas suscetiveis a eventos hidrologicos, mas também para

a caracterizagdo de areas passiveis ou ndao de ocupacéo pela populacdo. Assim, cartas como a
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carta de suscetibilidade s&o instrumentos que auxiliam o0s gestores e a sociedade na
identificacdo e no diagndstico dos locais suscetiveis a desastres, bem como orientam propostas
para sua mitigacao/reducdo. Assim, a elaboracao de cartas relacionadas ao estudo de inundacgdes
e alagamentos é de extremamente relevante para uso no planejamento territorial, urbano e

ambiental e nas tomadas de decisdo governamentais.

Desta forma, este trabalho se propbs a analisar areas de suscetibilidade a inundacdes e
alagamentos em algumas microbacias urbanas do Distrito Federal utilizando de forma
comparativa 0s MDE extraidos das curvas de nivel de 5 metros (2009) e 1 metro (2016)
disponibilizados pelo Geoportal-DF e caracteristicas do relevo tais como declividade e
curvatura. Foi feito o cruzamento dessas caracteristicas com o modelo HAND (Renné et al.
(2008); Nobre et al., 2011) para analise de suscetibilidade a inundacdo e com o uso e cobertura

do solo para andlise de suscetibilidade ao alagamento das respectivas areas de interesse.

Este trabalho tem como objetivo principal compreender os efeitos de escala de precisdo do
relevo na ocorréncia e distribuicdo espacial de areas de suscetibilidade hidrologica no Distrito
Federal. Para alcancar esse propdsito, foi empregada a metodologia de algebra de mapas com
cruzamento de produtos de suscetibilidade a inundacdo e ao alagamento com informacGes

provenientes de base distrital e federal georreferenciadas.
1.1 JUSTIFICATIVA

Dados do ultimo Censo Demografico, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) em 2022, mostram que as concentracdes urbanas abrigavam 124,1 milhdes
de pessoas, embora 0 desenvolvimento estrutural no pais ndo tenha ocorrido de forma
homogénea regionalmente (IBGE, 2023). Atrelado a isso, houve um aumento da suscetibilidade
a potenciais desastres em centros urbanos, com ocorréncia de acidentes envolvendo perdas

humanas e econdmicas devido ao processo de urbanizagdo desenfreado e sem planejamento.

O presente projeto visou identificar e mapear pardmetros geomorfométricos e informacdes
hidrologicas do meio fisico no Distrito Federal (DF) e com isso fazer uma avaliagdo das
condigdes geotécnicas que influenciam nas formas de uso e ocupagdo bem como na ocorréncia
de eventos hidroldgicos danosos. Tais parametros sé@o importantes para o conhecimento das
caracteristicas locais em areas suscetiveis a alagamentos e inundagdes nas &reas urbanas e

periurbanas do DF.
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A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, Lei n° 12.608/2012 (BRASIL, 2012) esta
integrada a politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, meio ambiente,
geologia, dentre outras. Entre instrumentos de analise, pode-se citar a carta geotécnica como
uma ferramenta preventiva e de planejamento para uma urbanizacdo mais segura e sustentavel.
Ela oferece aos administradores publicos dados essenciais para evitar a ocupacdo de &reas
suscetiveis a eventos hidroldgicos destrutivos. Além disso, fornece orientacdes sobre areas

prioritarias para ocupacao e técnicas construtivas mais adequadas para areas especificas.

O Distrito Federal possui uma base de dados de cartografia tematica e de topografia bem
documentada e disponibilizada no Geoportal-DF
(https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/geoportal/). A topografia possui curvas de nivel de
metro em metro atualizadas, possibilitando fazer uma analise em escala de precisdo do relevo
e do uso e ocupacdo da regido. Com essas informacdes, € possivel analisar a influéncia da
geomorfometria no crescimento urbano, nos aspectos relacionados ao padréo construtivo e nas

condigdes sociais.

A analise dos diferentes fatores que influenciam na ocorréncia de eventos danosos tais como
alagamento e inundacdo pode ser utilizada como subsidio para avaliagdes como a avaliacdo de
risco em microbacias urbanas. Sendo assim, este trabalho justifica-se na necessidade de
identificar e entender os principais fatores de que condicionam a suscetibilidade hidrol6gica
para a populagéo urbana do DF.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é fazer uma analise comparativa entre dados de diferentes
precisdes altimétricas utilizados no mapeamento de suscetibilidade de eventos danosos tais
como inundagGes e alagamentos, visando constatar se ha melhorias na analise com o aumento

de precisao dos dados utilizados.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sdo:

e Fazer revisdo dos conceitos relativos ao estudo de cartografia de suscetibilidade;
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e Escolher areas representativas para o desenvolvimento do trabalho com base no acervo

de dados de precisdo altimétrica e disponibilidade de demais informacdes;

e Coleta de informacgdes quantitativas e qualitativas para elaboragdo de um banco de
dados que dé suporte ao entendimento das condi¢des de suscetibilidade hidroldgica;

e Compilagéo e ajuste de escala de cartas do relevo e de uso e cobertura do solo para
servirem de subsidios aos estudos de diagndstico;

e Auvaliar a melhora nas analises de suscetibilidade com a utilizacdo de dados de precisao
altimétrica de 5 metros para 1 metro.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO
A dissertacdo estd organizada em seis topicos, descritos de forma sucinta a seguir:

O primeiro capitulo apresenta uma introducédo tedrica sobre os conceitos gerais em torno dos

temas tratados no presente trabalho, a justificativa, os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo aborda uma revisdo bibliografica abrangente dos subtemas e conceitos
fundamentais para esta dissertacdo. Inclui uma andlise sobre cartografia geotécnica,
sensoriamento remoto e suas aplicacGes no planejamento urbano, bem como a suscetibilidade

a eventos hidroldgicos e suas caracteristicas.

O terceiro capitulo aborda os materiais e métodos empregados na pesquisa, fornecendo
informac@es sobre os dados compilados e detalhando a metodologia utilizada para a aquisi¢cdo

e tratamento dessas informacdes.

O quarto capitulo apresenta 0os mapas essenciais das areas de interesse e realiza a caracterizacao
da geomorfometria do ambiente fisico e da ocupacéo urbana. Compreende cartas detalhadas da
altimetria, declividade, curvaturas, modelo hidrologico HAND e suscetibilidade hidrol6gica em

duas escalas de preciséo.

O quinto capitulo traz as conclusdes obtidas na pesquisa e 0 sexto capitulo propde sugestdes
para pesquisas futuras. Por ultimo, sdo listadas as referéncias empregadas ao longo da

dissertacdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo revisados os principios de cartografia geotécnica e sua aplicacdo em &reas
urbanas, elaboracdo de cartas geotécnicas voltadas para suscetibilidade hidrologica, das
técnicas de aquisicdo e interpretacdo de dados, dos métodos de investigacdo e Sistema de

Informacgdes Geogréficas (SIG).
2.1 CARTOGRAFIA GEOTECNICA

Como descrito por Santos (2014), a cartografia geotécnica caracteriza-se como uma abordagem
multidisciplinar de diversas areas do conhecimento. Diniz & Freitas (2013) destacam que 0
mapeamento geotécnico representa uma ferramenta crucial na administragdo e supervisdo do
uso do solo, possibilitando a redugdo dos impactos resultantes da acao antrépica sobre 0 meio

ambiente.

Segundo Zuquette (1987), a cartografia geotécnica busca levantar, avaliar e analisar as
caracteristicas que compdem o ambiente fisico. Essas informagdes sdo processadas por
diferentes métodos e interpretadas de maneira a serem representadas em mapas, cartas e
documentos descritivos, utilizados em engenharia, planejamento urbano, entre outras
aplicacdes. A diversidade de usos das cartas geotécnicas abrange temas como suscetibilidade,

risco, aptidéo e vulnerabilidade, sendo analisados em diversas escalas de mapeamento.

Cerri (1990), Cerri et al. (1996) e Santos (2014) afirmam que a cartografia geotécnica consiste
na representacdo das caracteristicas do meio fisico natural, englobando a distribuicdo espacial
dos diversos tipos de solos e rochas, as formas de relevo, a dindmica dos processos atuantes e
possiveis alteracdes decorrentes da implementacdo de obras de engenharia, bem como das
distintas formas de uso e ocupacdo do solo. O objetivo principal das cartas geotecnicas &
subsidiar acGes de planejamento e gestdo do uso do solo, visando adaptar as diversas formas de

ocupacao territorial.

Zuquette & Gandolfi (2004) categorizam os documentos cartograficos com base no contetido
(mapas fundamentais ou cartas interpretativas e derivadas) e na finalidade (cartas para uso
multiplo ou cartas para uso especifico). Mapas fundamentais destinam-se ao registro de
informagdes sobre os varios componentes do meio fisico, enquanto as cartas séo elaboradas a

partir dos atributos registrados nos mapas fundamentais.
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Santos (2014) destaca quatro tipos de documentos cartogréaficos: mapas de geodiversidade,
mapas de suscetibilidade, cartas geotécnicas e cartas de risco, enfatizando a natureza preventiva
da cartografia geotécnica como elemento fundamental do planejamento urbano. O autor ressalta
que as cartas geotécnicas focam no perimetro urbano, permitindo a regulamentacao geotécnica
da urbanizagdo. Conforme Cerri (1990), as cartas geotécnicas podem ser categorizadas como
cartas classicas, cartas de suscetibilidade e cartas de risco. Diniz (1998) classifica as cartas
geotécnicas com base em sua finalidade, identificando trés aplicacfes principais: cartas de
aptiddo a urbanizacdo; cartas de suscetibilidade, perigo e riscos geoldgicos associados a
processos do meio fisico; e cartas geoldgico-geotécnicas para estudos de viabilidade e execucdo
de projetos de infraestrutura.

Conforme Freitas & Campanha (2007), as cartas geotécnicas desempenham um papel
significativo na interpretacdo técnica do municipio, sendo referéncias fundamentais na
formulacéo de instrumentos de planejamento, como planos diretores e leis de uso do solo. Elas
delineiam as restri¢des, potencialidades e intervencdes necessarias para a correta consolidacao

urbana.

Zuquette & Gandolfi (2004) examinam metodologias tradicionais da cartografia geotécnica
adotadas em diversos paises, destacando os trabalhos de mapeamento geoldgico-geotécnico
apresentados por Dearman (1991), a Metodologia IAEG (International Association of
Engineering Geology) e a Metodologia PUCE (Pattern, Unit, Component, Evaluation). No
contexto brasileiro, ressaltam a relevancia dos trabalhos desenvolvidos pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT). Os resultados dessas iniciativas englobam cartas

geotécnicas, cartas de risco, cartas de suscetibilidade e cartas de atributos ou parametros.

Segundo Zuquette & Gandolfi (2004), as formas de ocupacdo mais comuns no Brasil sdo
agrupadas em trés categorias principais: areas urbanizadas, areas regionais e areas rurais. As
distintas formas de uso e ocupacao se relacionam com informag6es do meio fisico, apresentando

diferentes niveis de interacéo:

e Ocupacéo urbana: engloba uso residencial, industrial, comercial, areas de recreacéo,
servicos de utilidade publica (agua, luz, telefone, transporte publico), obras enterradas,
entre outros exemplos;

e Ocupacéo regional: inclui uso para rodovias, ferrovias, linhas de transmissao, barragens,

mineracao, turismo, polos industriais, entre outros;
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o Ocupacdo rural: abrange uso agroindustrial, pecuéria, agricultura, agrovilas e projetos

de irrigacéo.

Vale salientar que os trabalhos desenvolvidos pelo IPT consideram as formas de ocupacgéo do
solo e as demandas sobre o meio fisico como fatores fundamentais na determinacdo do
desempenho dos terrenos (ZUQUETTE & GANDOLFI, 2004).

Segundo Santos (2014), os passos metodoldgicos fundamentais para a criacdo de cartas
geotécnicas incluem a obtencéo e/ou producao de mapas tematicos essenciais, identificacdo de
caracteristicas fisiograficas criticas, realizacdo da compartimentacdo geotécnica (construgdo
das cartas propriamente ditas) e a elaboracdo de documentacgéo informativa que engloba tabelas,
relatérios e um folheto técnico contendo diretrizes claras e didaticas para a ocupagdo urbana,

destacando arranjos urbanisticos mais apropriados.

Xavier et al. (2015) enfatizam que a importancia de investimentos no desenvolvimento e
utilizacdo da cartografia geotécnica foi ampliada com a promulgacéo das leis 12.340 de 2010 e
12.608 de 2012, que estabeleceram a Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil - PNPDEC.
Em conformidade com essas leis, 0 Governo Federal instituiu o cadastro nacional de municipios
com éareas propensas a deslizamentos de grande impacto, inundagcfes subitas ou processos
geoldgicos ou hidroldgicos, determinando que os municipios listados devem desenvolver o
mapeamento das areas suscetiveis a esses processos geodinamicos, além da elaboracdo da carta
geotécnica de aptidao a urbanizacéo.

2.2 GEOTECNOLOGIAS
2.2.1 GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento é um conjunto de tecnologias dedicadas a coleta e processamento de
informagdes espaciais para fins especificos (MOURA, 2003). As atividades relacionadas ao
geoprocessamento sdo conduzidas por sistemas especializados, adaptados para cada aplicagéo,
comumente conhecidos como Sistemas de Informacdo Geografica - SIG. Um sistema de
geoprocessamento, designado para o processamento de dados geograficamente referenciados
ou georreferenciados, abrange desde a coleta inicial até a producéo de saidas, como mapas
convencionais, relatorios e arquivos digitais. Além disso, deve incorporar recursos para

armazenamento, gerenciamento, manipulacéo e analise eficientes desses dados.
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Segundo varios autores da literatura (SILVA, 2007; MOURA, 2003; CAMARA ET AL., 2001),
os procedimentos de andlise espacial lidam com dados geograficos ou aqueles que possuem
uma localizacao geografica, expressa por coordenadas em um mapa, e atributos descritivos que
podem ser representados em um banco de dados convencional, juntamente com seus inter-
relacionamentos. Os dados geograficos ndo estdo isolados no espaco; tdo crucial quanto
localiza-los é a identificacdo e representacdo das relagdes entre as diversas informagdes

Importante destacar o geoprocessamento é considerado como uma tecnologia interdisciplinar,
gue permite a convergéncia de diferentes areas do conhecimento para o estudo de fenémenos
ambientais e urbanos, uma vez que socidlogos, gedlogos, urbanistas, gedgrafos, engenheiros,
dentre outros, buscam coletar e tratar informacOes espaciais para um objetivo especifico
(SILVA JUNIOR, 2019).

2.2.2 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Conforme Cémara et al. (2001) apud Silva Junior (2019), a principal ferramenta do
geoprocessamento € o Sistema de Informacdo Geografica (SIG), também conhecido como
Geographical Information System (GIS). Qualquer SIG apresenta duas caracteristicas
principais: permite inserir e integrar, numa base Unica de dados (banco de dados), informactes
espaciais provenientes de diversas fontes, tais como: cartograficas, imagens de satélites, dados
censitérios, dados de cadastro rural e urbano, dados de redes e de MDE (Modelo Digital de
Elevacdo); e oferece mecanismo para combinar varias informacdes através de algoritmos de
manipulacdo e analise, bem como de consulta, recuperacdo, visualizacdo e plotagem do
conteddo dessa base de dados georreferenciados (MOREIRA, 2001).

Isso possibilita a combinacéo eficiente de diversas informagdes por meio de algoritmos de
manipulacdo e analise, com o objetivo de consultar, recuperar, visualizar e gerar novos mapas

e cartas a partir do conteido desse banco de dados.

Existem, pelo menos, trés maneiras de utilizar o SIG (INPE, 2004):
o Como ferramenta para producdo de mapas;
o Como suporte para analise espacial de fenémenos;

e Como um banco de dados geografico, com fungdes de armazenamento e recuperacdo

de informacéo espacial.
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2.3 CARTOGRAFIA PARA ANALISE DE SUSCETIBILIDADE

Mapas e cartas sdo importantes documentos que rednem informacdes cartograficas de uma ou
mais caracteristicas do meio ambiente, seja do meio fisico, bidtico ou antropico. A utilizacéo
desses documentos para registro dessas caracteristicas é extremamente relevante para uso no

planejamento territorial, urbano e ambiental e nas tomadas de decisdo governamentais.

No caso de cartas de suscetibilidade hidrolégica, 0 mapeamento técnico de possiveis eventos
danosos permite a apresentacao, distribuicdo e tipo do evento, bem como a classificacdo do
territério em termos do que pode ser feito no planejamento de expansdo urbana e quais situacdes

devem ser mitigadas para seguranca populacional.

A construgéo da Carta de Suscetibilidade pode ser dividida em trés fases distintas: a coleta de
dados fundamentais do ambiente fisico e humano; a execucdo de mapeamento de campo; e a
criacdo da representacdo cartografica, conforme descrito por Brito e Oliveira (1998). Ao retratar
a suscetibilidade a processos geodindmicos em regides habitadas, essas cartas desempenham
um papel crucial no planejamento de infraestrutura e na identificacdo de areas que demandam
uma intensificacdo nas iniciativas de orientacdo a populacdo, conduzidas pelos agentes de

Defesa Civil.

O detalhamento dos produtos cartograficos que envolvem a analise de suscetibilidade segue as
escalas sugeridas por Diniz & Freitas (2013), as escalas para os produtos cartogréaficos
destinados ao planeamento urbano, mais especificamente as cartas de suscetibilidade
(1:25.000), vulnerabilidade (1:2.000) e risco (1:2.000). Conforme o Caderno Técnico de Gestao
Integrada de Riscos e Desastres (BRASIL, 2021), a carta de suscetibilidade subsidia a produ¢édo
da carta de risco, instrumento no nivel de detalhe que auxilia os gestores e a sociedade na
identificacdo e no diagndstico dos locais e graus de risco, bem como orientando propostas para

sua mitigacdo/reducéo.

No caso de eventos hidroldgicos, Barbosa (2006) pontua que mapas de inundacdo representam
ferramentas altamente valiosas, pois viabilizam a espacializagdo das areas de risco,
proporcionando uma compreensdo visual do ambiente urbano e do sistema de drenagem como
um todo. A elaboragdo técnica desses mapas, aliada a uma linguagem acessivel a populagéo,
desempenha um papel fundamental no apoio as politicas de prevencao e controle de inundagdes,

facilitando a integracdo com programas de educacdo ambiental.
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2.4 EVENTOS HIDROLOGICOS

Os processos hidrologicos verificados em canais de escoamento, sejam rios ou sistemas de
drenagem, sdo respostas as variagdes sazonais na vazdo, que dependendo do regime fluvial,
sempre associados a intensidade, magnitude, frequéncia e quantidade dos eventos
pluviométricos. Tratam-se de fendmenos de alta complexidade, pois envolvem toda a rede de
drenagem contribuinte, composta por cursos d’agua com caracteristicas distintas (profundidade,
largura, declividades, etc.). Esses fenbmenos sdo de carater hidrometeoroldgicos, ou seja, de
natureza meteorologica e hidrologica (AMARAL e RIBEIRO, 2011).

Desastres naturais relacionados a de eventos hidrolégicos sdo caracterizados principalmente
por enxurradas, inundacgdes e alagamentos. Pode-se definir as enxurradas como o escoamento
superficial concentrado e com alta energia de transporte (Figura 2.1 (a)), que pode ou nao estar
associado a areas de dominio dos processos fluviais, sendo comum a ocorréncia ao longo de
vias implantadas sobre antigos cursos d’agua com alto gradiente hidraulico e em terrenos com

elevada declividade natural (BRASIL, 2021).

No caso de inundaces, sua ocorréncia se da pelo extravasamento das aguas da calha de um rio,
guando a vazdo € superior a capacidade de suporte do escoamento (Figura 2.1 (b)) e € um
processo que esta associado a enchentes, que é o acréscimo na descarga de fluxo por um
intervalo de tempo (INFANTI JR. & FORNASARI FILHO (1998) apud BATISTA (2014)).

Figura 2.1- a) Chuva provoca enxurrada em Vicente Pires no DF. Fonte: Metropoles (2019) e
b) Casas sdo inundadas apos forte chuva no Varjdo, DF Fonte: Bom Dia DF (2020).

Conforme destacado por Tucci (2004), as inundagdes resultam da combinacédo de precipitacdes

intensas com a incapacidade dos rios e canais de acomodarem a vazdo em suas calhas de
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drenagem, resultando em transbordamentos e, consequentemente, na inundacdo das areas
adjacentes. A Figura 2.2 proporciona uma ilustragédo e definicdo dos fendmenos de enchente
(ou cheia), inundacéo e alagamento, representando as formas mais comuns de acumulagéo de

agua superficial.

&y
Inundacdo & o <

o transbordamento das aguas de
Enchente ou cheia € 0 aumento um canal de drenagem,

temporario do nivel dagua no canal atingindo as areas marginais
de drenagem devido ao aumento da

vazao', atingindo a cota maxima de varzea)

do canal, porem,

sem transbordamento. w
'\ \ -

m K>

INUNDACAO

Alagamento & o acumulo
de agua nasruas e nos
|.‘n’_-'llm€tl os urbanos, por
problemas de drenagem

(planicie de inundacao ou area

ENCHENTE

Figura 2.2 - Distincdo dos tipos de escoamentos e acimulo superficial de &gua (Fonte:
dscbcsp.blogspot.com.br e modificado de Batista (2014).

Segundo Carvalho et al. (2007) apud Batista (2014), os alagamentos sdo o acumulo
momentaneo de aguas superficiais em determinada area, devido a caracteristicas do meio fisico,
problemas no sistema de drenagem e escoamento e precipitacdes pluviométricas de alta
intensidade em regides ndo associadas a hidrografia da regido, podendo ter ou ndo relacdo com

processos de natureza fluvial.

Em areas urbanas, as intervencdes e impactos ambientais decorrentes da atividade humana, tais
como o aumento de &reas impermeaveis, reducdo das superficies de infiltracdo, canalizacdes,
retificacbes e ocupacdo de areas proximas a canais fluviais contribuem para o aumento do
escoamento superficial e da velocidade dos fluxos nos canais durante eventos chuvosos. Esse
fendmeno resulta no aumento de casos de alagamentos e inundagdes repentinas, caracterizadas

por picos rapidos de vazao.

A correta gestdo de processos hidroldgicos em ambientes urbanos demanda abordagens

integradas, abrangendo tanto a superficie quanto o subsolo, uma vez que as intervencdes na

superficie inevitavelmente envolvem areas com diversos interesses e atores. Nesse contexto, a

identificacdo dos elementos influentes nos processos de alagamento e inundacgdo nas cidades
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favorece a conducéo de pesquisas que contribuam para a tomada de decisdes, reduzindo os
riscos e as vulnerabilidades associados a esses processos (GONCALVES; TEIXEIRA, 2021).

2.5 SUSCETIBILIDADE HIDROLOGICA

De acordo com Sobreira e Souza (2012), a suscetibilidade pode ser compreendida como a
capacidade potencial de modificagdo do ambiente fisico por processos geoldgicos e
hidroldgicos, podendo ou néo ser influenciada pelas atividades humanas na regido. Os autores
exemplificam esses processos incluindo movimentos gravitacionais de massa, eventos de

subsidéncia, colapsos, erosdes e inundacdes, entre outros.

Compreende-se que o0 conceito de suscetibilidade esta intimamente ligado a predisposicéo
natural do ambiente fisico para a ocorréncia de eventos especificos. A suscetibilidade indica a
potencialidade da manifestacdo de determinado processo, seja ele natural ou induzido, em uma
area especifica. Vale ressaltar que uma mesma area pode estar sujeita a mais de um tipo de
processo, e a presenca de atividades humanas pode influenciar no desencadeamento de eventos

naturais.

Bitar et al. (2014) afirmam que as cartas de suscetibilidade tém o objetivo de identificar areas
propensas a ocorréncia de fenbmenos e processos no ambiente, cuja dindmica pode resultar em
desastres naturais. Segundo o autor, o conhecimento prévio da suscetibilidade do terreno a
geracdo de fendmenos naturais é crucial para 0s municipios, permitindo a implementacdo de
medidas restritivas adequadas a ocupacao. Portanto, as cartas de suscetibilidade sdo ferramentas
essenciais para capacitar as prefeituras municipais em suas iniciativas de planejamento

territorial.

Quanto as escalas das cartas de suscetibilidade, elas se situam entre os niveis de detalhe e
semidetalhe (SOBREIRA E SOUZA, 2012; DINIZ E FREITAS, 2013). Nessa escala, a
precisdo dos dados, incluindo modelos digitais, deve ser adequada ao propdsito do mapa, caso
contrario o resultado mapeado pode apresentar superestimacdo ou subdimensionamento das

representacdes dos processos analisados.
2.6 MODELO HEIGHT ABOVE THE NEAREST DRAINAGE HAND

O Height Above the Nearest Drainage (HAND) ou altura acima da drenagem mais proxima é
um modelo digital que caracteriza a superficie topografica com base em potenciais

gravitacionais relativos a rede de drenagem. Esse modelo é obtido por meio da aplicacdo de
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técnicas de geoprocessamento combinadas com procedimentos hidrologicos sobre 0 Modelo
Digital de Elevacdo (MDT). Em esséncia, a altimetria do MDE em relacdo ao nivel do mar é
convertida na diferenca de altura entre a superficie do terreno e o canal de drenagem mais
proximo para cada célula da grade do modelo. (RENNO et al., 2008; NOBRE, A. et al., 2011).

O modelo HAND tem ganhado crescente reconhecimento devido a sua simplicidade e rapidez
de implementacdo. O HAND desempenha um papel crucial em vérias areas de estudo incluindo
a classificacao de terrenos com base em propriedades do solo, declividade e regime hidrologico
de acordo com a profundidade da agua subterrdnea. Além disso, tem contribuido para a
obtencdo de mapas do solo e da vegetacdo utilizados em modelos hidroldgicos distribuidos, a
modelagem de mapas de inundacao e deslizamentos de terra, a detecc¢do do uso e ocupacdo do
solo, previsbes futuras relacionadas a expansdo urbana, andlises dindmicas de parametros
quimicos e bioldgicos, e suas interacdes com a topografia, entre outras aplicacdes (RENNO et
al., 2008; NOBRE, A. etal., 2011; NOBRE, C. et al., 2011; CUARTAS et al., 2012).

No contexto da modelagem de areas propensas a inundacfes e alagamentos, foco desta
pesquisa, 0 modelo HAND destaca-se devido as suas solidas bases conceituais fisicas e
hidrolégicas relacionadas a topografia. O modelo topogréfico estabelece a conexdo entre o
fluxo da agua e a rede de drenagem local. Em outras palavras, 0o HAND desagrega o conceito
da direcdo do fluxo da &gua do continente para 0 mar ao identificar trajetorias preferenciais
locais para 0 escoamento da agua em direcéo ao canal de drenagem, que serve como referéncia
(zero) no modelo digital. Como resultado, pontos mais préximos da rede de drenagem indicarao
elevacBes menores, indicando zonas saturadas e, consequentemente, areas suscetiveis a
inundacdo. Dessa forma, o modelo revela regiGes propensas a acumulacao de dgua durante as
chuvas (NOBRE, A. etal., 2011).

Os desenvolvedores do HAND, Renno et al. (2008) e Nobre et al. (2011), empregaram esse
modelo na regido da floresta amazo6nica para identificar as areas sujeitas a inundagéo. Para esse
propdsito, utilizaram imagens SRTM com uma resolucgéo horizontal de 90 m e vertical de 30 m
para gerar o0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que por sua vez foi aplicado na formulagéo
do HAND para a area do estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, processos e fontes de dados utilizados na presente

pesquisa, bem como o processo metodoldgico delimitado para o cumprimento dos objetivos.
3.1 DADOS CARTOGRAFICOS

A Tabela 3.1 apresenta os dados compilados e utilizados nesta pesquisa com suas respectivas

escalas, formatos e fontes.

Tabela 3.1 - Resumo dos dados compilados, escalas, formatos e fontes.

Tema Escala Formato Fonte
Base topogréafica do DF 1:2.000 Vetorial Geoportal (2016)
(curvas de nivel) 1:10.000 Geoportal (2009)
Imagem Satélites GeoEye, 1:2.000 Matricial Geoportal (2021)

WordView e WordView Il de
14 de junho de 2021.

Compartimentos 1:100.000 Vetorial Arcaya (2007)
Morfopedoldgicos

RegiBes Administrativas 1:100.000 Vetorial Geoportal (2023)
Uso e Cobertura do Solo 1:10.000 Vetorial Geoportal (2019)
Hidrografia 1:10.000 Vetorial Geoportal (2021)

3.2 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Foram empregados os softwares QGIS 3.30 da QGIS Development Team e ArcGIS 10.8 da
Environmental Systems Research Institute (ESRI) para a criacdo, manipulacdo e analise dos
dados. Esses softwares viabilizam o processamento de imagens digitais, modelagem numérica
de elevacdo, andlises espaciais, compilacdo e consulta a bancos de dados espaciais, bem como

analises estatisticas, elaboracdo de mapas cartograficos e a intersec¢do de informacoes.

O modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage), descrito em Nobre et al. (2011) e
fornecido gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foi utilizado
para obtencdo da rede de drenagem normalizada, a delimitacdo de areas de contribuic&o,
obtencdo de pardmetros morfométricas e a execugdo do descritor HAND, usado para

identificacdo de areas suscetiveis a inundagédo e alagamento.

Para a criacdo de planilhas eletronicas e gerenciamento de dados computacionais, utilizou-se o
programa Microsoft Excel 2016. Essas planilhas foram desenvolvidas a partir de dados

compilados das plataformas de Sistema de Informacéo Cartogréfica (SIG).
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Em um primeiro momento nesta pesquisa, foram escolhidas microbacias urbanas delimitadas a
partir do software QGIS 3.30 em conformidade com os compartimentos geomorfopedoldgicos
definidos por Arcaya (2007). Para a analise de suscetibilidade de eventos hidroldgicos, o
territorio do Distrito Federal dispde de base topografica 1:2.000 com curvas de nivel de metro
em metro em &reas urbanas e seus entornos, o que permite uma elaboracdo de pardmetros

geomorfométricos detalhados (Figura 3.1).
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Figura 3.1- Mapa geomorfopedolégico e microbacias urbanas do estudo, adaptado de Arcaya
(2007).

Neste estudo, considerou-se os compartimentos geomorfopedolégicos por apresentarem

caracteristicas singulares de formas de relevo, solos e formas de uso e ocupacao do solo (Tabela

3.2). Dos dez compartimentos morfopedol6gicos definidos por Arcaya (2007), foram

escolhidas areas urbanas em seis, sendo representados pela sigla MP seguida do nimero em

algarismo romano correspondente.
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Tabela 3.2 - Principais caracteristicas dos compartimentos geomorfopedoldgicos das
microbacias do estudo (adaptado de Arcaya, 2007).

Caracteristicas

Formas de Relevo Usoe Declividade
cobertura de Predominante
solo
predominante

2 MP —1  Superficies Dissecadas como  Campo e mata >20 %
2 relevo ondulado a
0 fortemente ondulado
§ MP - Il Superficies Dissecadas como Campo >20 %
o relevo suave ondulado
“g MP — Il Superficies Deprimidas com Cerrado e 2-5%
S relevo suave a suave campo
4 ondulado
% MP - IV Regido de Chapadas Cerrado, campo 2-5%
£ (Chapadas de Contagem, e area urbana.
% Brasilia, Sobradinho e
Q Etchplano do divisor
g Descoberto/Alagado), relevo
O plano a suave

MP -V  Superficies Dissecadas com Campo 5-10%c¢e

relevo ondulado > 20%
(encostas)
MP - VI  Superficies Deprimidas com Cerrado e 5-10%
relevo ondulado campo

A escolha das microbacias levou em consideracdo areas urbanizadas que possuem dados de

curvas de nivel de 1 metro (Geoportal, 2016), com rede de drenagem fluvial documentada,

sendo estes dados também obtidos do site Geoportal de cartas na escala 1:1.000 no DF (Figura

3.2). As cartas na escala de 1:1.000 foram desenvolvidas pelo Sistema Cartogréafico do Distrito

Federal (SICAD) e é referéncia oficial e obrigatéria para todo e qualquer trabalho de topografia,

cartografia, demarcacéo, estudos de engenharia e de urbanismo no DF (Decreto Distrital n.°

4.008/1977).
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Figura 3.2 — Mapa de localizacao das Cartas em escala 1:1.000 no DF.

Além disso, optou-se por utilizar areas que abrangem o maior nimero possivel de
compartimentos geomorfopedoldgicos para maior compreensdo de suscetibilidade hidroldgica,
segundo as caracteristicas geomorfomeétricas do relevo, de ocupacédo antropica e localizadas em

determinadas Regi6es Administrativas do Distrito Federal (Figuras 3.3 e 3.4).
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2l emosnzr':m I — Universal Transversa de Mercator - UTM

1:425.000 Zona 23 Sul - Meridiano Central 45° WGr
Datum: SIRGAS2000

Figura 3.3 — Mapa de localizagéo e microbacias do estudo no DF.
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Mapa de Regwinﬁes Administrativas das Microbacias Urbanas
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Figura 3.4 - Mapa de RegiGes Administrativas e microbacias do estudo.

Assim, a metodologia aplicada seguiu as fases de levantamento de dados e diagndstico
hidrolégico quanto ao uso e ocupacdo do solo das areas analisadas, levando em consideracéao
as orientacGes propostas pela Lei n° 12.608/2012, que estabelece a Politica Nacional de

Protecdo e Defesa Civil (Silva Junior, 2019).

O fluxograma a seguir apresenta, de forma resumida, a representacdo esquematica da execucao
da metodologia nas etapas principais: montagem da base cartografica, processamento de MDE,
processamento de dados no modelo HAND, anélise das curvaturas do relevo e operacfes
cartograficas (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Metodologia aplicada do mapeamento hidrolégico.

A delimitagdo das microbacias foi feita no software QGIS 3.30 com o dado de entrada do

Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de 5 metros em duas etapas: foi utilizada a ferramenta

GRASS r.watershed, acoplada ao software QGIS 3.30, para gerar dados dados raster como

fluxo acumulado, meias-bacias, localizacdo de cursos hidricos e a dire¢cdo da drenagem das

areas em estudo e, selecionado o ponto para ser o0 exutorio da bacia, a delimitagdo é gerada a

partir da ferramenta GRASS r.water.outlet. Esse processo ocasionou as seguintes microbacias

de anélise (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Tamanho em hectares das microbacias do estudo.

Area em hectares (ha)

Microbacias

MP I 44,14
MP I 2.181,97
MP I111-1V 2.016,98
MP IV 1.437,09
MP V 518,78
MP VI 842,32

Por tratarem-se de bacias com tamanhos visivelmente distintos, para melhor traducdo dos

resultados obtidos, foi feita também a analise percentual para fins de comparacdo. Os mapas

das microbacias do estudo em escala aproximada seguem abaixo para visualizagéo (Figura 3.6).
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Figura 3.6- Mapas de localizagdo das areas de estudo. (a) Localizagdo da microbacia MP I;
(b) Localizacao da microbacia MP II; (c) Localizacdo da microbacia MP 111-1V; (d)
Localizagdo da microbacia MP 1V; (e) Localizagdo da microbacia MP V; e (f) Localizagdo
da microbacia MP VI.

3.3 COMPARTIMENTACAO GEOMORFOPEDOLOGICA

Com base nas consideracfes descritas na revisdo bibliografica, utilizou-se da metodologia
aplicada por Arcaya (2007) para escolha de areas de interesse segundo a compartimentacao
geomorfopedoldgica do Distrito Federal na escala 1:100.000. Ao utilizar a abordagem
geomorfopedoldgica, leva-se em consideracdo uma andlise integrada do meio fisico com

caracteristicas topogréaficas e de uso e ocupacédo do solo.
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As éreas de estudo em diferentes compartimentos geomorfopedoldgicos diversifica a anélise de
suscetibilidade hidroldgica ao considerar diversas caracteristicas do meio fisico, ao padrdo de

ocupacdo urbana e ao relevo.
34 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

Conforme Valeriano (2010) apud Ahualli (2019), os dados topograficos desempenham um
papel fundamental na compreenséo e descri¢do das caracteristicas das unidades de paisagem.
Essas informacdes sdo frequentemente requisitadas para analises ambientais e para apoiar a
execucdo de projetos de engenharia. 1sso ocorre porque esses projetos normalmente necessitam
da medicdo e cartografia de pardmetros de relevo, como altitude, inclinacdo, curvaturas nas
direcdes vertical e horizontal, bem como a orientagdo das vertentes, entre outros parametros. O
processo de criacdo dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) a partir de curvas de nivel, em
sua esséncia, envolve a digitalizacdo dos dados topograficos e sua subsequente interpolacéo,

como indicado por Valeriano (2010).

Para elaboracdo dos modelos digitais de elevacdo das areas, foram utilizados dados de curvas
de nivel de metro em metro (2016) e de 5 metros (2009). A partir da interpolacdo dos dados
planimétricos por meio de interpolacdo ponderada pela distancia inversa (IDW), foram gerados
0s MDE em formato TIFF (raster) no software ArcGIS 10.8 pela ferramenta Topo to Raster,
da extensdo 3D Analyst Tool, com celulas de 1x1 metro e 5x5 metros respectivamente.

A funcdo Topo to Raster, empregada para a obtencdo dos MDEs, foi desenvolvida com base
nos trabalhos de Hutchinson (1998, 1999). Essa técnica de interpolacdo permite a utilizacéo de
arquivos como curvas de nivel, cursos de rios e delimitacbes de bacias, durante o processo de
interpolacdo, o que reduz possiveis erros decorrentes do método. Assim, foi projetada com o
objetivo especifico de converter dados vetoriais em modelos hidrolégicos de elevacdo do

terreno precisos.
3.5 HIPSOMETRIA

A hipsometria desempenha um papel crucial na avaliagdo geomorfologica da altitude do relevo
e na compreensao de processos como alagamentos e inundacées. Ela envolve a categorizacao
do terreno em diferentes classes de elevagdo em relagdo ao nivel do mar. O mapa hipsométrico

é gerado a partir da reclassificacdo do Modelo Digital do Elevacdo (MDE).
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3.6 DECLIVIDADE

A declividade representa o angulo de inclinacdo da superficie do relevo em rela¢do ao plano
horizontal. Esse atributo descreve a inclinacdo das encostas e vertentes, desempenhando um
papel importante na regulacdo do equilibrio entre o0 escoamento superficial e a infiltragdo no
solo. Para calcular a inclinagdo, utilizou-se a ferramenta Declividade da Anélise Raster no
QGIS 3.30, a partir dos dados de elevagdo do Modelo Digital de Elevagédo (MDE) de 1m e 5m

das areas de estudo.

A declividade entéo foi classificada em classes de declividade de 0 a 2%; 2 a 5%, 5 a 8%, 8 a
15%, 15 a 30%, 30 a 50% e maior que 50% para facilitar inferéncias de zonas de acimulo de
aguas superficiais e, consequentemente, areas suscetiveis a inundacdo e alagamento Estes

intervalos foram definidos baseados em intervalos propostos por Da Silva e Carvalho (2006).
3.7 CURVATURA DO TERRENO

Dentre os fatores ambientais que aumentam a suscetibilidade de inundagdes, conforme
identificado por Bitar et al. (2014), encontra-se a curvatura do terreno. Essa caracteristica é
particularmente relevante devido a sua utilidade na identificacdo de padrfes de drenagem, e na
regulacao do fluxo de agua e aceleracdo/desaceleracdo do escoamento. De acordo com o autor,
as curvaturas do terreno podem ser mapeadas por meio de técnicas de geoprocessamento usando

MDE e a resolucdo dos modelos desempenha um papel fundamental nesse processo.

Conforme Batista (2014), a curvatura vertical é a observacdo da vertente ao longo da sua linha
de fluxo, enquanto que a curvatura horizontal é observada nas mudancas da vertente ao longo
das curvas de nivel. Segundo a ESRI (2019), a curvatura vertical (perfil), apresentada na Figura
3.6, é calculada paralela a inclinacéo e descreve a direcdo do declive maximo, impactando a
aceleracdo e desaceleracdo do fluxo na superficie. Valores negativos (A) indicam que a
superficie é convexa, valores positivos (B) indicam que a célula é concava e valores nulos (C)

indicam que a superficie é retilinea.

Quanto a curvatura horizontal (plana), conforme mostrado na Figura 3.8, é determinada
perpendicularmente a direcdo do declive maximo, influenciando a convergéncia e divergéncia
dos fluxos na superficie. Um valor positivo (indicado por A) denota uma superficie divergente,
enquanto um valor negativo (indicado por B) sinaliza uma superficie convergente. Quando o

valor € nulo, isso significa que a superficie é planar naquela area (indicado por C). De acordo
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com Valeriano e Albuquerque (2010) apud Batista (2014), a curvatura horizontal também esta
relacionada a orientacdo da encosta, pois é calculada com base nas dire¢cdes dos declives
adjacentes, desempenhando um papel crucial na compreenséo de questdes urbanas, como o
posicionamento de infraestruturas de drenagem e no mapeamento de &reas suscetiveis a

alagamentos.

Essas duas curvaturas foram obtidas por meio da ferramenta Curvature do ArcToolBox, que
calcula a derivada segunda da superficie de entrada célula por célula. Os limiares de valores

adotados para curvaturas planares e retilineas foram estimados em torno do valor nulo com

VLR

Figura 3.7 - Curvatura vertical - Profile Curvature — (ESRI, 2019).
A B C
+ O

Figura 3.8 — Curvatura horizontal - Planform Curvature - (ESRI, 2019).

analise visual dos resultados.

A Figura 3.9 apresenta a combinacéo das classes de curvatura que, de acordo com Valeriano
(2008a), descrevem as formas de relevo e que influenciam a morfologia do terreno,
caracteristicas hidroldgicas, pedoldgicas, o transporte de sedimentos e aspectos ecoldgicos. O
autor identifica que os extremos das combinag6es indicam superficies concavas convergentes,
onde ocorre a concentragdo maxima de fluxo e acumulacdo de agua, resultando na maior
suscetibilidade a alagamentos e inundages. Por outro lado, nas superficies convexas
divergentes, ocorre a dispersdo maxima do fluxo, tornando-as mais propensas a movimentos de
massa e enxurradas. As combinagdes intermediarias refletem caracteristicas hidrologicas que

dependem das interacOes entre os efeitos individuais em diferentes intensidades.

43



Curvatura da Vertente Horizontal (plano) — Ortogonal a curva de nivel e ao declive
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Figura 3.9 - Combinagdes das curvaturas e suas respectivas formas de relevo. Fonte:
modificada de Ahualli (2019).

3.8 MODELO HAND

Como visto anteriormente o0 modelo HAND é um descritor de terreno representado por uma
superficie altimétrica referenciada ao canal de drenagem mais préximo, ap6s a normalizacao

da elevacdo do Modelo Digital de Elevacdo (Rennd et al., 2008; Nobre et al., 2011).

Conforme discutido por Nobre et al. (2015), a normalizacdo tem o efeito de transformar o fluxo
ao longo do rio em direcdo ao mar, representado no MDE, em fluxos laterais direcionados,
alinhados com a topografia do modelo, orientando-os em dire¢do aos rios como referéncia e
tornando-os uniformes e fixados em zero. Quando se considera a aplicagdo do HAND na
criacdo de mapas de inundacdo, é fundamental compreender que o modelo opera sob uma Unica
condicdo: o equilibrio de pressdo hidrostatica lateral e isso resulta em uma superficie virtual

plana e horizontal.

A obtencdo do modelo HAND envolve a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento sobre o
MDE, considerando aspectos matematicos e hidrolégicos. A construcdo do modelo € um
processo que se divide em duas etapas, sendo que a primeira visa corrigir as inconsisténcias nos
valores altimétricos da matriz topografica, determinando as direcdes de escoamento e
delimitando o canal de drenagem (Figura 3.10). Na segunda etapa, as alturas HAND s&o

calculadas por meio do processamento dos produtos obtidos na primeira etapa (Figura 3.11).
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DEM conditioning for the HAND procedure
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Figura 3.10 - Primeira etapa metodoldgica do modelo HAND. Fonte: Nobre et al. (2011).
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Figura 3.11 - Segunda etapa metodoldgica do modelo HAND. Fonte: Nobre et al. (2011).

De acordo com Nobre et al. (2011), o cerne da obtencdo do modelo HAND reside na construcéo
adequada dos canais de drenagem, que sao derivados das dire¢cdes do fluxo hidrolégico. Essas
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redes de escoamento desempenham um papel crucial na normalizagdo das altitudes das células
da grade em relacdo ao canal mais proximo. O processo comecga por identificar areas
inconsistentes no MDE através de uma matriz de fluxo denominada Local Drain Directions
(LDD), sendo a direcéo de fluxo, e essa metodologia atribui a cada célula da grade uma direcéo

de fluxo, representando a rede de drenagem do modelo.

Uma vez que as areas inconsistentes séo identificadas, é feita a busca por possiveis candidatos,
pixels geralmente localizados nas margens das areas irregulares, que possam servir como
pontos de saida para o fluxo de agua. Entre os pixels, é escolhido aquele com a menor elevacéo

(Figura 3.9a), representado pelos pixels em rosa (com altitudes de 35 e 34 metros).

Com a matriz de dire¢do de fluxo (LDD) (Figura 3.9d), a rede de drenagem do MDT é definida
usando o algoritmo Accumulated Flow (ACC), sendo o acumulo de fluxo ou area de
contribuicdo. Esse método calcula, para cada célula da matriz, quantas células direcionam o
fluxo para a célula em questdo, com base na LDD corrigida (Figura 3.9¢). Isso significa que o
fluxo se move em direcéo a células situadas em eleva¢es mais baixas, acumulando mais pixels
e formando uma superficie de contribuicdo de escoamento (Rennd et al., 2008; Nobre et al.,
2011).

A construcdo do modelo HAND se inicia quando a rede de drenagem (células em azul na Figura
3.9a) e o raster LDD (direcdes de fluxo na Figura 3.10a) sdo usados para atribuir espacialmente
os pixels mais préximos as células representadas pelo canal. Em outras palavras, como
mostrado na Figura 3.10b, os nimeros dos pixels em tons claros indicam a célula do canal de

drenagem (tons escuros) mais proxima.

Assim, ocorre a normalizacgdo das altitudes do terreno em relagdo ao MDE original e ao canal
de drenagem estabelecido (Figura 3.10c). Para isso, as células correspondentes ao canal sdo
atribuidas ao valor zero (Figura 3.10d), representando a referéncia do modelo HAND. Isso
permite o calculo das altitudes normalizadas para toda a grade. A altura HAND de cada célula
é a elevacdo original do pixel subtraida da elevacao original do pixel em relagcdo ao canal de
drenagem mais proximo (Rennd et al., 2008; Nobre et al., 2011). Dessa forma, € obtida uma
superficie que representa os potenciais gravitacionais em relacdo ao rio. De forma simplificada,
as altitudes HAND indicam a possibilidade de inundacdo, sendo que células com elevacGes

mais baixas estdo mais susceptiveis a eventos hidroldgicos, enquanto elevagdes mais altas
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indicam uma suscetibilidade menor, devido a maior distancia vertical em relagdo ao rio e,

portanto, uma menor probabilidade de inundacéo.
3.9 SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

A metodologia para avaliagdo da suscetibilidade a inundacdo consistiu na adaptacdo dos
trabalhos de Lollo et al. (2013) e Silva et al. (2013). Assim, foi feita a combinacéo de quatro
parametros: declividade, formas de vertente com analises individuais para curvatura horizontal
vertical e distancia vertical a drenagem mais proxima. Esta ultima dada pelo modelo
normalizado de terreno, modelo HAND - Height Above the Nearest Drainage (Nobre et al.
(2011); Nobre et al. (2015)).

Para a anélise de suscetibilidade das formas do terreno ou vertente, as curvaturas vertical e
horizontal foram obtidas com o auxilio da ferramenta Curvature no ArcGis 10.8. O produto
final da associacdo da curvatura vertical (concavo, retilineo e convexo) e curvatura horizontal
(convergente, planar e divergente) estabelece dez classes distintas para as formas do terreno
(Valeriano, 2008a).

Os processos de modelagem, que compde os mapas de suscetibilidade a inundacéo,

contemplaram as seguintes etapas (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Etapas de execucdo da analise, classificagdo e zoneamento da suscetibilidade a
inundacdes (adaptado de Lollo et al., 2013 e Silva et al., 2013).

Etapas da Modelagem de Inundacéo
1. Classificacao 2. Classificacao das 3. Classificacdo do 4. Integracdo dos

da Declividade Formas de Vertente HAND Parametros
Valor 5 - Para a curvatura Valor 3 para até 5 m Os rasters séo
declividade vertical, a classificacdo  (inundacdo); valor 2  somados, resultando
menor que 2%.  ocorre com valor 3 para para o intervalor em um produto que
curvatura concava, entre5e15m indica &reas mais ou
valor 2 pararetilineae  (transicdo), valor 1 ~ menos suscetiveis a
Valor 4 - valor 1 para convexa.  para o intervalo entre inundacao.
declividade entre 15 e 50 m (encostas)
2 a5%. e valor O para mais
de 50 m (topos de
morro).
Valor 3 - Para a curvatura
declividade entre horizontal, a
5 a 8%. classificagcdo ocorre
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Etapas da Modelagem de Inundagéao
1. Classificacao 2. Classificacao das 3. Classificacdo do 4. Integracdo dos

da Declividade Formas de Vertente HAND Parametros
Valor 2 - com valor 3 para
declividade entre  curvatura convergente,
8 a 15%. valor 2 para planar e
valor 1 para divergente.
Valor 1 -
declividade

maior que 15%.

Com auxilio do software QGIS 3.30, os rasters foram reclassificados de acordo com os valores
estabelecidos de forma crescente para a suscetibilidade de ocorréncia de processos de
inundacdo. Apds a reclassificacdo, as camadas sdo somadas por meio de Calculadora Raster no
QGIS, gerando um intervalo de valores de 3 a 14 para a analise de suscetibilidade a inundacéo.
A esses valores sdo atribuidas as classificacdes de suscetibilidade a inunda¢do, como mostra a
Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Classificacdo da suscetibilidade a inundacdes de acordo com o valor atribuido.

VALOR 3a6 7e8 9e10 11e12 13e14
CLASSIFICACAO  Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta

3.10 SUSCETIBILIDADE AO ALAGAMENTO

A metodologia para avaliagdo da suscetibilidade ao alagamento consistiu, assim como na
suscetibilidade a inundacgéo, na adaptacéo do trabalho de Lollo et al. (2013) atrelado aos padrdes
de ocupacdo e cobertura vegetal. Assim, foi feita a combinacdo de quatro parametros:
declividade, formas de vertente com anélises individuais para curvatura horizontal e vertical e

uso e cobertura do solo, com dados disponibilizados pelo Geoportal DF.

Os processos de modelagem, que compde os mapas de suscetibilidade ao alagamento,

contemplaram as seguintes etapas (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 - Etapas de execucdo da analise, classificagdo e zoneamento da suscetibilidade a
alagamentos (adaptado de Lollo et al., 2013).

1. Classificacao
da Declividade

Etapas da Modelagem de Alagamento

2. Classificacao das
Formas de Vertente

3. Classificacéo do
Uso e Cobertura do

Solo

4. Integragédo dos
Parametros

Valor 5 -
declividade
menor que 2%.

Valor 4 -
declividade entre
2 a 5%.

Para a curvatura
vertical, a classificacdo
ocorre com valor 3 para

curvatura concava,
valor 2 para retilinea e
valor 1 para convexa.

Valor 3 para areas

construidas, sistema

viario e focos de
agua.

Os rasters sao
somados, resultando
em um produto que
indica areas mais ou
menos suscetiveis a

Valor 2 para areas
agricolas e solo
exposto.

inundacdo.

Valor 3 -
declividade entre
5 a 8%o.

Valor 2 -
declividade entre
8 a 15%.

Valor 1 -
declividade
maior que 15%.

Para a curvatura
horizontal, a
classificacdo ocorre
com valor 3 para
curvatura convergente,
valor 2 para planar e
valor 1 para divergente.

Valor 1 para areas
com cobertura
vegetal como

formacdes

campestre, florestal,

savanica e
reflorestamento.

Com auxilio do software QGIS 3.30, os rasters foram reclassificados de acordo com os valores
estabelecidos de forma crescente para a suscetibilidade de ocorréncia de processos de
alagamento. Ap0s a reclassificacdo, as camadas sdo somadas por meio de Calculadora Raster
no QGIS, gerando um intervalo de valores de 4 a 14 para a analise de suscetibilidade ao
alagamento. A esses valores sdo atribuidas as classificacdes de suscetibilidade a inundacéo,

como mostra a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Classificagdo da suscetibilidade a alagamentos de acordo com o peso atribuido.

11e12
Alta

13e14
Muito Alta

7¢e8
Baixa

9e10
Média

VALOR 4a6
CLASSIFICACAO  Muito Baixa

49



4 CARTAS BASICAS E CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Nesse capitulo serd apresentada a caracterizacdo das microbacias urbanas (areas de estudo)

guanto aos aspectos relevantes do meio fisico e antropico.
41 AREA1-MICROBACIAMP I
411 HIPSOMETRIA

A Figura 4.1 apresenta as Cartas de Hipsometria da microbacia MP | para curvas de nivel de
5m e 1m. E possivel observar que as cotas altimétricas variam de 856 a 966 metros para 0 MDE
5m e variam de 858 a 966 metros para 0 MDE 1m, sendo fatiados em intervalos de 10 metros

representados na Tabela 4.1.

Figura 4.1 - Carta hipsométrica da microbacia MP I. (a) Altimetria do MDE de 5m e (b)
Altimetria do MDE de 1m.

Tabela 4.1 - Fatiamento da altimetria em hectares e seus percentuais para a microbacia MP .

Altimetria MDE 5m MDE 1m Diferenca
(m) Area Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)

<860 1,68 3,81% 1,50 3,40% 0,18 -10,71%
860 - 870 1,78 4,03% 1,90 4,30% 0,12 6,74%
870 - 880 3,27 7,41% 3,44 7,79% 0,17 5,20%
880 - 890 4,16 9,42% 4,35 9,86% 0,19 4,57%
890 - 900 4,54 10,29% 4,17 9,45% 0,37 -8,15%
900 - 910 5,37 12,17% 5,42 12,28% 0,05 0,93%
910 - 920 5,05 11,44% 5,05 11,44% 0 0,00%
920 - 930 5,95 13,48% 5,96 13,50% 0,01 0,17%
930 - 940 4,13 9,36% 4,11 9,31% 0,02 -0,48%
940 - 950 2,91 6,59% 2,88 6,52% 0,03 -1,03%
950 - 960 3,75 8,50% 3,88 8,79% 0,13 3,47%
> 960 1,55 3,51% 1,48 3,35% 0,07 -4,52%
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Altimetria MDE 5m MDE 1m Diferenca

(m) Area Porcentagem Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
Total 44,14 100,00% 44,14 100,00% - -

A partir dos modelos de elevacdo gerados, foi realizado o processo de filtragem dos rasters
utilizando a ferramenta Filter, em Analyst Tool, no ArcGIS, visando criar produtos mais
consistentes e eliminar erros sistematicos que poderiam resultar em variagdes abruptas nos
dados topogréaficos. Uma das principais diferencas entre os MDEs da microbacia MP | é a
delimitacdo mais precisa dos cursos d'agua e a melhor visualizacdo dos contornos topograficos,

como morros e escarpas, no modelo de maior precisao.

Observam-se pequenas diferencgas absolutas e relativas na comparagédo entre os MDEs 5m e
1m. H& uma retracdo de areas nas extremidades da altimetria do MDE 5m para 0 MDE 1m,
com pequenas variagdes ao longo da microbacia. Por se tratar de uma area com 44,14 hectares,
nenhuma variacdo altimétrica ultrapassou 0,4 hectares, traduzindo pequenas variacdes em
relacdo a area total da microbacia MP I. A Figura 4.2 apresenta os histogramas dos MDE 5m e

1m para melhor visualizagdo do resultado percentual.

Percentuais de Altimetria - Microbacia MP |

B MDE5m W MDE 1m
15,00%

10,00%
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0.00%
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%Q,Q %’[Q %Q,Q %QQ 900 O_,'\Q Qﬂp O_,'BQ Q’b‘D gc:,Q

Altimetria (m)

Figura 4.2 — Histograma das cotas altimétricas na microbacia MP 1.

O primeiro produto gerado a partir do modelo altimétrico é o raster de Relevo Sombreado. As
Cartas de Relevo Sombreado (Figura 4.3), apresentam as diferencas visuais de nitidez entre o
MDE 5m e 0 MDE 1m. Vale ressaltar que o Relevo Sombreado é uma técnica para visualizar
o0 terreno com base em uma fonte de luz, levando em consideragéo a declividade e o aspecto da

superficie de elevacdo. Por se tratar de um método qualitativo para a visualiza¢ao da topografia,
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forneceu subsidios para interpretacdo visual de resultados numéricos como declividade e

curvatura.

Universal Transversa de Mercalor -
23 Sul Zona 23 Sul

Datum: SIRGAS2000 ~ Datum: SIRGAS2000
L — Excala de visuallzagho 1:7.000 b Ve P Excala de visilizagho 1:7.000

a T i A e o A

Universal Transversa de Mercalor - UTM
Zona

Figura 4.3 — Carta de relevo sombreado da microbacia MP I. (a) Relevo Sombreado do MDE
de 5m e (b) Relevo Sombreado do MDE de 1m.

41.2 DECLIVIDADE

A Figura 4.4 apresenta as Cartas de Declividade da microbacia MP | para curvas de nivel de
5m e 1m conforme delimitado por Da Silva e Carvalho (2006). Também foi feito o gréfico
quantitativo comparativo para cada um dos MDEs para identificar a distribui¢do de areas e suas
respectivas porcentagens na influéncia dos valores atribuidos para a analise de inundacGes e

alagamentos, como observado na Tabela 4.2 e Figura 4.5.

.

g) = S b) -
Figura 4.4 - Carta de declividade da microbacia MP 1. (a) Dec
Declividade do MDE de 1m.
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Tabela 4.2 — Classes de declividade da microbacia MP 1.

Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca
(%) Area  Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<2 0,57 1,29% 0,74 1,68% 0,17 29,82%
2-5 1,83 4,15% 2,40 5,44% 0,57 31,15%
5-8 3,95 8,95% 3,39 7,68% 0,56 -14,18%
8-15 15,14 34,30% 12,57 28,48% 2,57 -16,97%
15-30 18,67 42,30% 17,42 39,47% 1,25 -6,70%
30-50 3,97 8,99% 5,99 13,57% 2,02 50,88%
> 50 0,01 0,02% 1,63 3,69% 1,62 16200,00%
Total 44,14 100,00% 44,14 100,00% - -

Para a microbacia MP |, as diferencas na declividade ocorrem, principalmente, na diminuicéo
de areas de declividades intermediarias (5 a 8%, 8 a 15% e 15 a 30%) e aumento significativo
de declividades suaves (menores que 5%) e onduladas a fortes (maiores que 30%). Os
resultados mostram que a precisdo dos MDEs afeta diretamente a declividade do terreno para
0s modelos de elevacdo avaliados, ainda que as classes com maiores areas ainda sejam de 8 a
15% (15,14 hano MDE 5m e 12,57 ha no MDE 1m) e 15 a 30% (18,67 ha no MDE 5m e 17,42
ha no MDE 1m) para ambos MDEs.

Em termos absolutos, a diferenca ndo ultrapassa 2,60 hectares, porém a diferenca relativa
apresenta porcentagens consideravelmente mais altas para os intervalos 30 a 50% e maior que
50% de declividade do MDE 1m em relagdo ao MDE 5m.

Percentuais de Declividade - Microbacia MP |
B MDE5m [ MDE im
50,00%
+ 42,30%
1 39,47%
40,00%

30,00%
20,00%

10,00% 4
I 1,297,68%

0,00%

Declividade (%)

Figura 4.5 - Grafico de distribuicdo da microbacia MP | em (%) por intervalos da declividade.
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A Figura 4.5 apresenta graficamente a distribuicdo da porcentagem de microbacia MP | por
faixa de declividade. Observa-se que mais de 43% da microbacia apresenta declividades abaixo
de 15% para ambos MDEs, ou seja, favoraveis a ocupacéao segundo a Lei n® 6.766/79 (BRASIL,
1979). Além disso, 9,01% (MDE 5m) a 17,26% (MDE 1m) da microbacia apresenta
declividades maiores que 30%, identificadas nas diretrizes urbanas da area (GDF, 2017) como

areas que possuem impedimento legal para ocupagé&o.

413 FORMASDE VERTENTE

Como visto nas Cartas de Forma de Vertente da microbacia MP | (Figura 4.6), h4d uma visivel
diferenca nas curvaturas horizontais (convergente, planar e divergente) e nas curvaturas

verticais (concavo, retilineo e convexo) com a mudanca do dado de precisdo do MDE.

Figura 4.6 - Cartas de formas de vertente da microbacia MP 1. (a) Curvatura horizontal do
MDE de 5m; (b) Curvatura horizontal do MDE de 1m; (c) Curvatura vertical do MDE de 5m
e (d) Curvatura vertical do MDE de 1m.

0

Foram feitos varios de testes conjuntos nos MDE para determinar de forma arbitraria os limiares
das vertentes retilineas na microbacia MP |, visando gerar mapas relacionados aos tipos de
relevo da microbacia. Esses testes incluiram a utilizacdo de mapas comparativos de relevo
sombreado com as cartas de curvatura horizontal e vertical, a observacdo padronizada de perfis
de vertentes representativas e ajuste da variagdo estatistica fornecida pelo software ArcGIS.
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Como resultado, foram selecionados os intervalos de -0,20/m a +0,23/m para a classe de
vertentes planares e -0,31/m a +0,35/m para a classe de vertentes retilineas no MDE 5m. Ja para
0 MDE 1m, foram selecionados os intervalos de -0,29/m a +0,29/m para a classe de vertentes

planares e -0,31/m a +0,35/m para a classe de vertentes retilineas.

Constatou-se o alargamento da faixa de limiares no MDE 1m com os testes de curvatura. Ao
aplicar os mesmos limiares do MDE 5m, ocorre o aparecimento de pixels de curvatura
divergente/convergente em areas que, na analise visual, ndo correspondem a realidade.
Contudo, esse procedimento acarreta em aumento de areas de curvaturas planares e retilineas.
A Tabela 4.3 apresenta as areas obtidas e seus respectivos percentuais para cada tipo de

curvatura na microbacia MP 1.

Tabela 4.3 - Classificacdo das formas de vertente para a microbacia MP I.

MDE 5m MDE 1m Diferenca

Formade Vertente  Area Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)

Divergente 1595  36,14% 141  31,94% 1,85  -11,60%
ggn’z"’(‘fﬁtﬁ Planar 1591  36,04% 19,15  43,38% 324 20,36%
Convergente 12,28 27,82% 10,89 24,67% 1,39  -11,32%

Total 4414 100,00% 44,14  100,00% - -
Convexa 11,77  26,67% 1056  23,92% 121 -10,28%
C\%‘r’gwa‘ Retilinea 20,91  47,37% 2355  53,35% 264  12,63%
Concava 11,46  2596% 10,03  22,72% 143 -12,48%

Total 4414 100,00% 44,14  100,00% - -

A curvatura horizontal convergente foi observada em 27,82% da area do MDE 5m em
comparacdo com 24,67% no MDE 1m. Ja a curvatura vertical concava foi observada em
25,96% da area do MDE 5m em comparagdo com 22,72% no MDE 1m. Essas areas foram
classificadas com suscetibilidade alta & inundacéo e ao alagamento (valor 3).

As formas de vertente planar e retilinea foram definidas como valor 2 para a classificacdo da
suscetibilidade & inundacdo e ao alagamento. Essas classes sao verificadas em 36,04% da area
do MDE 5m comparativamente a 43,38% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal planar,
e em 47,37% da area do MDE 5m comparativamente a 53,35% da area do MDE 1m, para

curvatura vertical retilinea.
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Percebe-se que, para 0 MDE 1m, o modelo tem um aumento de &reas de curvaturas planares e
retilineas por apresentar mais trechos desse tipo de curvatura entre as classes convergentes e
divergentes e as classes cOncava e convexa, respectivamente. 1sso provavelmente ocorre pelo
tamanho original do pixel, uma vez que os pixels no MDE 1m séo 25 vezes menores que no
MDE 5m.

As formas de vertente divergente e convexa foram definidas como valor 1 para a classificacdo
da suscetibilidade a inundacdo e ao alagamento. Essas classes sdo verificadas em 36,14% da
area do MDE 5m comparativamente a 31,94% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal
divergente, e em 26,67% da area do MDE 5m comparativamente a 23,92% da area do MDE
1m, para curvatura vertical convexa. As Figuras 4.7 e 4.8 sintetizam de forma comparativa o
percentual de curvatura horizontal e vertical, respectivamente, para a analise de formas de

vertente nesta microbacia.

Percentuais de Curvatura Horizontal - Microbacia MP |
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Figura 4.7 - Percentuais de curvatura horizontal na microbacia MP 1.
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Percentuais de Curvatura Vertical - Microbacia MP |
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Figura 4.8 - Percentuais de curvatura horizontal na microbacia MP 1.

414 MODELO HAND

As Cartas do Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage - Altura Acima da Drenagem
Mais Proxima), Figura 4.9, evidenciam uma concentracdo de alturas mais proximas as
drenagens associados ao corrego de maior extensdo da microbacia MP I. Ocorre uma expressiva
presenca dessa caracteristica na proximidade do exutério com o Ribeirdo Engenho Velho, uma

vez que a microbacia de estudo comporta um corrego afluente desse ribeirdo.

.

2

Figura 4.9 - Carta do modelo HAND da microbacia MP I. (a) HAND do MDE de 5m e (b)
HAND do MDE de 1m.

A Tabela 4.4 apresenta as areas em ha e em (%) da microbacia MP | dos intervalos de valor do
HAND definidos por Silva et al. (2013). As divisdes dos intervalos foram definidas baseando-
se em quatro classes para 0 HAND: inundacéo (até 5 m), transi¢do (de 5 m a 15 m), encostas
(de 15 m a 50 m) e topos de morro (maior que 50 m), sendo classificados quanto a
suscetibilidade a inundacdes e alagamentos de forma decrescente.
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Tabela 4.4 - Classificacdo do modelo HAND segundo classes definidos por Silva et al. (2013)
para a microbacia MP | e seus respectivos quantitativos.

Modelo MDE 5m MDE 1m Diferenca
HAND (m) Area  Porcentagem Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)

<5 4,77 10,81% 5,54 12,55% 0,77 16,14%
5-15 8,56 19,39% 11,52 26,10% 2,96 34,58%
15-50 23,61 53,49% 26,37 59,74% 2,76 11,69%
> 50 7,20 16,31% 0,71 1,61% 6,49 -90,14%

Total 44,14 100,00% 44,14 100,00% - -

Foram feitos testes para obtencdo da area de contribuicdo de acordo com a rede de drenagem
obtida pelo HAND. Para estabelecer um resultado comparativo e representativo da area de
inundacdo, os testes resultaram em areas de contribuicdo distintas para cada MDE, sendo a area
de contribuicdo do MDE 5m igual a 24,16 ha e do MDE 1m igual a 19,33 ha. Foi testado aplicar
a area de contribuicdo do MDE 1m no modelo HAND de 5 metros, porém os resultados

apresentados se mostram superestimados para a microbacia local.

Com o aumento de precisdo do modelo digital, nota-se um aumento relativo de 16,14 % (HAND
menor que 5m) na area inundavel e um aumento da extensdo do curso hidrico na microbacia
MP 1. Isso também favorece a reducdo de area de 6,49 ha do MDE 5m para 0 MDE 1m nas

areas de HAND menor que 50m.

O modelo HAND opera com base na diferenca altimétrica entre o canal e as células adjacentes,
uma vez que células com pouca variagdo altimétrica em relacdo ao canal e proximas a ele séo
mais suscetiveis a inundacgdo. Portanto, as areas com menor diferenca altimétrica em relacdo ao
coérrego foram classificadas com alto valor de alta suscetibilidade enquanto que éareas

consideradas topo de morro (HAND maior que 50 m) sdo consideradas ndo inundaveis.

A Figura 4.10 apresenta as informagdes da Tabela 4.4 de intervalos dos diferentes MDEs,
visando proporcionar uma visualizagdo mais eficaz dos dados. Destaca-se uma notavel
concentracdo de area no intervalo de 15 a 50 metros da drenagem mais proxima para ambos

MDEs, correspondendo a 59,74% e 53,49% para os MDE 1m e 5m respetivamente.
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Percentuais do Modelo HAND - Microbacia MP |
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Figura 4.10 - Gréafico de distribuicdo da microbacia MP | por intervalos do HAND.
4.15 USO E COBERTURA DO SOLO

A Carta de Uso e Cobertura da Solo (Figura 4.11) da microbacia MP | foi elaborada a partir de
dados de uso e cobertura de 2019 disponibilizados no Geoportal na escala de 1:10.000, escala
cartografica com uma boa precisdo para a analise da dindmica de areas suscetiveis. Para as areas
selecionadas, o sistema de classificacdo abrangeu as seguintes classes: Area construida,
Formac&o campestre, Formacéo florestal, Formacédo savanica, Sistema viario e Solo exposto.

Legenda

Rios e Cérregos

— Rodovias

OF +| (] Microbacia MP 1

so e Cobertura do Solo

Area Construida

Formagao Campestre

B Formagdo Florestal
Formagdo Savanica

I Sistema Vidrio

B Solo Exposto

Universal Transversa de Mercator - UTM
Zona 23 Sul - Meridiano Central 45¢ WGr
Datum: SIRGAS2000
Escala de visualizagéo 1:7.000
Imagem de Satélite: Geoportal, 2021.

Universidade de Brasilia
Programa de Pés-Graduagdo em Geotecnia
Autora: Victéria Gomes de Oliveira
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Figura 4.11 - Carta de uso e cobertura do solo da microbacia MP 1.
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Tabela 4.5 - Areas em hectares e porcentagem das classes de uso e ocupacio do solo da
microbacia MP 1.

Uso e Cobertura do Solo Area (ha) Porcentagem

Area construida 6,61 14,98%
Formacao campestre 16,39 37,13%
Formacdo florestal 15,66 35,48%
Formacéao savanica 4,03 9,13%
Sistema viéario 1,41 3,19%
Solo exposto 0,04 0,09%
Total 44,14 100,00%

Como visto na Tabela 4.5, a Formagdo Campestre (37,13%) e a Formacéo Florestal (35,48%)
representam a maior porcentagem dessa microbacia, evidenciando a forte presenca de cobertura
natural intacta. Ja classes Sistema Viario e Solo Exposto sdo menos expressivas por se tratar de

uma microbacia com baixo indice de urbanizagéo.

As areas classificadas com valor 3 para suscetibilidade a eventos hidrologicos, alta
suscetibilidade, representam 8,02 ha ou 15,07% da totalidade da microbacia MP I. A
distribuicdo concentra-se no baixo curso da bacia, excluindo-se as cabeceiras de drenagem com
declividade mediana a alta e a area central da bacia na transicdo entre 0 médio e baixo curso.
Essa ocupacdo abrange areas com declividade até 15%. Essa categoria apresenta cobertura
média a alta de impermeabilizacdo que confere grande capacidade de escoamento superficial.
Além disso, destaca-se a existéncia de superficies proporcionalmente menores que permitem a

permeabilidade (terrenos baldios, ruas sem calcamento, gramineas etc.).

As areas classificadas com valor 2 para suscetibilidade a eventos hidrologicos, média
suscetibilidade, sdo representadas pela classe de solo exposto nessa microbacia, com valor
reduzido de éarea de 0,04 ha ou 0,09%. Assim, sua resposta hidrolégica é baixa

proporcionalmente a bacia.

As areas classificadas com valor 1 para suscetibilidade a eventos hidroldgicos, baixa
suscetibilidade, correspondem as classes de formacdes florestal, savanica e campestre e ocupam
area de 36,08 ha ou 81,74% da bacia. A distribuicdo dessas categorias concentra-se no alto e
médio curso, principalmente junto as cabeceiras de drenagem e recobre grande parte das
encostas. O fato desses terrenos localizarem-se em encosta com trechos de declividade maiores

que 15% favoreceu sua preservacao e dificultou sua ocupagéo por outro tipo de uso.
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4.1.6 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

A Figura 4.12 apresenta as cartas de suscetibilidade a inundagdo da microbacia MP I, resultado
da algebra de mapas das reclassifica¢fes da Declividade, Formas de Vertente e Modelo HAND
supracitados nos itens “4.1.2”, “4.1.3” ¢ “4.1.4”. E perceptivel que a maior parte das areas de
baixa declividade encontram-se em zonas com muito alta e alta suscetibilidade a inundacéo,
correspondente a 1,68% da area para 0 MDE 5m e 2,17% para 0 MDE 1m (Tabela 4.6).

s

,,,,,,

chiregee

a) — : ) e et
Figura 4.12 — Carta da suscetibilidade a inundacdes da microbacia MP 1. (a) Classificacdo
de suscetibilidade a inundacdo do MDE de 5m e (b) Classificacdo de suscetibilidade a
inundacdo do MDE de 1m.

Tabela 4.6 — Classificagdo da suscetibilidade a inundagdes para a microbacia MP I.

Suscetibilidade MDE 5m MDE 1m Diferenca
alnundagdo  Area Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
Muito baixa 19,93 45,15% 17,73 40,17% 2,20 -11,04%
Baixa 20,32 46,04% 21,64 49,03% 1,32 6,50%
Média 3,15 7,14% 3,81 8,63% 0,66 20,95%
Alta 0,72 1,63% 0,96 2,17% 0,24 33,33%
Muito alta 0,02 0,05% 0 0,00% 0,02 -100,00%
Total 44,14 100,00% 4414 100,00% - -

E importante observar que, ao elaborar a carta de suscetibilidade & inundagio, néo foi feita
distincdo entre areas urbanas e rurais. Considerar toda regido da microbacia MP | permite
avaliar as areas mais propensas a sofrer inundaces em caso de expansdo urbana e outras
possibilidades de uso, uma vez que utilizar fatores topograficos gerados a partir dos MDE 5m

e 1m também avalia regides propicias para ocupa¢do na microbacia MP I.

Para essa microbacia, a classe mais representativa de suscetibilidade a inundacdes € a de baixa
suscetibilidade para ambos MDEs, sendo ainda mais expressiva para o dado de maior preciséo
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(MDE 1m). A Figura 4.13 identifica de forma comparativa o percentual de areas suscetiveis a

inundag&o nesta microbacia.
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Figura 4.13 - Percentual de classes de suscetibilidade a inundagdo na microbacia MP 1.

Na categoria de Muito Alta Suscetibilidade a inundacdo da microbacia MP |, ocorre a
diminuicdo de areas do MDE 5m para o MDE 1m, correspondente a diferenca relativa de
100,00%, uma vez que ndo ha areas dessa classe no MDE 1m. Identifica-se a predominancia
dessas areas no leito do curso hidrico, areas ja passiveis de inundacdo e com densa cobertura
vegetal de formacdo florestal e campestre, fator que amortece possiveis cheias devido a
superficie de infiltracdo em &reas de cobertura natural.

Na categoria de Alta Suscetibilidade a inundacao da microbacia MP I, ocorre um aumento de
areas do MDE 5m para o MDE 1m, expresso na diferenca relativa de 33,33% (0,24 ha). Essas
areas estdo localizadas principalmente proximas ao exutério, em regies de declividade plana
suave (até 5%) e correspondentes majoritariamente as areas no intervalo HAND menor que 5m.
Ocorrem, também, em &reas de curvatura planar e retilinea, que configuram formas de vertente

intermediarias para o acimulo de agua.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 7,14% da area do MDE 5m e
8,63% da area do MDE 1m, ou seja, um incremento de &reas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevagéo. Essa diferenca (0,66 ha em termos de diferenca absoluta
e 20,95% em diferencga relativa) ocorre, principalmente, com aumento de &reas no intervalo de
menor que 5 metros no modelo HAND no MDE 1m e o cruzamento de dados curvatura vertical

concava no curso hidrico. Ha, provavelmente, uma superestimativa de media suscetibilidade
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em &reas que sdo improvaveis de ocorrer inundagdo como proximas a cabeceira da microbacia,

areas que podem possuir suscetibilidade de acimulo de agua pluvial por outros processos.

As éareas caracterizadas como Baixa Suscetibilidade correspondem a quase metade da
microbacia MP 1, com variacao de area de 20,32 ha ou 46,04%no MDE 5m e area de 21,64 ha
ou 49,03% no MDE 1m. Esse aumento de area em relacdo ao MDE de menor preciséo ocorre,
majoritariamente, pela reducdo de &reas de muito baixa suscetibilidade no MDE 1m. Por se
tratar de uma bacia que abrange apenas um curso hidrico localizado em area densamente
vegetada e muito declivosa, a predominancia da classificacdo de baixa suscetibilidade se deve
pelo aumento de &reas de curvaturas planares e retilineas em detrimento de curvaturas
convergentes e concavas no MDE 5m, caso contrario ocorreriam mais areas de Muito Baixa
Suscetibilidade.

Por fim, as areas classificadas como Muito Baixa Suscetibilidade sdo caracterizadas por
superficies majoritariamente convexas e divergentes de declividade maior que 15% e
localizadas em zonas do HAND nos intervalos de 15 a 50m e maior que 50m. Correspondem
segunda grande categoria de suscetibilidade em ambos MDEs, porém ha uma diminuicdo
relativa de 11,04% de area do MDE 1m em compara¢do com o0 MDE 5m, atrelado ao aumento

supracitado de areas de curvatura planar e/ou retilinea nesse mesmo modelo de elevacéo.

4.1.7 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE AO ALAGAMENTO

A Figura 4.14 apresenta as cartas de suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP 1,
resultado da algebra de mapas das reclassificacdes da Declividade, Formas de Vertente e Uso
e Cobertura do Solo supracitados nos itens “4.1.2”, “4.1.3” ¢ “4.1.5”. E perceptivel que a maior
parte das areas em zonas de muito alta e alta suscetibilidade ao alagamento se encontram
justamente em areas urbanizadas, correspondente a 2,29% da area para 0 MDE 5m e 2,95%
para 0 MDE 1m (Tabela 4.7).




Figura 4.14 - Carta da suscetibilidade a alagamentos da microbacia MP 1. (a) Classificagdo de
suscetibilidade ao alagamento do MDE de 5m e (b) Classificacdo de suscetibilidade ao
alagamento do MDE de 1m.

Tabela 4.7 — Classificagdo da suscetibilidade a alagamentos para a microbacia MP 1.

Suscetibilidade MDE 5m MDE 1m Diferenca
ao Alagamento  Area Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
Muito baixa 17,62 39,92% 18,45 41,80% 0,83 4,71%
Baixa 17,90 40,55% 17,43 39,49% 0,47 -2,63%
Média 7,61 17,24% 6,96 15,77% 0,65 -8,54%
Alta 1,00 2,27% 1,27 2,88% 0,27 27,00%
Muito alta 0,01 0,02% 0,03 0,07% 0,02 200,00%
Total 44,14 100,00% 44,14 100,00% - -

Assim como na suscetibilidade a inundacéo, a suscetibilidade ao alagamento possui as mesmas
classes mais representativas para os diferentes MDEs. O aumento de precisdo do dado
topogréafico (MDE 1m) possui aumento das classes de muito baixa suscetibilidade e alta
suscetibilidade ao alagamento em relacdo ao MDE 5m. Isso, provavelmente, esta relacionado
ao aumento de areas de maior declividade, visto que o dado de uso e ocupacdo do solo é o

mesmo. A Figura 4.15 mostra de forma grafica as comparagdes entre as mudancas de

suscetibilidade a alagamentos.
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Figura 4.15 - Percentual de classes de suscetibilidade ao alagamento na microbacia MP I.

Na classe de Muito Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP I, ocorre um aumento
de areas do MDE 5m para o MDE 1m, visivel na diferenca relativa de 200,00%, ainda que em
termos absolutos isso corresponda a 0,02 ha. Estd associado ao cruzamento de areas com
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declividade plana a suave e curvaturas convergentes e/ou convexas em areas urbanas,

observadas como locais de acimulo de agua.

Na classe de Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP I, também ocorre um
aumento de areas do MDE 5m para o MDE 1m, visivel na diferenca relativa de 27,00%,
correspondendo a 0,27 ha na diferenca absoluta. Corresponde a uma classe de suscetibilidade
pouco expressiva nesta microbacia para ambos MDEs (2,27% do MDE 5m e 2,88% do MDE
1m), por se tratar de uma regido com baixo indice de ocupacdo antrépica e declividade
predominante ondulada de 8% a 30%. Além disso, observa-se que o padrdo de ocupacdo urbano
é caracterizado por residéncias de baixo padrdo estrutural, desprovidas de sistemas de esgoto e

drenagem pluvial adequados, além de enfrentarem deficiéncias na infraestrutura viaria.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 17,24% da area do MDE 5m
e 15,77% da area do MDE 1m, ou seja, uma diminuicdo de areas nesta classe com o aumento
de precisdo do modelo digital de elevagcdo. Abrange areas na cabeceira da microbacia com
declividade até 15% associada a baixas taxas de ocupacdo urbana e formacdes florestal e
campestre. A reducdo relativa (8,54%) do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m esta principalmente
relacionado ao aumento de areas de alta suscetibilidade em ocupacgdes urbanas, uma vez que

nessas areas 0 MDE 1m apresenta regides com declividades mais planas.

A regido classificada como Baixa Suscetibilidade corresponde a 40,55% da drea do MDE 5m e
39,49% da area do MDE 1m, ou seja, uma diminuicao de areas nesta classe com o0 aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange boa parte das areas de declividade maior que
15% na regido associada a formacdo campestre e curvaturas diversas. A pequena reducao
relativa (2,63%) do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m est4 principalmente relacionado ao

aumento de areas de curvaturas planares e retilineas em detrimento de outras curvaturas.

Na regido classificada como Muito Baixa Suscetibilidade, predominam &reas de curvatura
divergente e/ou convexa em areas de cobertura vegetal e declividades onduladas a fortes
(maiores que 15%). Ha um aumento de areas nesta classe com o aumento de precisédo do modelo
digital de elevagdo e aumento de &reas com declividade maior que 30%, com 39,92% da area
do MDE 5m e 41,80% da area do MDE 1m, sendo uma classe proporcionalmente muito

expressiva nesta microbacia.
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4.2 AREA2-MICROBACIAMP II
42.1 HIPSOMETRIA

A Figura 4.16 apresenta as Cartas de Hipsometria da microbacia MP Il para curvas de nivel de
5m e 1m. E possivel observar que as cotas altimétricas variam de 885 a 1.165 metros para o
MDE 5m e de 884 a 1.167 metros para 0 MDE 1m, sendo fatiados em intervalos de 20 metros

representados na Tabela 4.8.

s

a) ‘ o8 b) - W '
Figura 4.16 - Carta hipsomeétrica da microbacia MP II. (a) Altimetria do MDE de 5m e (b)
Altimetria do MDE de 1m.

Tabela 4.8 - Fatiamento da altimetria em hectares e seus percentuais para a microbacia MP I1.

Altimetria MDE 5m MDE 1m Diferenca
(m) Area Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<910 58,04 2,66% 55,40 2,54% 2,64 -4,55%
910 - 930 143,25 6,57% 144,93 6,64% 1,68 1,17%
930 - 950 225,78 10,35% 227,26 10,42% 1,48 0,66%
950 - 970 247,62 11,35% 248,76 11,40% 1,14 0,46%
970 - 990 223,34 10,24% 227,66 10,43% 4,32 1,93%
990-1010 145,84 6,68% 144,43 6,62% 1,41 -0,97%
1010-1030 129,36 5,93% 128,73 5,90% 0,63 -0,49%
1030 - 1050 221,06 10,13% 216,97 9,94% 4,09 -1,85%
1050 - 1070 109,70 5,03% 110,88 5,08% 1,18 1,08%
1070-1090 129,11 5,92% 129,78 5,95% 0,67 0,52%
1090 - 1110 185,78 8,51% 185,03 8,48% 0,75 -0,40%
1110-1130 161,50 7,40% 160,58 7,36% 0,92 -0,57%
1130 - 1150 129,24 5,92% 129,16 5,92% 0,08 -0,06%
> 1150 72,35 3,32% 72,40 3,32% 0,05 0,07%
Total 2181,97 100,00% 2181,97 100,00% - -
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A partir dos modelos de elevacdo gerados, foi realizado o processo de filtragem dos rasters
utilizando a ferramenta Filter, em Analyst Tool, no ArcGIS, visando criar produtos mais
consistentes e eliminar erros sistematicos que poderiam resultar em variagcdes abruptas nos
dados topograficos. Uma das principais diferencas entre os MDESs da microbacia MP 11 é a
delimitacdo mais escarpada da hidrografia e melhor detalhamento dos pequenos cursos hidricos

no modelo de maior preciséo.

Observam-se pequenas diferencas absolutas e relativas na comparagdo entre os MDEs 5m e
1m, com destaque para os intervalos altimétricos de 970 a 990 m e 1030 a 1050 m com
diferencas de area maiores que 4 hectares. Por se tratar da maior bacia deste estudo, com
2181,97 hectares, nenhuma variacdo altimétrica ultrapassou 0,2% da area total da microbacia
MP 11. A Figura 4.17 apresenta os histogramas dos MDE 5m e 1m para melhor visualizacdo do

resultado percentual.
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Figura 4.17- Histograma das cotas altimétricas na microbacia MP II.

Com os modelos digitais de elevacdo, obteve-se o raster de Relevo Sombreado. As Cartas de
Relevo Sombreado (Figura 4.18), apresentam as diferencas visuais entre 0o MDE 5m e o MDE
1m. A escala de visualizacdo apresentada de 1:33.000 néo faz jus a riqueza de detalhes do relevo
sombreado do MDE 1m, uma vez que em escala de detalhe é visivelmente mais nitido do MDE
5m, devido ao tamanho dos pixels. Assim, os MDEs forneceram subsidios para interpretagdo

visual de resultados numéricos como declividade e curvatura.
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Figura 4.18 — Carta de relevo sombreado da microbacia MP 1. (a) Relevo Sombreado do
MDE de 5m e (b) Relevo Sombreado do MDE de 1m.

4.2.2 DECLIVIDADE

A Figura 4.19 apresenta as Cartas de Declividade da microbacia MP Il para curvas de nivel de
5m e 1m conforme delimitado por Da Silva e Carvalho (2006). Também foi feito o gréfico
quantitativo comparativo para cada um dos MDEs para identificar a distribuicdo de areas e suas
respectivas porcentagens na influéncia dos valores atribuidos para a analise de inundacGes e

alagamentos, como observado na Tabela 4.9 e Figura 4.20.

.
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Figura 4. 19 Carta de decI|V|dade da microbacia MP 1. (a) Declividade do MDE de 5m; e (b)
Declividade do MDE de 1m

Tabela 4.9 — Classes de declividade da microbacia MP 11.

Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca
(%) Area  Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<2 82,28 3,77% 94,85 4,35% 12,57 15,28%
2-5 385,17 17,65% 339,77 15,57% 45,40 -11,79%
5-8 270,95 12,42% 278,81 12,78% 7,86 2,90%
8-15 368,80 16,90% 360,24 16,51% 8,56 -2,32%
15-30 545,31 24,99% 486,49 22,30% 58,82 -10,79%
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Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca

(%) Area  Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
30-50 382,98 17,55% 376,20 17,24% 6,78 -1,77%
> 50 146,48 6,71% 245,61 11,26% 99,13 67,67%
Total 2181,97 100,00% 2181,97 100,00% - -

Para a microbacia MP 11, as diferencgas na declividade ocorrem, principalmente, na diminuigéo
de &reas de declividade de 2 a 5% e 15 a 30% e aumento significativo de declividades suaves
(menores que 2%) e onduladas a fortes (maiores que 50%). Os resultados mostram que a
precisdo dos MDEs afeta diretamente a declividade do terreno para os modelos de elevacédo
avaliados, ainda que as classes com maiores areas ainda sejam de 15 a 30% (545,31 ha no MDE
5m e 486,49 ha no MDE 1m) e 30 a 50% (382,98 ha no MDE 5m e 376,20 ha no MDE 1m)
para ambos MDEs.

Em termos absolutos, nenhuma diferenca absoluta ultrapassa 100 hectares, ou seja, todas as
diferencas de declividade correspondem a menos de 5% da area total da microbacia MP II.
Contudo, a diferenca relativa apresenta porcentagens consideravelmente mais altas para o
intervalo maior que 50% de declividade do MDE 1m em relagcdo ao MDE 5m.

Percentuais de Declividade - Microbacia MP I

B MDE5m M MDE 1m
30,00%

25,00% 22,30%

20,00% 17,65% 17:577,24%

% | 12,412.78%
15.00% | ' 11,26%

10,00%

5,00%

0,00%

v ) .9 A2 N « «
“ 2 ° - -l P 7

Declividade (%)

Figura 4.20 - Gréafico de distribuicdo da microbacia MP 11 em (%) por intervalos da
declividade.

A Figura 4.20 apresenta graficamente a distribuicdo da porcentagem de microbacia MP 11 por
faixa de declividade. Observa-se que mais de 49% da microbacia apresenta declividades

menores que 15%, ou seja, favoraveis a ocupagédo segundo a Lei n° 6.766/79 (BRASIL, 1979).
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Além disso, 24,26% (MDE 5m) a 28,50% (MDE 1m) da microbacia apresenta declividades

maiores que 30%, &reas que possuem impedimento legal para ocupacéo.

4.2.3 FORMAS DE VERTENTE

Como visto nas Cartas de Forma de Vertente da microbacia MP 1l (Figura 4.21), h4 uma visivel
diferenca nas curvaturas horizontais (convergente, planar e divergente) e nas curvaturas

verticais (concavo, retilineo e convexo) com a mudanca do dado de precisdo do MDE.

C) — . R e 5 d) F i &

Figura 4.21 - Cartas de formas de vertente da microbacia MP II. (a) Curvatura horizontal do

MDE de 5m; (b) Curvatura horizontal do MDE de 1m; (c) Curvatura vertical do MDE de 5m
e (d) Curvatura vertical do MDE de 1m.

Foram feitos varios de testes conjuntos nos MDE para determinar de forma arbitraria os limiares
das vertentes retilineas na microbacia MP Il, visando gerar mapas relacionados aos tipos de
relevo da microbacia. Esses testes incluiram a utilizacdo de mapas comparativos de relevo
sombreado com as cartas de curvatura horizontal e vertical, a observacdo padronizada de perfis
de vertentes representativas e ajuste da variagdo estatistica fornecida pelo software ArcGIS.

Como resultado, foram selecionados os intervalos de -0,20/m a +0,23/m para a classe de
vertentes planares e -0,31/m a +0,35/m para a classe de vertentes retilineas no MDE 5m. Ja para
o MDE 1m, foram selecionados os intervalos de -0,42/m a +0,45/m para a classe de vertentes
planares e -0,45/m a +0,42/m para a classe de vertentes retilineas.
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Constatou-se o alargamento da faixa de limiares no MDE 1m com os testes de curvatura. Ao
aplicar os mesmos limiares do MDE 5m, ocorre o aparecimento de pixels de curvatura
divergente/convergente ou convexa/concava em areas que, na analise visual, ndo correspondem
a realidade. Contudo, esse procedimento acarreta em aumento de areas de curvaturas planares
e retilineas. Os testes e limiares estabelecidos na microbacia MP 1l foram comparados com
outras bacias de caracteristicas similares como a microbacia MP VI. A Tabela 4.10 apresenta
as areas obtidas e seus respectivos percentuais para cada tipo de curvatura na microbacia MP
.

Tabela 4.10 - Classificagio das formas de vertente para a microbacia MP 1.

MDE 5m MDE 1m Diferenca

Forma de Vertente Area Absoluta Relativa

Porcentagem Area Porcentagem
(ha) %M (ha) M ha) (%)

Divergente 604,22 27,69% 463,51 21,24% 140,71 -23,29%

Curvatura

) Planar 1156,31  52,99% 1372,81 62,92% 216,50 18,72%
Horizontal

Convergente 421,44 19,31% 345,65 15,84% 75,79  -17,98%

Total 2181,97 100,00% 2181,97 100,00% - -

Convexa 504,35 23,11% 399,45 18,31% 104,90 -20,80%

C\‘jg‘r’gga Retilinea 128174 5874% 147147 67.44% 189,73 14.80%
Concava 39588  1814% 311,05  14,26% 8483 -21.43%
Total 218197 10000% 218197  100,00% ] i

A curvatura horizontal convergente foi observada em 19,31% da area do MDE 5m em
comparacdo com 15,84% no MDE 1m. Ja a curvatura vertical cdncava foi observada em
18,14% da area do MDE 5m em comparacdo com 14,26% no MDE 1m. Essas areas foram

classificadas com suscetibilidade alta a inundacéo e ao alagamento (valor 3).

As formas de vertente planar e retilinea foram definidas como valor 2 para a classificacdo da
suscetibilidade a inundacdo e ao alagamento. Essas classes séo verificadas em 52,99% da area
do MDE 5m comparativamente a 62,92% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal planar,
e em 58,74% da area do MDE 5m comparativamente a 67,44% da area do MDE 1m, para

curvatura vertical retilinea.

Percebe-se que, para 0 MDE 1m, o modelo tem um aumento de areas de curvaturas planares e
retilineas por apresentar mais trechos desse tipo de curvatura entre as classes convergentes e

divergentes e as classes cOncava e convexa, respectivamente. 1sso provavelmente ocorre pelo
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tamanho original do pixel, uma vez que os pixels no MDE 1m s&o 25 vezes menores que no
MDE 5m.

Ja as formas de vertente divergente e convexa foram definidas como valor 1 para a classificacéo
da suscetibilidade a inundacdo e ao alagamento. Essas classes sdo verificadas em 27,69% da
area do MDE 5m comparativamente a 21,24% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal
divergente, e em 23,11% da area do MDE 5m comparativamente a 18,31% da &rea do MDE
1m, para curvatura vertical convexa. As Figuras 4.22 e 4.23 sintetizam de forma comparativa o
percentual de curvatura horizontal e vertical, respectivamente, para a analise de formas de

vertente nesta microbacia.
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Figura 4.22 - Percentuais de curvatura horizontal na microbacia MP 11,

Percentuais de Curvatura Vertical - Microbacia MP ||
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Figura 4.23 - Percentuais de curvatura vertical na microbacia MP 1.
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424 MODELO HAND

As Cartas do Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage - Altura Acima da Drenagem
Mais Prdoxima), Figura 4.24, evidenciam uma concentracdo de alturas mais préximas as
drenagens associados a hidrografia ja existente ou canais de escoamento superficiais da
microbacia MP Il. Observa-se, ainda, uma expressiva presenca dessas caracteristicas nas
proximidades de drenagens principais como Ribeirdo Taboca e Corrego Forquilha da Taboca.

s

Drainage (HAND)

a) =— * T )= “
Figura 4.24 - Carta do modelo HAND da microbacia MP 11. (a) HAND do MDE de 5me (b)
HAND do MDE de 1m.

A Tabela 4.11 apresenta as areas em ha e em (%) da microbacia MP Il dos intervalos de valor
do HAND definidos por Silva et al. (2013). As divisdes dos intervalos foram definidas
baseando-se em quatro classes para 0 HAND: inundagdo (até 5 m), transicdo (de 5 m a 15 m),
encostas (de 15 m a 50 m) e topos de morro (maior que 50 m), sendo classificados quanto a
suscetibilidade a inundacdes e alagamentos de forma decrescente.

Tabela 4.11 - Classificacdo do modelo HAND segundo classes definidos por Silva et al.
(2013) para a microbacia MP Il e seus respectivos quantitativos.

Modelo MDE 5m MDE 1m Diferenca
HAND (m) Area (ha) Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (%)
<5 58,95 2,70% 59,55 2,73% 0,60 1,02%
5-15 114,6 5,25% 141,66 6,49% 27,06 23,61%
15-50 516,52 23,67% 683,58 31,33% 167,06 32,34%
>50 1491,9 68,37% 1297,18 59,45% 194,72  -13,05%
Total 2181,97 100,00% 2181,97 100,00%

Os testes feitos para obtencdo da area de contribuicdo de acordo com a rede de drenagem obtida
pelo HAND, para a microbacia MP 11, resultaram em &reas de contribuicdo distintas para cada
MDE, sendo a &rea de contribui¢cdo do MDE 5m igual a 96,55 ha e do MDE 1m igual a 48,29
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ha. Foi testado aplicar a rea de contribuicdo do MDE 1m no modelo HAND de 5 metros, porém

0s resultados apresentados se mostram superestimados para a microbacia local.

Com o aumento de precisdo do modelo digital, nota-se um aumento relativo de 1,02 % (HAND
menor que 5m) na area inundavel e um aumento na extensdo dos cursos hidricos na microbacia
MP I, principalmente nos cursos principais do Ribeirdo Taboca e Coérrego Forquilha da
Taboca. Isso também favorece a reducgdo de &rea de 194,72 ha do MDE 5m para 0 MDE 1m
nas areas de HAND menor que 50m, com resultados menos conservadores das areas de

drenagem.

A drenagem obtida pela modelagem HAND e utilizada neste trabalho visou adequar, de maneira
fidedigna, a realidade de todas as microbacias, especialmente as de alta densidade hidrogréfica
como as microbacias MP I, I11-1V e VI. Observa-se que nos dois modelos da microbacia MP
I1, corregos no meédio a baixo curso da bacia possuem nascentes em topos de morro e isso é
verificado nos mapas ja apresentados de hipsometria e declividade. Diversas areas nas
extremidades da bacia s&o, portanto, consideradas ndo inundaveis (HAND maior que 50m).

A Figura 4.25 apresenta as informacdes da Tabela 4.11 de intervalos dos diferentes MDEs,
visando proporcionar uma visualizacdo mais eficaz dos dados. Destaca-se que o intervalo maior
que 50 metros possui a maior area nos dos modelos HAND, correspondendo a 68,37% e 59,45%

para os MDE 5m e MDE 1m respectivamente.

Percentuais do Modelo HAND - Microbacia MP 1l

B MDE5m M MDE 1m

68,37%

60,00%

40,00%

20,00%

2,70% 2,73%

0,00%

A A2 R L

Figura 4.25 - Gréfico de distribuicdo da microbacia MP Il por intervalos do HAND.
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425 USOE COBERTURA DO SOLO

A Carta de Uso e Cobertura da Solo (Figura 4.26) da microbacia MP 11 foi elaborada a partir
de dados de uso e cobertura de 2019 disponibilizados no Geoportal na escala de 1:10.000, escala
cartografica com uma boa precisédo para a analise da dindmica de areas suscetiveis. Para as areas
selecionadas, o sistema de classificacdo abrangeu as seguintes classes: Agua, Area construida,
Formac&o campestre, Formacéo florestal, Formacéo savanica, Sistema viério e Solo exposto.

0000528
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Figura 4.26 - Carta de uso e cobertura do solo da microbacia MP 1.

Tabela 4.12 - Areas em hectares e porcentagem das classes de uso e ocupacéo do solo da
microbacia MP 1.

Uso e Cobertura do Area  Porcentagem

§o|o (ha)
Agua 0,51 0,02%
Area construida 728,00 33,36%
Formacdo campestre 242,55 11,12%

Formagcdao florestal 506,64 23,22%
Formagdo savanica 625,01 28,64%

Sistema viario 29,77 1,36%
Solo exposto 49,49 2,27%
Total 2181,97 100,00%

Como visto na Tabela 4.12, a Area Construida (33,36%) e a Formagio Savanica (28,64%)
representam a maior porcentagem dessa microbacia, com areas de urbanizagéo localizadas nas
areas de declividade suave nesta microbacia. Ja classes Agua e Sistema Viario s&o menos
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expressivas, provavelmente por se tratar de uma microbacia em fase de expanséo da

urbanizagéo.

As areas classificadas com valor 3 para suscetibilidade a eventos hidrologicos, alta
suscetibilidade, representam 758,28 ha ou 34,74% da totalidade da microbacia MP 1I. A
ocupacdo urbana apresenta valores expressivos de area e percentual. A distribuicdo concentra-
se, principalmente, no alto curso da bacia, por corresponderem também a areas de declividade
até 15%. Essa classe apresenta cobertura média a alta de impermeabilizacdo que confere grande
capacidade de escoamento superficial potencializando tempos menores de resposta e picos de
vazdo. Vale destacar que nessas areas proporcionalmente menores que permitem a
permeabilidade como areas verdes. Esse tipo de superficie promove alta capacidade de
escoamento superficial com reduzido tempo de resposta, ou seja, converte e transmite rapidos

volumes precipitados em vazdo efetiva nos canais promovendo picos de vazéo.

As éreas classificadas com valor 2 para suscetibilidade a eventos hidrologicos, media
suscetibilidade, sdo representadas pela classe de solo exposto em areas antropizadas nessa
microbacia, com valores de area de 49,49 ha ou 2,27%. Assim, sua resposta hidrologica é baixa

proporcionalmente a bacia.

As é&reas classificadas com valor 1 para suscetibilidade a eventos hidroldgicos, baixa
suscetibilidade, correspondem as classes de formagdes florestal, savanica e campestre e ocupam
area de 1374,20 ha ou 62,98% da bacia. A distribui¢do dessa categoria concentra-se no médio
a baixo curso, principalmente junto aos cursos hidricos e recobre praticamente toda a parte de
encostas e hidrografia. O fato dessa classe estar localizada em encostas com declividade maior
que 15% e recobrindo os cOrregos e nascentes da microbacia indica limitacfes topogréaficas de
ocupacdo urbana e favorece a preservacao de areas protegidas pela legislacéo.

426 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

A Figura 4.27 apresenta as cartas de suscetibilidade a inundag¢éo da microbacia MP 11, resultado
da algebra de mapas das reclassificagbes da Declividade, Formas de Vertente e Modelo HAND
supracitados nos itens “4.2.2”, “4.2.3” ¢ “4.2.4”. E perceptivel que a maior parte da regifo se
encontra em zonas de muito baixa e baixa suscetibilidade a inundacdo e estdo, também, em
areas de alta declividade, uma vez que essa microbacia possui diversos corregos e nascentes. A

Tabela 4.13 traz o compilado de areas de suscetibilidade a inundagéo da microbacia MP I1.
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Figura 4.27 - Carta da suscetibilidade a inundacdes da microbacia MP I1. (a) Classificacdo de

suscetibilidade a inundacdo do MDE de 5m e (b) Classificacdo de suscetibilidade a inundacao
do MDE de 1m.

Tabela 4.13 — Classificacdo da suscetibilidade a inundacgdes para a microbacia MP 1.

MDE 5m MDE 1m Diferenca
Suscetibilidade — ¢

a Inundacdo Area Porcentagem Area Porcentagem Absoluta  Relativa

(ha) (ha) (ha) (%0)
Muito baixa 105554 ~ 48,38%  1051,12  48,17% 4,42 -0,42%
Baixa 1087,90  49,86% 108653  49,80% 1,37 -0,13%
Média 30,60 1,40% 40,43 1,85% 9,83 32,12%
Alta 7,41 0,34% 3,66 0,17% 3,75 -50,61%
Muitoalta 0,52 0,02% 0,23 0,01% 0,29 -55,77%
Total 2181,97  100,00%  2181,97  100,00% - -

A regido da microbacia MP Il possui a particularidade de ser uma regido de alta densidade
hidrogréafica, com diversos afluentes do Ribeirdo Taboca e é uma regido que vem sofrendo uma
intensa pressdo para parcelamento de solo. A anélise de suscetibilidade a inundacéo possibilita
uma analise mais cautelosa em caso de expansdo urbana em areas ainda ndo ocupadas. A Figura
4.28 identifica de forma comparativa o percentual de areas suscetiveis a inundagdo nesta
microbacia.
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Percentuais de Suscetibilidade a Inundagao - Microbacia MP |l
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Figura 4.28 - Percentual de classes de suscetibilidade a inundacdo na microbacia MP 1.

Nas categorias de Muito Alta e Alta Suscetibilidade a inundac¢do da microbacia MP 11, ocorre
uma reducdo de areas do MDE 5m para o MDE 1m, perceptivel nas diferencas relativas de
55,77% e 50,61%, respectivamente. Identifica-se a predominancia dessas areas nos leitos dos
cursos hidricos, em especial no Cérrego Forquilha da Taboca e no Ribeirdo Taboca, areas ja
inundadas e com densa cobertura vegetal de formacgéo florestal e savénica, favorecendo o
amortecimento de cheias devido a superficie de infiltracdo em areas de cobertura natural ndo

antropizada.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 1,40% da area do MDE 5m e
1,85% da area do MDE 1m, ou seja, um incremento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Essa diferenca (9,83 ha em termos de diferenca
absoluta) ocorre, principalmente, com aumento de areas no intervalo de 15 a 50 metros no
modelo HAND no MDE 1m e o cruzamento de dados de declividade plana (até 2%) na
cabeceira da microbacia. Dessa forma, hd uma superestimativa de média suscetibilidade em
areas que sdo improvaveis de ocorrer inundagéo, areas que podem possuir suscetibilidade de

acumulo de agua pluvial por outros processos.

As éareas caracterizadas como Baixa Suscetibilidade correspondem a quase metade da
microbacia MP Il, com variacdo de area de 1087,90 ha ou 49,86% no MDE 5m e area de
1086,53 ha ou 49,80% no MDE 1m. Por se tratar de uma bacia que abrange diversos cursos
hidricos perenes e intermitentes localizados em éarea densamente vegetada, o restante da
microbacia se encontra em areas urbanizadas mais afastadas dos cdrregos e em cotas

intermedidrias a elevadas do terreno. A predominancia da classificacdo de baixa suscetibilidade
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se deve pela grande éarea de declividade plana a suave ondulada (até 8%) em areas de HAND

maior que 50 m e curvatura planar retilinea.

Por fim, as areas classificadas como Muito Baixa Suscetibilidade sdo caracterizadas por
superficies majoritariamente convexas e divergentes de declividade maior que 8% e localizadas
em zonas do HAND nos intervalos de 15 a 50m e maior que 50m. Correspondem a grandes
areas em ambos MDEs (48,38% no MDE 5m e 48,17% no MDE 1m), com reducdo relativa de

0,42% de area do MDE 1m em compara¢do com o0 MDE 5m.

427 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE AO ALAGAMENTO

A Figura 4.29 apresenta as cartas de suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP I,
resultado da algebra de mapas das reclassificacdes da Declividade, Formas de Vertente e Uso
e Cobertura do Solo supracitados nos itens “4.2.2”, “4.2.3” ¢ “4.2.5”. E perceptivel que a maior
parte das areas em zonas de muito alta e alta suscetibilidade ao alagamento se encontram
justamente em areas urbanizadas, correspondente a 16,60% da area para 0 MDE 5m e 15,15%
para 0 MDE 1m (Tabela 4.14).

a)

Figura 4.29 - Carta da suscetibilidade a alagamentos da microbacia MP II. (a) Classificagdo
de suscetibilidade ao alagamento do MDE de 5m e (b) Classificacéo de suscetibilidade ao
alagamento do MDE de 1m.

Tabela 4.14 — Classificacdo da suscetibilidade a alagamentos para a microbacia MP 11.

MDE 5m MDE 1m Diferenca

Porcentagem Area (ha) Porcentagem Ab(;o;;Jta Relativa

Suscetibilidade

ao Alagamento ~ A\rea

(ha) (%)

Muito baixa 755,72  34,63% 750,95 34,42% 4,77 -0,63%
Baixa 638,02  29,24% 665,72 30,51% 27,70  4,34%
Média 42597  19,52% 437,92 20,07% 11,95  2,81%
Alta 361,86  16,58% 325,96 14,94% 3590  -9,92%
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Diferenca
Suscetibilidade . MPESM MDE 1m ;

ao Alagamento  Area i Absoluta Relativa
g (ha) Porcentagem Area (ha) Porcentagem (ha) (%)
Muito alta 0,40 0,02% 1,42 0,07% 1,02 255,00%
Total 2181,97  100,00% 218197 100,00% - -

Assim como a suscetibilidade & inundacao, as classes de suscetibilidade ao alagamento com as
maiores areas sdo as mesmas, sendo as classes de baixa e muito baixa suscetibilidade. O
aumento de precisdo do dado topografico (MDE 1m) possui aumento expressivo das classes de
baixa suscetibilidade e média suscetibilidade ao alagamento em relacdo ao MDE 5m. Isso,
provavelmente, esta relacionado ao aumento de areas de maior declividade e de areas com
curvaturas planares e retilineas. A Figura 4.30 apresenta de forma grafica as comparacdes entre

as mudancas de suscetibilidade a alagamentos.
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Figura 4.30 - Percentual de classes de suscetibilidade ao alagamento na microbacia MP 1.

Na classe de Muito Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP Il, ocorre um
aumento de areas do MDE 5m para 0 MDE 1m, visivel na diferenga relativa de 255,00%, ainda
gue em termos absolutos isso corresponda a 1,02 ha. Esta associado ao cruzamento de areas
com declividade plana a suave e curvaturas convergentes e/ou convexas em areas urbanas,

observadas como locais de acimulo de agua.

Na classe de Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP 11, ocorre uma diminuicéo
de areas do MDE 5m para o MDE 1m, representada na diferenca relativa de 9,92% e
correspondente a 35,90 ha na diferenca absoluta. Corresponde a uma classe de suscetibilidade

medianamente expressiva nesta microbacia para ambos MDEs (16,58% do MDE 5m e 14,94%
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do MDE 1m), por se tratar de uma regido com alto indice de ocupacdo antrépica em
declividades, predominantemente, de 8% na cabeceira da microbacia. Além disso, observa-se
que o padrdo de ocupacdo urbano é caracterizado predominantemente por residéncias e
condominios de alto padrdo e muitas areas arborizadas, caracteristicas que normalmente inibem

0 acimulo de dgua em escala local.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 19,52% da area do MDE 5m
e 20,07% da area do MDE 1m, ou seja, um aumento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange areas proximas a cabeceira da microbacia com
declividade entre 8 e 15% associadas a altas taxas de ocupacdo urbana. O aumento relativo
(2,81%) do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m esta principalmente relacionado a redugéo de
areas de alta suscetibilidade em ocupacdes urbanas, uma vez que nessas areas 0 MDE 1m

apresenta regides com declividades mais declivosas.

A regido classificada como Baixa Suscetibilidade corresponde a 29,24% da &rea do MDE 5m e
30,51% da &rea do MDE 1m, ou seja, um aumento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange boa parte das areas de declividade maior que
15% na regido associada a parte da formacdo savanica e curvaturas planares e retilineas. O
pequeno incremento relativo (4,34%) do MDE 1m em relagcdo ao MDE 5m esta principalmente
relacionado ao aumento de areas de curvaturas planares e retilineas em detrimento de outras

curvaturas.

Na regido classificada como Muito Baixa Suscetibilidade, predominam éareas de curvatura
divergente e/ou convexa em areas de cobertura vegetal e declividades onduladas a fortes
(maiores que 15%). H& uma reducdo de areas nesta classe com o aumento de precisao do modelo
digital de elevacdo e diminuicao de areas de curvatura divergente convexa, com 34,63% da area
do MDE 5m e 34,42% da area do MDE 1m, sendo a classe proporcionalmente mais expressiva

nesta microbacia.
4.3 AREA 3-MICROBACIA MP I1I-1V
431 HIPSOMETRIA

A Figura 4.31 apresenta as Cartas de Hipsometria da microbacia MP I11-1V para curvas de nivel

de 5m e 1m. E possivel observar que as cotas altimétricas variam de 1.079 a 1.245 metros para
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0 MDE 5m e de 1.078 a 1.244 metros para 0 MDE 1m, sendo fatiados em intervalos de 10

metros representados na Tabela 4.15.

Figura 4.31 - Carta hipsométrica da microbacia MP I11-1V. (a) Altimetria do MDE de 5m e (b)
Altimetria do MDE de 1m.

Tabela 4.15 - Fatiamento da altimetria em hectares e seus percentuais para a microbacia MP

HI-1V.
Altimetria MDE 5m MDE 1m Diferenca
(m) Area Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)

<1080 0,86 0,04% 1,21 0,06% 0,35 40,70%
1080-1090 34,84 1,73% 36,29 1,80% 1,45 4,16%
1090 - 1100 56,87 2,82% 59,57 2,95% 2,70 4,75%
1100-1110 88,85 4,41% 97,75 4,85% 8,90 10,02%
1110-1120 136,94 6,79% 136,22 6,75% 0,72 -0,53%
1120-1130 153,40 7,61% 156,90 7,78% 3,50 2,28%
1130-1140 159,77 7,92% 159,92 7,93% 0,15 0,09%
1140-1150 173,98 8,63% 175,60 8,71% 1,62 0,93%
1150- 1160 171,19 8,49% 167,91 8,32% 3,28 -1,92%
1160-1170 155,03 7,69% 156,53 7,76% 1,50 0,97%
1170-1180 147,25 7,30% 141,39 7,01% 5,86 -3,98%
1180-1190 125,86 6,24% 127,48 6,32% 1,62 1,29%
1190-1200 163,94 8,13% 166,31 8,25% 2,37 1,45%
1200 - 1210 163,99 8,13% 165,89 8,22% 1,90 1,16%
1210-1220 84,55 4,19% 76,76 3,81% 7,79 -9,21%
1220-1230 74,16 3,68% 76,49 3,79% 2,33 3,14%
1230 -1240 95,33 4,73% 90,03 4,46% 5,30 -5,56%

> 1240 30,17 1,50% 24,73 1,23% 5,44 -18,03%

Total 2016,98 100,00% 2016,98 100,00% - -

A partir dos modelos de elevagdo gerados com a ferramenta Topo do Raster, foi realizado o

processo de filtragem dos rasters utilizando a ferramenta Filter, em Analyst Tool, no ArcGIS,
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visando criar produtos mais consistentes e eliminar erros sisteméaticos que poderiam resultar
distor¢des nos dados topogréficos. As principais diferencas entre os MDESs da microbacia MP
I11-1V sdo a delimitacdo mais precisa dos cursos d'agua, uma melhor visualizacao dos contornos
topograficos e maior presenca de contornos urbanos como vias e edificacdes nas curvas de nivel

de metro em metro.

Observam-se diferencas relativas expressivas nas cotas altimétricas das extremidades: aumento
de area da cota mais baixa (menor que 1080 m) em 40,70% e diminuicdo de area da cota mais
alta (maior que 1240 m) em 18,03% na comparacgdo entre os MDES 5m e 1m, além de pequenas
variagBes ao longo da microbacia. Por se tratar de uma &rea com 2016,98 hectares, nenhuma
variacdo altimétrica ultrapassou 9 hectares, traduzindo pequenas variacfes em relacéo a area
total da microbacia MP I11-1V. A Figura 4.32 apresenta os histogramas dos MDE 5m e 1m para

melhor visualizacdo do resultado percentual.
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Figura 4.32 - Histograma das cotas altimétricas na microbacia MP I11-1V.

A partir dos MDEs, obtém-se é o raster de Relevo Sombreado. As Cartas de Relevo Sombreado
(Figura 4.33), apresentam as diferencgas visuais entre 0o MDE 5m e 0 MDE 1m. Observa-se que
a interpolacgdo direta das curvas de nivel ocasiona a formagéo de ondulagdes, principalmente
em area de declividade plana a suave no MDE 5m, enquanto que contornos urbanisticos de vias
e edificacbes sdo mais visiveis no MDE 1m. Assim, a analise visual das caracteristicas
topogréficas da microbacia MP 111-1V forneceu subsidios para interpretacao visual de resultados

numeéricos como declividade e curvatura.
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Figura 4.33 — Carta de relevo sombreado da microbacia MP 1l1-1V. (a) Relevo Sombreado do
MDE de 5m e (b) Relevo Sombreado do MDE de 1m.

4.3.2 DECLIVIDADE

A Figura 4.34 apresenta as Cartas de Declividade da microbacia MP 111-1V para curvas de nivel
de 5m e 1m conforme delimitado por Da Silva e Carvalho (2006). Também foi feito o gréafico
quantitativo comparativo para cada um dos MDEs para identificar a distribui¢do de areas e suas
respectivas porcentagens na influéncia dos valores atribuidos para a analise de inundacGes e

alagamentos, como observado na Tabela 4.16 e Figura 4.35.
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Figura 4.34 - Carta de declividade da microbacia MP 111-1V. (a) Declividade do MDE de 5m;
e (b) Declividade do MDE de 1m.

Tabela 4.16 — Classes de declividade da microbacia MP 111-1V.

Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca
(%) Area  Porcentagem Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<2 232,88 11,55% 224,59 11,13% 8,29 -3,56%
2-5 700,05 34,71% 649,23 32,19% 50,82 -7,26%
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Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca

(%) Area  Porcentagem Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
5-8 554,35 27,48% 515,25 25,55% 39,10 -7,05%
8-15 393,34 19,50% 416,74 20,66% 23,40 5,95%
15-30 122,12 6,05% 152,02 7,54% 29,90 24,48%
30-50 13,44 0,67% 41,79 2,07% 28,35 210,94%
> 50 0,80 0,04% 17,36 0,86% 16,56  2070,00%

Total 2016,98 100,00% 2016,98 100,00% - -

Para a microbacia MP IlI-1V, as diferengas na declividade ocorrem, principalmente, na
diminuicdo de areas de declividade plana a suave ondulada (até 8%) e aumento significativo de
declividades onduladas a fortes (intervalos de 30 a 50% e maior que 50%) do MDE 5m para o
MDE 1m. Os resultados mostram que a precisdo dos MDEs afeta diretamente a declividade do
terreno para os modelos de elevacdo avaliados, sendo que as classes com maiores areas
permanecem as mesmas para ambos MDEs nos intervalos de 2 a 5% (700,05 ha no MDE 5m e
649,23 ha no MDE 1m) e 5 a 8% (554,35 ha no MDE 5m e 515,25 ha no MDE 1m).

Em termos absolutos, nenhuma diferenca absoluta ultrapassa 51 hectares, ou seja, todas as
diferencas de declividade correspondem a menos de 3% da area total da microbacia MP I11-1V.
Contudo, a diferenca relativa apresenta porcentagens consideravelmente mais altas para os
intervalos de 30 a 50% (aumento de area em 210,94%) e maior que 50% (aumento de area em
2070,00%) de declividade do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m.

Percentuais de Declividade - Microbacia MP 1lI-1V
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Figura 4.35 - Gréafico de distribuicdo da microbacia MP 111-1V em (%) por intervalos da

declividade.
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A Figura 4.35 apresenta graficamente a distribui¢do da porcentagem de microbacia MP 111-1V
por faixa de declividade. Observa-se que mais de 89% da microbacia apresenta declividades
menores que 15%, possuindo um alto percentual de areas ocupaveis. O percentual de areas
impossibilitadas para ocupacdo possui 0 maior valor com 2,93% da area no MDE 1m e 0,71%
no MDE 5m.

4.3.3 FORMAS DE VERTENTE

Como visto nas Cartas de Forma de Vertente da microbacia MP I11-1V (Figura 4.36), hd um
maior espacamento nas curvaturas horizontais (convergente, planar e divergente) e nas

curvaturas verticais (concavo, retilineo e convexo) do MDE 5m para 0 MDE 1m.

d)"

Figura 4.36 - Cartas de formas de vertente da microbacia MP I11-1V. (a) Curvatura horizontal

do MDE de 5m; (b) Curvatura horizontal do MDE de 1m; (c) Curvatura vertical do MDE de
5m e (d) Curvatura vertical do MDE de 1m.

Foram feitos varios de testes conjuntos nos MDE para determinar de forma arbitraria os limiares
das vertentes retilineas na microbacia MP Il1-1V, visando gerar mapas relacionados aos tipos
de relevo da microbacia. Esses testes incluiram a utilizacdo de mapas comparativos de relevo
sombreado com as cartas de curvatura horizontal e vertical, a observacdo padronizada de perfis

de vertentes representativas e ajuste da variagdo estatistica fornecida pelo software ArcGIS.
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Como resultado, foram selecionados os intervalos de -0,24/m a +0,30/m para a classe de
vertentes planares e -0,34/m a +0,30/m para a classe de vertentes retilineas no MDE 5m. Ja para
0 MDE 1m, foram selecionados os intervalos de -0,30/m a +0,33/m para a classe de vertentes

planares e -0,48/m a +0,45/m para a classe de vertentes retilineas.

Constatou-se o alargamento da faixa de limiares no MDE 1m com os testes de curvatura. Ao
aplicar os mesmos limiares do MDE 5m, ocorre o aparecimento de pixels de curvatura
divergente/convergente ou convexa/concava em areas que, na analise visual, ndo correspondem
a realidade. A Tabela 4.17 apresenta as areas obtidas e seus respectivos percentuais para cada

tipo de curvatura na microbacia MP 111-1V.

Tabela 4.17 - Classificacdo das formas de vertente para a microbacia MP 111-1V.

MDE 5m MDE 1m Diferenca
Formade Vertente  Area Area Absoluta Relativa
(ha) Porcentagem (ha) Porcentagem (ha) (%)
Divergente 97,13 4,82% 99,66 4,94% 2,53 2,60%
Curvatura 0 0 0
Horizontal Planar  1819,69  90,22%  1815,01  89,99% 4,68 -0,26%
Convergente 100,16 4,97% 102,31 5,07% 2,15 2,15%
Total 2016,98 100,00% 2016,98  100,00% - -
Convexa 98,00 4,86% 102,24 5,07% 4,24 4,33%
Curvatura - 0 0 0
Vertical Retilinea 1829,72  90,72% 1823,7 90,42% 6,02 -0,33%
Concava 89,26 4,43% 91,04 4,51% 1,78 1,99%
Total 2016,98 100,00%  2016,98  100,00% - -

A curvatura horizontal convergente foi observada em 4,97% da area do MDE 5m em
comparagdo com 5,07% no MDE 1m. Ja a curvatura vertical concava foi observada em 4,43%
da area do MDE 5m em comparac¢do com 4,51% no MDE 1m. Essas areas foram classificadas

com suscetibilidade alta a inundagdo e ao alagamento (valor 3).

As formas de vertente planar e retilinea foram definidas como valor 2 para a classificacdo da
suscetibilidade & inundacdo e ao alagamento. Essas classes sao verificadas em 90,22% da &rea
do MDE 5m comparativamente a 89,99% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal planar,
e em 90,72% da area do MDE 5m comparativamente a 90,42% da area do MDE 1m, para

curvatura vertical retilinea.

Percebe-se que, para 0 MDE 1m, o modelo tem uma pequena reducdo de areas de curvaturas

planares e retilineas. No caso da microbacia MP I11-1V, curvaturas das classes convergentes e
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divergentes (horizontais) e as classes cOncava e convexa (verticais) se apresentam esparsadas
para os limiares adotados, devido a dificultada de uma caracterizacdo mais adequada. O
aumento do limiar descaracteriza a ocorréncia dos corpos hidricos na regido, como constatou-

se com os testes.

Para as formas de vertente divergente e convexa, definidas como valor 1 para a classificagdo da
suscetibilidade & inundacdo e ao alagamento, essas classes sdo verificadas em 4,82% da area do
MDE 5m comparativamente a 4,94% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal divergente,
e em 4,86% da area do MDE 5m comparativamente a 5,07% da area do MDE 1m, para
curvatura vertical convexa. As Figuras 4.37 e 4.38 sintetizam de forma comparativa 0
percentual de curvatura horizontal e vertical, respectivamente, para a analise de formas de

vertente nesta microbacia.

Percentuais de Curvatura Horizontal - Microbacia MP IlI-1V
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Figura 4.37 - Percentuais de curvatura horizontal na microbacia MP I1-1V.
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Percentuais de Curvatura Vertical - Microbacia MP [lI-IV
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Figura 4.38 - Percentuais de curvatura vertical na microbacia MP I11-1V.

4.3.4 MODELO HAND

As Cartas do Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage - Altura Acima da Drenagem
Mais Proxima), Figura 4.39, evidenciam uma concentracdo de alturas mais préximas as
drenagens associados a hidrografia ja existente ou canais de escoamento superficiais da

microbacia MP I11-IV como nos corregos Vicente Pires e Aguas Claras.

a) =
Figura 4.39 - Carta do modelo HAND da microbacia MP 1l1-1V. (a) HAND do MDE de 5m e
(b) HAND do MDE de 1m.

A Tabela 4.18 apresenta as areas em ha e em (%) da microbacia MP I11-1V dos intervalos de
valor do HAND definidos por Silva et al. (2013). As divisfes dos intervalos foram definidas
baseando-se em quatro classes para 0 HAND: inundagdo (até 5 m), transi¢cdo (de 5 m a 15 m),
encostas (de 15 m a 50 m) e topos de morro (maior que 50 m), sendo classificados quanto a
suscetibilidade a inundacdes e alagamentos de forma decrescente.
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Tabela 4.18 - Classificacdo do modelo HAND segundo classes definidos por Silva et al.
(2013) para a microbacia MP I11-1V e seus respectivos quantitativos.

Modelo MDE 5m MDE 1m Diferenca
HAND (m) Area (ha) Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (%)

<5 106,15 5,26% 102,17 5,07% 3,98 -3,75%
5-15 206,64 10,25% 259,22 12,85% 52,58 25,45%
15-50 646,81 32,07% 953,60 47,28% 306,79  47,43%
> 50 1057,38 52,42% 701,99 34,80% 355,39 -33,61%

Total 2016,98 100,00% 2016,98 100,00% - -

Os testes feitos para obtencdo da area de contribui¢do de acordo com a rede de drenagem obtida
pelo HAND, para a microbacia MP 11, resultaram em areas de contribuicdo distintas para cada
MDE, sendo a area de contribuicdo do MDE 5m igual a 96,55 ha e do MDE 1m igual a 77,23
ha. Foi testado aplicar a area de contribuicdo do MDE 1m no modelo HAND de 5 metros, porém

os resultados apresentados se mostram superestimados para a microbacia local.

Com o aumento de precisdo do modelo digital, nota-se uma diminuicdo relativa de 3,75%
(HAND menor que 5m) na area inundavel, com maior concentracdo de areas inundaveis
préximas ao exutorio para 0 MDE 5m, e um aumento na extensdo dos cursos hidricos na
microbacia MP 11I-1V no MDE 1m, principalmente no curso principal do Cérrego Aguas
Claras. Observam-se, também, diversas areas drenantes localizadas em areas de urbanizacéo
consolidada, provavelmente relacionadas as nascentes soterradas na expansdo urbana das

Regifes Administrativas de Aguas Claras e Vicente Pires.

A drenagem obtida pela modelagem HAND e utilizada neste trabalho visou adequar, de maneira
fidedigna, a realidade de todas as microbacias, especialmente as de alta densidade hidrogréfica
como as microbacias MP I, 111-1V e VI. Observa-se que no modelo MDE 5m da microbacia
MP I1I-1V, optou-se por utilizar um resultado mais conservador sendo diversas areas nas

extremidades da bacia, portanto, consideradas ndo inundaveis (HAND maior que 50m).

A Figura 4.40 apresenta as informagdes da Tabela 4.22 em intervalos agrupados por area de
interesse, visando proporcionar uma visualizacdo mais eficaz dos dados. Destaca-se uma
notavel diminuicdo de &reas de baixo valor de HAND (intervalos menor que 5m e maior que
50m) do MDE 5m para 0 MDE 1m. O modelo HAND do MDE 1m superestima dados de fluxo

preferencial, visto que alguns corregos e nascentes da regido foram densamente ocupados entre
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0 periodo da obtencéo dos dados topogréaficos (2009 para curvas de 5 metros e 2016 para curvas
de 1 metro).

Percentuais do Modelo HAND - Microbacia MP 11I-1V
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Figura 4.40 - Gréfico de distribuicdo da microbacia MP I11-1V por intervalos do HAND.
435 USOE COBERTURA DO SOLO

A Carta de Uso e Cobertura da Solo (Figura 4.41) da microbacia MP I11-1V foi elaborada a
partir de dados de uso e cobertura de 2019 disponibilizados no Geoportal na escala de 1:10.000.
Para as areas selecionadas, o sistema de classificagdo abrangeu as seguintes classes:
Agricultura, Agua, Area construida, Formagdo campestre, Formacdo florestal, Formagao

savanica, Sistema viario e Solo exposto.

Legenda
~—— Rios e Cérregos
— Rodovias
[ Microbacia MP 111-1V
: Uso e Cobertura do Solo
J Agricultura
" Agua
Area Construida
Formagdo Campestre
I Formagéo Florestal
Formagdo Savénica
B Sistema Vidrio
Il Solo Exposto

Imagem de Satélite: Geoportal, 2021
Universal Transversa de Mercator - UTM
Zona 23 Sul - Meridiano Central 45° WGr
Datum: SIRGAS2000
Escala de visualizacdo 1:35.000

Universidade de Brasflia
Programa de Pés-Graduacao em Geotecnia
Autora: Victdria Gomes de Oliveira

Figura 4.41 - Carta de uso e cobertura do solo da microbacia Il1-1V.
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Tabela 4.19- Areas em hectares e porcentagem das classes de uso e ocupagdo do solo da
microbacia MP Il1-1V.

Uso e Cobertura do Area  Porcentagem

Solo (ha)

Agricultura 27,41 1,36%
Agua 0,17 0,01%

Area construida 1230,43 61,00%
Formacgdo campestre 405,62 20,11%
Formacdo florestal 154,66 7,67%
Formacéao savanica 2,66 0,13%
Sistema viario 123,99 6,15%
Solo exposto 72,04 3,57%

Total 2016,98 100,00%

Como visto na Tabela 4.19, a Area Construida (61,00%) e Formagio Campestre (20,11%)
representam a maior porcentagem dessa microbacia, evidenciando um grau de urbanizacdo
acentuado e de grande atividade antropica, além de uma malha viaria expressiva em 6,15% da

area e atividades agricolas em 1,36% da &rea da microbacia.

As areas classificadas com valor 3 para suscetibilidade a eventos hidrologicos, alta
suscetibilidade, representam 1354,59 ha ou 67,16% da totalidade da microbacia MP 111-1V. A
ocupacdo urbana representa areas de valores mais expressivos com distribuicdo ao longo da
bacia inteira e correspondem, tambem, a &reas de declividade até 15%. Essa classe apresenta
cobertura alta de impermeabilizagdo que confere grande capacidade de escoamento superficial
potencializando tempos menores de resposta e picos de vazdo. A ocupacdo antrépica
caracteriza-se como densamente urbanizada e promove alta capacidade de escoamento

superficial com reduzido tempo de resposta.

As areas classificadas com valor 2 para suscetibilidade a eventos hidrologicos, média
suscetibilidade, sdo representadas pela classe de solo exposto em &reas antropizadas e
agricultura nessa microbacia, com valores de area de 99,45 ha ou 4,93%. Correspondem a areas

esparsas e sua resposta hidroldgica € baixa proporcionalmente a bacia.

As areas classificadas com valor 1 para suscetibilidade a eventos hidroldgicos, baixa
suscetibilidade, correspondem as classes de formagdes florestal, savanica e campestre e ocupam
area de 562,94 ha ou 27,91% da bacia. A distribuicdo dessa categoria concentra-se
principalmente junto aos cursos hidricos e em areas de parque urbano (Parque de Aguas Claras

e Taguaparque). O fato dessa classe estar localizada em areas com declividade menores que 8%
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e recobrindo os cérregos e algumas nascentes da microbacia evidencia 0 processo de
urbanizacdo desorganizada e tentativa de preservacdo de areas de cobertura vegetal

remanescentes.

436 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

A Figura 4.42 apresenta as cartas de suscetibilidade a inundacdo da microbacia MP 1lI-1V,
resultado da algebra de mapas das reclassificagfes da Declividade, Formas de Vertente e
Modelo HAND supracitados nos itens “4.3.2”, “4.3.3” ¢ “4.3.4”. Pode-se concluir que, nesta
microbacia, a caracteristica predominante na analise de &reas com muito alta e alta
suscetibilidade & inundacdo esta relacionada com regiGes de fluxo preferencial obtidas no
modelo HAND e préximas aos cursos hidricos, correspondendo a 0,75% da area para o MDE
5m e 0,49% para 0 MDE 1m (Tabela 4.20).

s

undegin

a) = = : b)
Figura 4.42- Carta da suscetibilidade a inundagdes da microbacia MP I11-1V. (a) Classificacéo
de suscetibilidade & inundacdo do MDE de 5m e (b) Classificacdo de suscetibilidade a
inundacéo do MDE de 1m.

Tabela 4.20- Classificacdo da suscetibilidade a inundacgdes para a microbacia MP 111-1V.

MDE 5m MDE 1m Diferenca
Suscetibilidade — ¢

alnundacio  Area Porcentagem Area Porcentagem Absoluta  Relativa

(ha) (ha) (ha) (%0)
Muito baixa 237,01 11,75% 25546  12,67% 18,45 7,78%
Baixa 1627,49  80,69% 155230  76,96% 75,19 -4,62%
Média 13728  681% 19926  9,88% 61,98  4515%
Alta 14,90 0,74% 9,72 0,48% 518 -34,77%
Muitoalta 0,30 0,01% 0,24 0,01% 0,06 -20,00%
Total 2016,98  100,00%  2016,98  100,00% - -

Devido ao relevo muito acentuado nas proximidades dos corregos e ocupages mais planas

afastadas dos cursos hidricos, essa microbacia possui uma baixa suscetibilidade a inundacdes.
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A Figura 4.43 identifica de forma comparativa o percentual de areas suscetiveis a inundagao

nesta microbacia.

Percentuais de Suscetibilidade a Inundagéo - Microbacia MP I1I-IV
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Figura 4.43 — Percentual de classes de suscetibilidade a inundacdo na microbacia MP I11-1V.

Nas categorias de Muito Alta e Alta Suscetibilidade & inundagdo da microbacia MP 111-1V,
ocorre a diminuigdo de areas do MDE 5m para 0 MDE 1m, visivel nas diferencas relativas de
20,00% e 34,77%, respectivamente. Identifica-se a predominancia dessas areas no leito dos
Corregos Vicente Pires e Aguas Claras, areas ja inundadas e com cobertura vegetal de formacao

florestal e campestre.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 6,81% da area do MDE 5m e
9,88% da area do MDE 1m, ou seja, um incremento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Essa diferenca (61,98 ha em termos de diferenca
absoluta) ocorre, principalmente, com aumento de areas no intervalo de 5 a 15 e 15 a 50 metros
no modelo HAND no MDE 1m e o cruzamento de dados de declividade plana suave (até 5%)
nas extremidades da microbacia. Dessa forma, hd uma superestimativa de média suscetibilidade
em &reas que sdo improvaveis de ocorrer inundacdo, areas que podem possuir suscetibilidade

de acumulo de agua pluvial por outros processos.

As areas caracterizadas como Baixa Suscetibilidade correspondem a maior parte da microbacia
MP I11-1V, com variacdo de area de 1627,49 ha ou 80,69% no MDE 5m e area de 1552,30 ha
ou 76,96% no MDE 1m. Por se tratar de uma bacia que abrange diversos cursos hidricos perenes
e intermitentes localizados em area vegetada e densamente urbanizada, a maior parte da
microbacia esta em areas de baixa probabilidade de inundacdes em cotas intermediarias a

elevadas do terreno. A predominancia da classificacdo de baixa suscetibilidade se deve pela
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grande &rea de declividade plana a suave ondulada (até 8%) em areas de HAND maiores que

15 m e curvatura planar retilinea.

Por fim, as areas classificadas como Muito Baixa Suscetibilidade sdo caracterizadas por
superficies majoritariamente convexas e divergentes de declividade maior que 8% e localizadas
em zonas do HAND, predominantemente, maiores que 50m. Correspondem a segunda maior
classe de suscetibilidade para ambos MDEs (11,75% no MDE 5m e 12,67% no MDE 1m), com

aumento relativo de 7,78% de area do MDE 1m em comparacdo com o0 MDE 5m.

4.3.7 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE AO ALAGAMENTO

A Figura 4.44 apresenta as cartas de suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP I11-1V,
resultado da algebra de mapas das reclassificacdes da Declividade, Formas de Vertente e Uso
e Cobertura do Solo supracitados nos itens “4.3.2”, “4.3.3” ¢ “4.3.5”. E perceptivel que a maior
parte das areas em zonas de muito alta e alta suscetibilidade ao alagamento se encontram
justamente em &reas urbanizadas com declividade até 5%, correspondente a 32,71% da &rea
para 0 MDE 5m e 30,07% para 0 MDE 1m (Tabela 4.21).

Figura 4.44 — Carta da suscetibilidade a alagamentos da microbacia MP I11-1V. (a)
Classificacdo de suscetibilidade ao alagamento do MDE de 5m e (b) Classifica¢do de
suscetibilidade ao alagamento do MDE de 1m.

Tabela 4.21 — Classificacdo da suscetibilidade a alagamentos para a microbacia MP 111-1V.

MDE 5m MDE 1m Diferenca

Suscetibilidade _

ao Alagamento '?hrz? Porcentagem Area (ha) Porcentagem Ab(;o;;J ta Re(l;;;va
Muito baixa 62,84 3,12% 73,45 3,64% 10,61  16,88%
Baixa 360,69 17,88% 419,6 20,80% 58,91  16,33%
Meédia 933,61 46,29% 917,47 45,49% 16,14 -1,73%
Alta 656,93 32,57% 601,58 29,83% 55,35  -8,43%
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MDE 5 MDE 1 Diferenca
Suscetibilidade — m m ¢

ao Alagamento  Area A Absoluta Relativa
g (ha) Porcentagem Area (ha) Porcentagem (ha) (%)
Muito alta 2,91 0,14% 4,88 0,24% 1,97 67,70%
Total 2016,98  100,00%  2016,98 100,00% - -

Diferentemente da suscetibilidade & inundagédo, classes de média e alta suscetibilidade ao
alagamento sdo muito expressivas nessa microbacia para ambos MDEs. Porém, o dado de maior
precisdo topografica (MDE 1m) possui aumento das classes de muito baixa e baixa
suscetibilidade a alagamento em relagcdo ao MDE 5m. Isso, provavelmente, esta relacionado ao
aumento de areas de maior declividade. A Figura 4.45 apresenta de forma gréafica as

comparag0es entre as mudancas de suscetibilidade a alagamentos.
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Figura 4.45 - Percentual de classes de suscetibilidade ao alagamento na microbacia MP 111-
V.

Na classe de Muito Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP I11-1V, ocorre um
aumento de areas do MDE 5m para o MDE 1m, visivel na diferenca relativa de 67,70%, ainda
que em termos absolutos isso corresponda a 1,97 ha. Esta associado ao cruzamento de areas
com declividade plana a suave e curvaturas convergentes e/ou convexas em areas urbanas,

observadas como locais de acimulo de agua.

Na classe de Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP IlI-1V, ocorre uma
diminuicdo de areas do MDE 5m para 0 MDE 1m, representada na diferenca relativa de 8,43%
e correspondente a 55,35 ha na diferenca absoluta. Corresponde & segunda classe de
suscetibilidade mais expressiva nesta microbacia para ambos MDEs (32,57% do MDE 5m e

29,83% do MDE 1m), por se tratar de uma regido com alto indice de ocupacédo antrépica com
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areas de declividades de até 8% nas extremidades da microbacia. Além disso, observa-se que 0
padrdo de ocupacdo urbano € caracterizado variadamente por residéncias e edificacOes e alta
taxa de impermeabilizacdo do solo, caracteristica que favorece e potencializa o acimulo de

agua em escala local.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 46,29% da area do MDE 5m
e 45,49% da area do MDE 1m, ou seja, uma diminuicdo de areas nesta classe com o aumento
de precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange areas ao longo de toda a microbacia com
declividade entre 5 e 15% associadas a altas taxas de ocupac¢do urbana e curvatura planar
retilinea. A pequena diminuicéo relativa (1,73%) do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m esta
principalmente relacionado ao aumento de areas de baixa suscetibilidade em ocupagdes
urbanas, uma vez que nessas areas 0 MDE 1m apresenta regifes com declividades mais

declivosas.

A regido classificada como Baixa Suscetibilidade corresponde a 17,88% da &rea do MDE 5m e
20,80% da area do MDE 1m, ou seja, um aumento de &reas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange boa parte das areas de declividade maior que
5% na regido associada a parte da formacdo florestal e campestre e curvaturas planares e
retilineas. O incremento relativo (20,80%) do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m esta
principalmente relacionado ao aumento de &reas de declividades maiores que 8% em detrimento

de declividades mais suaves.

Na regido classificada como Muito Baixa Suscetibilidade, predominam éareas de curvatura
divergente e/ou convexa em areas de cobertura vegetal e declividades onduladas a fortes
(maiores que 30%). H& um aumento de areas nesta classe com 0 aumento de precisdo do modelo
digital de elevacdo, com 3,12% da area do MDE 5m e 3,64% da area do MDE 1m, sendo a

segunda classe proporcionalmente menos expressiva nesta microbacia.
44 AREA 4-MICROBACIA MP IV
44.1 HIPSOMETRIA

A Figura 4.46 apresenta as Cartas de Hipsometria da microbacia MP IV para curvas de nivel
de 5m e 1m. E possivel observar que as cotas altimétricas variam de 1.135 a 1.260 metros para
0 MDE 5m e de 1.127 a 1.262 metros para 0 MDE 1m, sendo fatiados em intervalos de 10

metros representados na Tabela 4.22.
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Figura 4.46 — Carta hipsométrica da microbacia MP 1V. (a) Altimetria do MDE de 5m e (b)
Altimetria do MDE de 1m.

Tabela 4.22 — Fatiamento da altimetria em hectares e seus percentuais para a microbacia MP

(\VA
Altimetria MDE 5m MDE 1m Diferenca
(m) Area Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)

<1140 6,74 0,47% 8,13 0,57% 1,39 20,62%
1140 - 1150 23,11 1,61% 25,52 1,78% 2,41 10,43%
1150 - 1160 47,46 3,30% 50,52 3,52% 3,06 6,45%
1160 -1170 82,48 5,74% 83,77 5,83% 1,29 1,56%
1170-1180 119,01 8,28% 120,77 8,40% 1,76 1,48%
1180-1190 110,25 7,67% 110,14 7,66% 0,11 -0,10%
1190-1200 107,49 7,48% 110,75 7,71% 3,26 3,03%
1200- 1210 128,23 8,92% 133,57 9,29% 5,34 4,16%
1210-1220 189,91 13,21% 200,62 13,96% 10,71 5,64%
1220 - 1230 264,22 18,39% 246,41 17,15% 17,81 -6,74%
1230-1240 133,65 9,30% 133,08 9,26% 0,57 -0,43%
1240 - 1250 100,38 6,98% 101,39 7,06% 1,01 1,01%
1250 - 1260 94,10 6,55% 99,20 6,90% 5,10 5,42%

> 1260 30,06 2,09% 13,22 0,92% 16,84  -56,02%

Total 1437,09 100,00% 1437,09 100,00% - -

A partir dos modelos de elevacdo gerados com a ferramenta Topo do Raster, foi realizado o

processo de filtragem dos rasters utilizando a ferramenta Filter, em Analyst Tool, no ArcGIS,

visando criar produtos mais consistentes e eliminar erros sisteméaticos que poderiam resultar

distor¢des nos dados topograficos. H4 poucas diferencas visuais entre os MDEs da microbacia

MP 1V, provavelmente por se tratar de uma microbacia grande com baixa variacdo altimétrica

comparativamente com outras bacias deste estudo, além das redistribuicGes de areas nas cotas

altimétricas.
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Observam-se diferencas relativas expressivas nas cotas altimétricas das extremidades: aumento
de &rea da cota mais baixa (menor que 1140 m) em 20,62% e diminuicdo de &rea da cota mais
alta (maior que 1260 m) em 56,02% na comparacdo entre os MDES 5m e 1m, além de pequenas
variacdes ao longo da microbacia. Por se tratar de uma area com 1437,09 hectares, nenhuma
variacdo altimétrica ultrapassou 18 hectares, apresentando variagdes menores que 1,3% em
relacdo a area total da microbacia MP 1V. A Figura 4.47 apresenta os histogramas dos MDE

5m e 1m para melhor visualizacao do resultado percentual.

Percentuais de Altimetria - Microbacia MP |V
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Figura 4.47 — Histograma das cotas altimétricas na microbacia MP 1V.

Com a obtencdo dos MDEs de 5m e 1m, sdo processados os rasters de Relevo Sombreado. As
Cartas de Relevo Sombreado (Figura 4.48), apresentam as diferencas visuais entre 0 MDE 5m
e 0 MDE 1m. Assim como na microbacia MP I11-1V, observa-se que a interpolacdo direta das
curvas de nivel ocasiona a formacdo de ondulagdes, principalmente em area de declividade
plana a suave no MDE 5m, enquanto que contornos topograficos de vias e do Corrego Estiva
sdo mais visiveis no MDE 1m. Assim, a analise visual das caracteristicas topogréaficas da
microbacia MP IV forneceu subsidios para interpretacdo visual de resultados numéricos como

declividade e curvatura.
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Figura 4.48 — Carta de relevo sombreado da microbacia MP 1V. (a) Relevo Sombreado do
MDE de 5m e (b) Relevo Sombreado do MDE de 1m.

4.4.2 DECLIVIDADE

A Figura 4.49 apresenta as Cartas de Declividade da microbacia MP 1V para curvas de nivel de
5m e 1m conforme delimitado por Da Silva e Carvalho (2006). Também foi feito o gréfico
quantitativo comparativo para cada um dos MDEs para identificar a distribui¢do de areas e suas
respectivas porcentagens na influéncia dos valores atribuidos para a analise de inundacGes e
alagamentos, como observado na Tabela 4.23 e Figura 4.50.

.

a) = MO - == a—
Figura 4.49 — Carta de declividade da microbacia MP IV. (a) DecIIV|dade do MDE de 5me
(b) Declividade do MDE de 1m

Tabela 4.23 — Classes de declividade da microbacia MP V.

Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca
(%) Area  Porcentagem Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<2 275,12 19,14% 250,12 17,40% 25,00 -9,09%
2-5 710,01 49,41% 676,76 47,09% 33,25 -4,68%
5-8 343,90 23,93% 374,02 26,03% 30,12 8,76%
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Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca

(%) Area  Porcentagem Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(hd) (ha) (ha) (%)
8-15 93,37 6,50% 110,68 7,70% 17,31 18,54%
15-30 14,17 0,99% 21,39 1,49% 7,22 50,95%
30-50 0,48 0,03% 3,60 0,25% 3,12 650,00%
> 50 0,04 <0,01% 0,52 0,04% 0,48 1200,00%
Total 1437,09 100,00% 1437,09 100,00% - -

Para a microbacia MP 1V, as diferencas na declividade ocorrem, principalmente, na diminuicéo
de areas de declividade plana a suave (até 5%) e aumento de areas declividades maiores que
5% do MDE 5m para o MDE 1m. Em termos absolutos, o maior aumento ocorre no intervalo
de 5 a 8%, com aumentos relativos expressivos nas declividades onduladas a fortes (intervalos
de 30 a 50% e maior que 50%). Por se tratar de uma bacia em localidade predominantemente
plana suave, as classes com maiores areas permanecem as mesmas para ambos MDEs nos
intervalos de 2 a 5% (710,01 ha no MDE 5m e 676,76 ha no MDE 1m) e 5 a 8% (343,90 ha no
MDE 5m e 374,02 ha no MDE 1m).

Em termos absolutos, nenhuma diferenca absoluta ultrapassa 34 hectares, ou seja, todas as
diferencas de declividade correspondem a menos de 3% da area total da microbacia MP V.
Contudo, a diferenca relativa apresenta porcentagens consideravelmente mais altas para os
intervalos de 30 a 50% (aumento de area em 650,00%) e maior que 50% (aumento de &rea em
1200,00%) de declividade do MDE 1m em relagdo ao MDE 5m.

Percentuais de Declividade - Microbacia MP 1V
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Figura 4.50 — Gréfico de distribuicdo da area MP 1V em (%) por intervalos da declividade.
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A Figura 4.50 apresenta graficamente a distribuigdo da porcentagem de microbacia MP IV por
faixa de declividade. Observa-se que ultrapassa 98% da microbacia regides com declividades
menores que 15%, com destaque para o intervalo de 2 a 5% de declividade. A faixa nédo
urbanizavel com declividades maiores que 30% corresponde de 0,03% (MDE 5m) a 0,29%
(MDE 1m) da microbacia MP V1.

443 FORMASDE VERTENTE

Como visto nas Cartas de Forma de Vertente da microbacia MP IV (Figura 4.51), hd uma grande
similaridade dos dados de curvatura, tanto horizontais quanto verticais, do MDE 5m para o
MDE 1m.

MDE 1m
. Divergente
ar

Figura 4.51 — Carta de formas de vertente da microbacia MP IV. (a) Curvatura horizontal do
MDE de 5m; (b) Curvatura horizontal do MDE de 1m; (c) Curvatura vertical do MDE de 5m
e (d) Curvatura vertical do MDE de 1m.

Foram feitos varios de testes conjuntos nos MDE para determinar de forma arbitraria os limiares
das vertentes retilineas na microbacia MP 1V, visando gerar mapas relacionados aos tipos de
relevo da microbacia. Esses testes incluiram a utilizacdo de mapas comparativos de relevo
sombreado com as cartas de curvatura horizontal e vertical, a observacdo padronizada de perfis

de vertentes representativas e ajuste da variagdo estatistica fornecida pelo software ArcGIS.
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Como resultado, foram selecionados os intervalos de -0,24/m a +0,15/m para a classe de
vertentes planares e -0,29/m a +0,34/m para a classe de vertentes retilineas no MDE 5m. Ja para
0 MDE 1m, foram selecionados os intervalos de -0,40/m a +0,38/m para a classe de vertentes

planares e -0,35/m a +0,39/m para a classe de vertentes retilineas.

Constatou-se o alargamento da faixa de limiares no MDE 1m com os testes de curvatura. Ao
aplicar os mesmos limiares do MDE 5m, ocorre o aparecimento de pixels de curvatura
divergente/convergente ou convexa/concava em areas que, na analise visual, ndo correspondem
a realidade. A Tabela 4.24 apresenta as areas obtidas e seus respectivos percentuais para cada

tipo de curvatura na microbacia MP 1V.

Tabela 4.24 — Classificacdo das formas de vertente para a microbacia MP 1X.

MDE 5m MDE 1m Diferenca
Formade Vertente  Area Area Absoluta Relativa
(ha) Porcentagem (ha) Porcentagem (ha) (%)
Divergente 10,25 0,71% 19,10 1,33% 8,85  86,34%
Curvatura 0 0 0
Horizontal Planar 1411,22 98,20% 1396,57 97,18% 14,65 -1,04%
Convergente 15,62 1,09% 21,42 1,49% 5,80 37,13%
Total 1437,09 100,00% 1437,09 100,00% - -
Convexa 12,07 0,84% 27,54 1,92% 15,47 128,17%
C\‘jg‘r’gtcgfa Retilinea 140928 9806% 138528 96,39% 24,00 -1,70%
Concava 15,74 1,10% 24,27 1,69% 8,53 54,19%
Total 1437,09 100,00%  1437,09 100,00% - -

A curvatura horizontal convergente foi observada em 1,09% da area do MDE 5m em
comparacdo com 1,49% no MDE 1m. Ja a curvatura vertical concava foi observada em 1,10%
da area do MDE 5m em comparac¢do com 1,69% no MDE 1m. Essas areas foram classificadas
com suscetibilidade alta a inundacéo e ao alagamento (valor 3) e correspondem, principalmente,

as areas de abrangéncia do Corrego Estiva.

As formas de vertente planar e retilinea foram definidas como valor 2 para a classificacdo da
suscetibilidade & inundacdo e ao alagamento. Essas classes sao verificadas em 98,20% da &rea
do MDE 5m comparativamente a 97,18% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal planar,
e em 98,06% da area do MDE 5m comparativamente a 96,39% da area do MDE 1m, para

curvatura vertical retilinea.
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Percebe-se que, para 0 MDE 1m, o modelo tem uma reducdo de &reas de curvaturas planares
(14,65 ha em diferenca absoluta) e retilineas (24,00 ha em diferenca absoluta). No caso da
microbacia MP 1V, curvaturas das classes convergentes e divergentes (horizontais) e as classes
concava e convexa (verticais) se apresentam esparsadas para os limiares adotados, devido a
dificultada de uma caracterizacdo mais adequada por se tratar de uma bacia muito aplainada. O
aumento do limiar descaracteriza o leito do Cérrego Estiva, comprometendo a analise como

constatou-se com os testes dos limiares.

Para as formas de vertente divergente e convexa, definidas como valor 1 para a classificacdo da
suscetibilidade a inundacéo e ao alagamento, essas classes sdo verificadas em 0,71% da area do
MDE 5m comparativamente a 1,33% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal divergente,
e em 0,84% da area do MDE 5m comparativamente a 1,92% da area do MDE 1m, para
curvatura vertical convexa. As Figuras 4.52 e 4.53 sintetizam de forma comparativa o
percentual de curvatura horizontal e vertical, respectivamente, para a analise de formas de

vertente nesta microbacia.

Percentuais de Curvatura Horizontal - Microbacia MP IV
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Figura 4.52 — Percentuais de curvatura horizontal na microbacia MP V.
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Percentuais de Curvatura Vertical - Microbacia MP |V
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Figura 4.53 — Percentuais de curvatura vertical na microbacia MP V.

444 MODELO HAND

As Cartas do Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage — Altura Acima da
Drenagem Mais Préxima), Figura 4.54, evidenciam uma concentracao de alturas mais proximas
as drenagens associados ao Corrego Estiva da microbacia MP 1V. Contudo, é possivel visualizar
no modelo HAND do MDE 1m um caminho de fluxo preferencial da cabeceira da bacia até o

clrrego, caracteristica marcante no dado de maior preciséo topografica.

mm

w
Height Abosc the Noares: Crainage (HAND)
HE 1m

v
Abowe the Nearest Drainage {HSND)
IDE 5m

a) . . ™ b) i o -
Figura 4.54 — Carta do modelo HAND da microbacia MP V. (a) HAND do MDE de 5m e (b)
HAND do MDE de 1m.

A Tabela 4.25 apresenta as areas em ha e em (%) da microbacia MP 1V dos intervalos de valor
do HAND definidos por Silva et al. (2013). As divisdes dos intervalos foram definidas
baseando-se em quatro classes para 0 HAND: inundacdo (até 5 m), transicdo (de 5 m a 15 m),
encostas (de 15 m a 50 m) e topos de morro (maior que 50 m), sendo classificados quanto a

suscetibilidade a inundac@es e alagamentos de forma decrescente.
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Tabela 4.25 — Classificagdo do modelo HAND segundo classes definidos por Silva et al.
(2013) para a microbacia MP IV e seus respectivos quantitativos.

Modelo MDE 5m MDE 1m Diferenca
HAND (m) Area (ha) Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (%)

<5 21,57 1,50% 27,44 1,91% 5,87 27,21%
5-15 59,1 4,11% 69,25 4,82% 10,15 17,17%
15-50 449,14 31,25% 577,1 40,16% 127,96 28,49%
> 50 907,28 63,13% 763,3 53,11% 143,98 -15,87%

Total 1437,09 100,00% 1437,09 100,00% - -

Foram feitos testes para obtencdo da area de contribuicdo de acordo com a rede de drenagem
obtida pelo HAND. Para estabelecer um resultado comparativo e representativo da area de
inundacdo, os testes resultaram em areas de contribuicdo distintas para cada MDE, sendo a area
de contribuicdo do MDE 5m igual a 168,82 ha e do MDE 1m igual a 67,54 ha. Foi testado
aplicar a area de contribui¢cdo do MDE 1m no modelo HAND de 5 metros, porém os resultados

apresentados se mostram superestimados para a microbacia local.

Com o aumento de precisdao do modelo digital, nota-se um aumento relativo de 27,21 % (HAND
menor que 5m) na area inundavel, um aumento da extensdo do curso hidrico na microbacia MP
IV e de areas de encosta (HAND entre 15 e 50m) na cabeceira da microbacia. 1sso também
favorece a reducdo de area de 143,98 ha do MDE 5m para 0 MDE 1m nas areas de HAND

menor que 50m.

Destaca-se a notdvel mudanca de concentracdo de area no intervalo maior que 50 metros do
MDE 5m para o MDE 1m, uma vez que no modelo HAND deste ocorre um incremento
expressivo no intervalo entre 15 e 50 metros. E possivel visualizar as diferencas percentuais

dos dois modelos na Figura 4.55.
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Percentuais do Modelo HAND - Microbacia MP IV
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Figura 4.55 — Gréfico de distribuicdo da area MP IV em (%) por intervalos do HAND.
445 USOE COBERTURADO SOLO

A Carta de Uso e Cobertura da Solo (Figura 4.56) da microbacia MP IV foi elaborada a partir
de dados de uso e cobertura de 2019 disponibilizados no Geoportal na escala de 1:10.000. Para
as areas selecionadas, o sistema de classificacdo abrangeu as seguintes classes: Agua, Area

construida, Formacao campestre, Formacdo florestal, Sistema viario e Solo exposto.

Legenda

Rios e Cérregos
— Rodovias
[ Microbacia MP IV
Uso e Cobertura do Solo
" Agua
Area Construida
Formagao Campestre
S| B Formaggo Florestal
| E Sistema Vidrio
| W Solo Exposto

Universal Transversa de Mercator - UTM
Zona 23 Sul - Meridiano Central 45¢ WGr
Datum: SIRGAS2000
Escala de visuzlizagdo 1:28.000
Imagem de Satélite: Geoportal, 2021.

Universidade de Brasilia
Programa de Pés-Graduagéo em Geotecnia
Autora: Victdria Gomes de Oliveira

Figura 4.56 - Carta de uso e cobertura do solo da microbacia IV.
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Tabela 4.26 — Areas em hectares e porcentagem das classes de uso e ocupacéo do solo da
microbacia MP V.

Uso e Cobertura do Area  Porcentagem

Solo (ha)

Agua 0,46 0,03%

Area construida 499,68 34,77%
Formacao campestre 649,36 45,19%
Formacéo florestal 67,94 4,73%
Sistema viario 148,43 10,33%
Solo exposto 71,22 4,96%
Total 1437,09 100,00%

Como visto na Tabela 4.26, A Formacdo Campestre (45,19%) e Area Construida (34,77%)
representam a maior porcentagem dessa microbacia, evidenciando um grau de urbanizac¢do em
expansdo e areas antropizada, além de uma malha viéria expressiva em 6,15% da area e solo

exposto em 4,96% da microbacia.

As éreas classificadas com valor 3 para suscetibilidade & eventos hidroldgicos, alta
suscetibilidade, representam 648,57 ha ou 45,13% da totalidade da microbacia MP IV. A
distribuicdo concentra-se, principalmente, nas extremidades norte e sul da bacia por
corresponderem, principalmente, a areas de declividade até 5%. Essa classe apresenta cobertura
alta de impermeabilizacdo, conferindo grande capacidade de escoamento superficial e
potencializando tempos menores de resposta e picos de vazdo. Destaca-se que essas areas ja se
encontram densamente urbanizadas, bastante impermeabilizadas por asfaltamento e

concretagem, além de grande densidade de construcdes.

As éreas classificadas com valor 2 para suscetibilidade a eventos hidrologicos, media
suscetibilidade, sdo representadas pela classe de solo exposto em &reas antropizadas nessa
microbacia, com valores de area de 71,22 ha ou 4,96%. A distribuicdo se concentra na cabeceira

da bacia em areas de declividade plana a suave, indicando processos de a¢ao antropica.

As areas classificadas com valor 1 para suscetibilidade a eventos hidroldgicos, baixa
suscetibilidade, correspondem as classes de formaces florestal e campestre e ocupam éarea de
717,30 ha ou 49,92% da bacia. A distribui¢do dessa categoria concentra-se na parte central de
toda a bacia, com énfase em coberturas vegetais mais arbdreas junto ao Corrego Estiva. Essa
classe esta localizada em areas de diversas declividades, de declividades planas na cabeceira da

bacia até declividades onduladas no leito do curso hidrico.
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446 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

A Figura 4.57 apresenta as cartas de suscetibilidade a inundacdo da microbacia MP 1V,
resultado da algebra de mapas das reclassificagfes da Declividade, Formas de Vertente e
Modelo HAND supracitados nos itens “4.4.2”, “4.4.3” e “4.4.4”. Ainda que a regido possua
declividade predominantemente suave a suave ondulada e altimetria mais baixa proxima ao
curso hidrico, nota-se que a maior parte da microbacia possui baixa suscetibilidade a inundacgéo
e que o caminho de fluxo preferencial obtido pelo modelo HAND do MDE 1m aumenta as areas

de suscetibilidade a inundac@es nesse caso (Tabela 4.27).

a) b)
Figura 4.57 — Carta da suscetibilidade a inundacdes da microbacia MP 1V. (a) Classificacéo
de suscetibilidade & inundacdo do MDE de 5m e (b) Classificacdo de suscetibilidade a
inundacéo do MDE de 1m.

Tabela 4.27 — Classificacdo da suscetibilidade a inundacgdes para a microbacia MP V.

MDE 5m MDE 1m Diferenca
Suscetibilidade — ¢

a Inundagao '?hrgi Porcentagem ?r:;i Porcentagem Ab(shoall;J ta Re(l(;’)t;va
Muito baixa 15,64 1,09% 32,45 2,26% 16,81 107,48%
Baixa 1385,77 96,43% 1321,01 91,92% 64,76 -4,67%
Média 32,08 2,23% 82,08 5,71% 50,00 155,86%
Alta 3,47 0,24% 1,49 0,10% 1,98 -57,06%
Muito alta 0,13 0,01% 0,06 <0,01% 0,07 -53,85%

Total 1437,09  100,00%  1437,09  100,00% - -

O relevo e caracteristicas topograficas da microbacia MP IV indicam uma tendéncia de acimulo
de fluxo no Cdérrego Estiva, possuindo poucas areas propensas a inundagdo. A Figura 4.58
identifica de forma comparativa o percentual de areas suscetiveis a inundacéo nesta microbacia.
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Percentuais de Suscetibilidade a Inundagao - Microbacia MP |V
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Figura 4.58 — Percentual de classes de suscetibilidade a inundacdo na microbacia MP V.

Nas categorias de Muito Alta e Alta Suscetibilidade a inundacéo da microbacia MP 1V, ocorre
a diminuicdo de areas do MDE 5m para o MDE 1m, visivel nas diferencas relativas de 53,85%
e 57,06%, respectivamente. Identifica-se a predominéncia dessas areas no leito do Cdrrego
Estiva, areas j& inundadas e com densa cobertura vegetal de formacdo florestal e campestre,
fator que amortece possiveis cheias devido a superficie de infiltragdo em &reas de cobertura

natural.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 2,23% da area do MDE 5m e
5,71% da area do MDE 1m, ou seja, um incremento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevagdo. Essa diferenga (50,00 ha em termos de diferenca
absoluta) ocorre, principalmente, com aumento de areas no intervalo de 15 a 50 metros no
modelo HAND no MDE 1m e o cruzamento de dados de declividade plana (até 2%) na
cabeceira da microbacia. Dessa forma, ha uma superestimativa de média suscetibilidade em
areas que sdo improvaveis de ocorrer inundacao, areas que podem possuir suscetibilidade de

acumulo de agua pluvial por outros processos.

As areas caracterizadas como Baixa Suscetibilidade correspondem a maior parte da microbacia
MP 1V, com variagdo de area de 1385,77 ha ou 96,43% no MDE 5m e area de 1321,01 ha ou
91,92% no MDE 1m. Essa reducdo de area em relacdo ao MDE de menor precisdo ocorre,
majoritariamente, pelo aumento de areas de média suscetibilidade no MDE 1m. Por se tratar de
uma bacia que abrange apenas um curso hidrico localizado em area densamente vegetada, o
restante da microbacia se encontra em areas urbanizadas mais afastadas do curso hidrico e em

cotas mais elevadas do terreno. A predominancia da classificacdo de baixa suscetibilidade se
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deve pela grande &rea de declividade plana a suave ondulada (até 8%), caso contrério
ocorreriam mais areas de Muito Baixa Suscetibilidade.

Por fim, as areas classificadas como Muito Baixa Suscetibilidade sdo caracterizadas por
superficies majoritariamente convexas de declividade maior que 8% e localizadas em zonas do
HAND nos intervalos de 15 a 50m e maior que 50m. Correspondem a &reas pequenas e esparsas
em ambos MDEs, porém h& um aumento relativo significativo de 107,48% de area do MDE
1m em comparacdo com o MDE 5m, atrelado ao aumento supracitado de areas de declividade

nesse mesmo modelo de elevacao.

447 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE AO ALAGAMENTO

A Figura 4.59 apresenta as cartas de suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP 1V,
resultado da algebra de mapas das reclassificacdes da Declividade, Formas de Vertente e Uso
e Cobertura do Solo supracitados nos itens “4.4.2”, “4.4.3” ¢ “4.4.5”. E perceptivel que a maior
parte das areas em zonas de muito alta e alta suscetibilidade ao alagamento se encontram
justamente em areas urbanizadas com declividade até 5%, correspondente a 45,38% da area
para 0 MDE 5m e 41,63% para 0 MDE 1m (Tabela 4.28).

a) -

Figura 4.59 - Carta da suscetibilidade a alagamentos da microbacia MP IV. (a) Classificacdo
de suscetibilidade ao alagamento do MDE de 5m e (b) Classificacéo de suscetibilidade ao
alagamento do MDE de 1m.

b)

Tabela 4.28 — Classificacdo da suscetibilidade a alagamentos para a microbacia MP V.

MDE 5m MDE 1m Diferenca

Suscetibilidade .

ao Alagamento  Area A Absoluta Relativa
g (ha) Porcentagem Area (ha) Porcentagem (ha) (%)

Muito baixa 18,18 1,27% 27,02 1,88% 8,84 48,62%
Baixa 357,74 24,89% 363,81 25,32% 6,07 1,70%
Média 409,10 28,47% 447,98 31,17% 38,88 9,50%
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MDE 5m MDE 1m Diferenca

Suscetibilidade v

ao Alagamento '?‘g;? Porcentagem Area (ha) Porcentagem Ab(shoall;J ta Re(l(;e\/;c;va

Alta 651,80 45,36% 597,09 41,55% 94,71 -8,39%

Muito alta 0,27 0,02% 1,19 0,08% 0,92 340,74%
Total 1437,09  100,00% 1437,09 100,00% - -

Diferentemente da suscetibilidade a inundacdo, classes de média e alta suscetibilidade ao
alagamento sdo muito expressivas nessa microbacia para ambos MDEs. Porém, o dado de maior
precisdo topografica (MDE 1m) possui aumento visivel da classe de média suscetibilidade a
alagamento e diminuicdo da classe de alta suscetibilidade em relacdo ao MDE 5m. Isso,
provavelmente, esta relacionado ao aumento de areas de declividade intermediaria (entre 5 e
15%). A Figura 4.60 apresenta de forma grafica as comparagdes entre as mudancas de

suscetibilidade a alagamentos.

Percentuais de Suscetibilidade ao Alagamento - Microbacia MP 1lI-IV
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Figura 4.60 - Percentual de classes de suscetibilidade ao alagamento na microbacia MP V.

Na classe de Muito Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP IV, ocorre um
aumento de areas do MDE 5m para 0 MDE 1m, visivel na diferenga relativa de 340,74%, ainda
que em termos absolutos isso corresponda a 0,92 ha. Esta associado ao cruzamento de areas
com declividade plana a suave e curvaturas convergentes e/ou convexas em areas urbanas,

observadas como locais de acimulo de agua.

Na classe de Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP IV, ocorre a diminuicdo de
areas do MDE 5m para o MDE 1m, visivel na diferenca relativa de 8,39%, correspondendo a

54,71 ha na diferenca absoluta. Corresponde a classe de suscetibilidade mais expressiva desta
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microbacia para ambos MDEs (45,36% do MDE 5m e 41,55% do MDE 1m), por se tratar de
uma regido com alto indice de ocupacédo antropica e declividade predominante até 8%. Além
disso, observa-se que o padrdo de ocupacdo urbano é caracterizado predominantemente por
residéncias de baixo padréo estrutural, podendo acarretar em areas de risco hidrologico a

populagéo.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 28,47% da area do MDE 5m
e 31,17% da area do MDE 1m, ou seja, um aumento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange areas na cabeceira da microbacia com
declividade até 5% associada a baixas taxas de ocupacao urbana, formacdo campestre e areas
de solo exposto. O aumento relativo (9,50%) do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m esté
principalmente relacionado a diminuicdo de areas de alta suscetibilidade em ocupac@es urbanas,

uma vez que nessas areas 0 MDE 1m apresenta regides com declividades menos planas.

A regido classificada como Baixa Suscetibilidade corresponde a 24,89% da &rea do MDE 5m e
25,32% da area do MDE 1m, ou seja, um aumento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange boa parte das areas de declividade de suave
ondulada da regido associada a baixas taxas de ocupacdo urbana e formacdo campestre. O
pequeno aumento relativo (1,70%) do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m esta principalmente
relacionado ao aumento de &reas de declividade nos intervalos 5 a 8% e 8 a 15%.

Na regido classificada como Muito Baixa Suscetibilidade, predominam areas de curvatura
divergente e/ou convexa em areas de cobertura vegetal e declividades onduladas a fortes
(maiores que 15%). H& um aumento de areas nesta classe com o aumento de precisao do modelo
digital de elevacdo, com 1,27% da area do MDE 5m e 1,88% da &rea do MDE 1m, classe

proporcionalmente pouco expressiva nesta microbacia.
45 AREAS5-MICROBACIA MPV
451 HIPSOMETRIA

A Figura 4.61 apresenta as Cartas de Hipsometria da microbacia MP V para curvas de nivel de
5m e 1m. E possivel observar que as cotas altimétricas variam de 900 a 1.035 metros para o
MDE 5m e de 899 a 1.035 metros para 0 MDE 1m, sendo fatiados em intervalos de 10 metros

representados na Tabela 4.29.
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Figura 4.61 — Carta hipsométrica da microbacia MP V. (a) Altimetria do MDE de 5m e (b)
Altimetria do MDE de 1m.

Tabela 4.29 — Fatiamento da altimetria em hectares e seus percentuais para a microbacia MP

V.
Altimetria MDE 5m MDE 1m Diferenca
(m) Area Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<900 0,44 0,08% 0,25 0,05% 0,19 -43,18%
900 - 910 14,06 2,71% 14,12 2,72% 0,06 0,43%
910 - 920 29,92 577% 29,49 5,68% 0,43 -1,44%
920 - 930 46,36 8,94% 45,41 8,75% 0,95 -2,05%
930 - 940 49,94 9,63% 51,47 9,92% 1,53 3,06%
940 - 950 50,90 9,81% 50,47 9,73% 0,43 -0,84%
950 - 960 50,99 9,83% 50,09 9,66% 0,90 -1,77%
960 - 970 58,93 11,36% 59,69 11,51% 0,76 1,29%
970 - 980 53,23 10,26% 53,32 10,28% 0,09 0,17%
980 - 990 43,80 8,44% 44,07 8,49% 0,27 0,62%
990 - 1000 27,83 5,36% 27,20 5,24% 0,63 -2,26%
1000 - 1010 24,60 4,74% 25,33 4,88% 0,73 2,97%
1010- 1020 23,77 4,58% 26,94 5,19% 3,17 13,34%
1020- 1030 31,50 6,07% 28,42 5,48% 3,08 -9,78%
> 1030 12,51 2,41% 12,51 2,41% 0 0,00%
Total 518,78 100,00% 518,78 100,00% - -

A partir dos modelos de elevacéo interpolados, foi realizado o processo de filtragem dos rasters
utilizando a ferramenta Filter, em Analyst Tool, no ArcGIS, visando criar produtos mais
consistentes e eliminar erros sistematicos que poderiam resultar em variagdes abruptas nos
dados topograficos. Ha poucas diferencas visuais entre os MDESs da microbacia MP V, porém
pode-se observar um aplainamento de topos de morro e escarpas nas bordas da microbacia,

além das redistribuicdes de areas nas cotas altimétricas.
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Observa-se uma diferenca relativa significativa na menor cota altimétrica (menor que 900 m)
com reducdo de area em 43,18% na comparacdo do MDE 1m em relagdo ao MDEs 5m. Ocorre
também a igualacdo de areas na maior cota altimétrica (maior que 1030 m) sem nenhuma
diferenca de area. Por se tratar de uma area com 518,78 hectares, nenhuma variacdo altimétrica
ultrapassou 4 hectares, apresentando variacbes menores que 0,8% em relacdo a area total da
microbacia MP V. A Figura 4.62 apresenta os histogramas dos MDE 5m e 1m para melhor

visualizacao do resultado percentual.
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Figura 4.62 — Histograma das cotas altimétricas na microbacia MP V.

Com a obtencdo dos MDEs de 5m e 1m, sdo processados os rasters de Relevo Sombreado. As
Cartas de Relevo Sombreado (Figura 4.63), apresentam as diferencas visuais entre 0 MDE 5m
e 0 MDE 1m. Assim como nas microbacias MP I11-1V e MP IV, observa-se que a interpolacédo
direta das curvas de nivel ocasiona a formacdo de ondulagdes, principalmente em area de
declividade plana a suave no MDE 5m, enquanto que contornos topograficos de escarpas e
topos de morro sdo visualmente mais detalhados no MDE 1m. Assim, a analise visual das
caracteristicas topograficas da microbacia MP V forneceu subsidios para interpretacao visual

de resultados numéricos como declividade e curvatura.
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Figura 4.63 — Carta de relevo sombreado da microbacia MP V. (a) Relevo Sombreado do
MDE de 5m e (b) Relevo Sombreado do MDE de 1m.

452 DECLIVIDADE

A Figura 4.64 apresenta as Cartas de Declividade da microbacia MP V para curvas de nivel de
5m e 1m conforme delimitado por Da Silva e Carvalho (2006). Também foi feito o gréfico
quantitativo comparativo para cada um dos MDEs para identificar a distribui¢do de areas e suas
respectivas porcentagens na influéncia dos valores atribuidos para a analise de inundacGes e
alagamentos, como observado na Tabela 4.30 e Figura 4.65.
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Figura 4.64 — Carta de declividade da microbacia MP V. (a) Declividade do MDE de 5m; e
(b) Declividade do MDE de 1m.

Tabela 4.30 - Classes de declividade da microbacia MP V.

Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca
(%) Area  Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<2 19,39 3,74% 23,58 4,55% 4,19 21,61%
2-5 155,78 30,03% 137,32 26,47% 18,46 -11,85%
5-8 194,25 37,44% 194,32 37,46% 0,07 0,04%
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Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca

(%) Area  Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
8-15 88,58 17,07% 99,85 19,25% 11,27 12,72%
15-30 45,19 8,71% 47,69 9,19% 2,50 5,53%
30-50 15,57 3,00% 15,78 3,04% 0,21 1,35%
> 50 0,02 <0,01% 0,24 0,05% 0,22 1100,00%
Total 518,78 100,00% 518,78 100,00% - -

Para a microbacia MP V, as diferencas na declividade ocorrem na diminuicéo do intervalo de
declividade plana a suave (2 a 5%) e aumento de areas dos demais intervalos do MDE 5m para
0 MDE 1m. Em termos absolutos, 0 maior aumento ocorre no intervalo de 8 a 15%, além do
aumento relativo expressivo no intervalo de declividade forte (maior que 50%). Por se tratar de
uma bacia em localidade predominantemente suave ondulada, as classes com maiores areas
permanecem as mesmas para ambos MDEs nos intervalos de 2 a 5% (155,78 ha no MDE 5m e
137,32 hano MDE 1m) e 5 a 8% (194,25 ha no MDE 5m e 194,32 ha no MDE 1m).

Em termos absolutos, nenhuma diferenca absoluta ultrapassa 19 hectares, ou seja, todas as
diferencas de declividade correspondem a menos de 4% da area total da microbacia MP V. A
diferenca relativa apresenta porcentagem consideravelmente mais alta para o intervalo maior
gue 50% (aumento de area em 1100,00%) de declividade do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m.
Nota-se que as diferencas relativas para declividades fortes sdo bem expressivas em bacias
menos escarpadas, como ocorre nas microbacias MP II-1V, IV e V.

A Figura 4.65 apresenta graficamente a distribuicdo da porcentagem de microbacia MP V por
faixa de declividade. Observa-se que mais de 87% da microbacia apresenta declividades
menores que 15%, com destaque para o intervalo de 5 a 8% de declividade. A faixa ndo
urbanizavel com declividades maiores que 30% corresponde de 3,00% (MDE 5m) a 3,09%
(MDE 1m) da microbacia MP V.
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Percentuais de Declividade - Microbacia MP V
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Figura 4.65 — Gréfico de distribuicdo da area MP V em (%) por intervalos da declividade.

453 FORMAS DE VERTENTE

Como visto nas Cartas de Forma de Vertente da microbacia MP V (Figura 4.66), ha uma
pequena diferenca dos dados de curvatura, tanto horizontais quanto verticais, do MDE 5m para
o0 MDE 1m.
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Figura 4.66 — Cartas de formas de vertente da microbacia MP V. (a) Curvatura horizontal do
MDE de 5m; (b) Curvatura horizontal do MDE de 1m; (c) Curvatura vertical do MDE de 5m
e (d) Curvatura vertical do MDE de 1m.
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Foram feitos varios de testes conjuntos nos MDE para determinar de forma arbitraria os limiares
das vertentes retilineas na microbacia MP V, visando gerar mapas relacionados aos tipos de
relevo da microbacia. Esses testes incluiram a utilizacdo de mapas comparativos de relevo
sombreado com as cartas de curvatura horizontal e vertical, a observacdo padronizada de perfis

de vertentes representativas e ajuste da variacdo estatistica fornecida pelo software ArcGIS.

Como resultado, foram selecionados os intervalos de -0,24/m a +0,30/m para a classe de
vertentes planares e -0,34/m a +0,30/m para a classe de vertentes retilineas no MDE 5m. Ja para
0 MDE 1m, foram selecionados os intervalos de -0,27/m a +0,33/m para a classe de vertentes

planares e -0,38/m a +0,35/m para a classe de vertentes retilineas.

Constatou-se o alargamento da faixa de limiares no MDE 1m com os testes de curvatura. Ao
aplicar os mesmos limiares do MDE 5m, ocorre o aparecimento de pixels de curvatura
divergente/convergente ou convexa/concava em areas que, na analise visual, ndo correspondem
a realidade. Contudo, esse procedimento acarreta em aumento de areas de curvaturas planares
e retilineas. A Tabela 4.31 apresenta as areas obtidas e seus respectivos percentuais para cada

tipo de curvatura na microbacia MP V.

Tabela 4.31 — Classificacdo das formas de vertente para a microbacia MP V.

MDE 5m MDE 1m Diferenca
Formade Vertente  Area Area Absoluta Relativa
(ha) Porcentagem (ha) Porcentagem (ha) (%)
Divergente 41,35 7,97% 27,76 5,35% 13,59 -32,87%
Curvatura
Horizontal Planar 446,76 86,12% 472,81 91,14% 26,05 5,83%
Convergente 30,67 5,91% 18,21 3,91% 12,46  -40,63%
Total 518,78 100,00% 518,78 100,00% - -
Convexa 26,08 5,03% 20,82 4,01% 526 -20,17%
Curvatura -
Vertical Retilinea 459,95 88,66% 473,73 91,32% 13,78 3,00%
Concava 32,75 6,31% 24,23 4,67% 8,52 -26,02%
Total 518,78 100,00% 518,78 100,00% - -

A curvatura horizontal convergente foi observada em 5,91% da area do MDE 5m em
comparagdo com 3,51% no MDE 1m. Ja a curvatura vertical concava foi observada em 6,31%
da area do MDE 5m em comparagédo com 4,67% no MDE 1m. Essas areas foram classificadas

com suscetibilidade alta a inundacdo e ao alagamento (valor 3).
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As formas de vertente planar e retilinea foram definidas como valor 2 para a classificacdo da
suscetibilidade a inundacéo e ao alagamento. Essas classes sdo verificadas em 86,12% da &rea
do MDE 5m comparativamente a 91,14% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal planar,
e em 88,66% da area do MDE 5m comparativamente a 91,32% da area do MDE 1m, para

curvatura vertical retilinea.

Percebe-se que, para 0 MDE 1m, o modelo tem um aumento de areas de curvaturas planares e
retilineas por apresentar mais trechos desse tipo de curvatura entre as classes convergentes e
divergentes e as classes concava e convexa, respectivamente. 1sso provavelmente ocorre pelo
tamanho original do pixel, uma vez que os pixels no MDE 1m s&o 25 vezes menores que no
MDE 5m.

Ja as formas de vertente divergente e convexa foram definidas como valor 1 para a classificacdo
da suscetibilidade a inundacéo e ao alagamento. Essas classes sao verificadas em 7,97% da area
do MDE 5m comparativamente & 5,35% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal
divergente, e em 5,03% da area do MDE 5m comparativamente a 4,01% da area do MDE 1m,
para curvatura vertical convexa. As Figuras 4.67 e 4.68 sintetizam de forma comparativa o
percentual de curvatura horizontal e vertical, respectivamente, para a analise de formas de

vertente nesta microbacia.

Percentuais de Curvatura Horizontal - Microbacia MP V

B VDES5m M MDE 1m
100,00%

80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

5,35%

0,00%

Curvatura Horizontal

Figura 4.67 — Percentuais de curvatura horizontal na microbacia MP V.
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Percentuais de Curvatura Vertical - Microbacia MP V
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Figura 4.68 — Percentuais de curvatura vertical na microbacia MP V.

454 MODELO HAND

As Cartas do Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage — Altura Acima da
Drenagem Mais Préxima), Figura 4.69, evidenciam uma concentracao de alturas mais proximas

as drenagens associados ao Corrego Acude ou canais de escoamento superficiais da microbacia

b) ‘n R

Figura 4.69 — Carta do modelo HAND da microbacia MP V. (a) HAND do MDE de 5m e (b)

HAND do MDE de 1m.

A Tabela 4.32 apresenta as areas em ha e em (%) da microbacia MP V dos intervalos de valor
do HAND por Silva et al. (2013). As divisdes dos intervalos foram definidas baseando-se em
quatro classes para 0 HAND: inundacéo (até 5 m), transi¢do (de 5 m a 15 m), encostas (de 15

m a 50 m) e topos de morro (maior que 50 m), sendo classificados quanto a suscetibilidade a

inundacdes e alagamentos de forma decrescente.
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Tabela 4.32 — Classificagdo do modelo HAND segundo classes definidos por Silva et al.
(2013) para a microbacia MP V e seus respectivos quantitativos.

Modelo MDE 5m MDE 1m Diferenca
HAND (m)  Area  Porcentagem Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<5 61,56 11,87% 52,24 10,07% 9,32 -15,14%
5-15 128,07 24,69% 123,75 23,85% 4,32 -3,37%
15-50 283,10 54,57% 294,03 56,68% 10,93 3,86%
>50 46,05 8,88% 48,76 9,40% 2,71 5,88%
Total 518,78 100,00% 518,78 100,00% - -

Os testes feitos para obtencao da area de contribuicdo, de acordo com a rede de drenagem obtida
pelo HAND, resultaram em &reas de contribuigdo distintas para cada MDE, sendo a area de
contribuicdo do MDE 5m igual a 81,54 ha e do MDE 1m igual a 48,27 ha. Foi testado aplicar
a area de contribuicdo do MDE 1m no modelo HAND de 5 metros, porém os resultados

apresentados se mostram superestimados para a microbacia local.

Com o aumento de precisdo do modelo digital, nota-se diminuicdes relativas de 15,14 % e
3,37% na area inundavel (HAND menor que 5m) e nas areas de transicdo (HAND entre 5 e
15m), respectivamente. Essas alteracbes na modelagem também favoreceram o aumento de

areas de escarpa e topo de morro do MDE 5m para 0 MDE 1m.

Visualmente, a modelagem do HAND na microbacia MP V se assemelha bastante para os dois
MDEs. As principais diferencas sdo observadas nas extremidades da bacia com as mudancas
locais de classes de suscetibilidade a inundacdo. Os dois modelos apresentaram areas
inundaveis em ramificacdo do Corrego Acude, area que possivelmente contribui como afluente

para este curso hidrico.

A Figura 4.70 apresenta as informacdes da Tabela 4.32 de intervalos dos diferentes MDEs,
visando proporcionar uma visualizagdo mais eficaz dos dados. Destaca-se uma notavel
concentragdo de area no intervalo de 15 a 50 metros da drenagem mais proxima para MDE 1m
em relagdo ao intervalo maior que 50 metros, correspondendo a 56,68% e 9,40%
respectivamente. A disparidade se repete no MDE 5m, ja que os intervalos de 15 a 50 metros e
50 metros correspondendo a 54,57% e 8,88% respectivamente. Ocorre um aumento de areas de
encostas e topos de morro no MDE 1m em relagdo ao MDE 5m, refor¢ando uma topografia
mais escarpada para o dado de maior preciséo.
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Figura 4.70 — Gréfico de distribuicdo da area MP V em (%) por intervalos do HAND.
455 USOE COBERTURA DO SOLO

A Carta de Uso e Cobertura da Solo (Figura 4.71) da microbacia MP V foi elaborada a partir
de dados de uso e cobertura de 2019 disponibilizados no Geoportal na escala de 1:10.000. Para
as areas selecionadas, o sistema de classificacdo abrangeu as seguintes classes: Agricultura,
Agua, Area construida, Formacdo campestre, Formacdo florestal, Formacdo savanica,
Reflorestamento, Sistema viario e Solo exposto.
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Figura 4.71 - Carta de uso e cobertura do solo da microbacia V.
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Tabela 4.33 — Areas em hectares e porcentagem das classes de uso e ocupacéo do solo da
microbacia MP V.

Uso e Cobertura do Area  Porcentagem

Solo (ha)
Agricultura 0,10 0,02%
Agua 0,09 0,02%

Area construida 295,39 56,94%
Formacao campestre 103,91 20,03%

Formacéo florestal 53,51 10,31%
Formacéao savanica 18,01 3,47%
Reflorestamento 0,55 0,11%
Sistema viario 38,65 7,45%
Solo exposto 8,57 1,65%
Total 518,78 100,00%

Como visto na Tabela 4.33, a Area Construida (56,94%) e Formagdo Campestre (20,03%)
representam a maior porcentagem dessa microbacia, evidenciando um grau de urbanizacao
acentuado e de grande atividade antrdpica, além de uma malha viaria expressiva e presenca de

solo exposto na area da microbacia.

As éreas classificadas com valor 3 para suscetibilidade a eventos hidrolégicos, alta
suscetibilidade, representam 334,13 ha ou 64,41% da totalidade da microbacia MP V. A
ocupacdo urbana apresenta valores expressivos de area e percentual. A distribuicdo concentra-
se, principalmente, ao longo da microbacia, por corresponderem também a areas de declividade
até 8%. Essa classe apresenta cobertura média a alta de impermeabilizacdo que confere grande
capacidade de escoamento superficial potencializando tempos menores de resposta e picos de
vazdo. Além disso, destaca-se a existéncia de superficies proporcionalmente menores que

permitem a permeabilidade (terrenos baldios, ruas sem calcamento, gramineas etc.).

As areas classificadas com valor 2 para suscetibilidade a eventos hidrologicos, média
suscetibilidade, sdo representadas pelas classes de solo expostos em areas antropizadas e
agricultura nessa microbacia, com valores de area de 8,67 ha ou 1,67%. Assim, sua resposta

hidrolégica é baixa proporcionalmente a bacia.

As areas classificadas com valor 1 para suscetibilidade a eventos hidroldgicos, baixa
suscetibilidade, correspondem as classes de formacgdes florestal, savénica, campestre e
reflorestamento e ocupam area de 175,98 ha ou 33,92% da bacia. A distribuicéo dessa categoria

concentra-se em porgdes esparsas, principalmente junto ao Corrego Acude e recobre
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praticamente toda a parte de encostas. O fato dessa classe estar localizada em encostas com
declividade maior que 15% e recobrindo areas de hidrografia da microbacia indica limitacGes

topograficas de ocupacao urbana e favorece a preservacdo de areas protegidas pela legislacao.

456 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

A Figura 4.72 apresenta as cartas de suscetibilidade & inundacéo da microbacia MP V, resultado
da algebra de mapas das reclassificacfes da Declividade, Formas de Vertente e Modelo HAND
supracitados nos itens “4.5.2”, “4.5.3” ¢ “4.5.4”. Por se tratar de uma regido com declividade
predominantemente suave ondulada, nota-se que a maior parte das areas de baixa declividade e
préximas de cursos hidricos encontram-se em zonas com meédia suscetibilidade a inundagéo,
correspondente a 22,72% da area para 0 MDE 5m e 18,79% para 0 MDE 1m (Tabela 4.34).

s
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Figura 4.72 — Carta da suscetibilidade a inundac¢des da microbacia MP V. (a) Classificacdo de

suscetibilidade & inundacdo do MDE de 5m e (b) Classificacdo de suscetibilidade a inundacéo
do MDE de 1m.

Tabela 4.34 — Classificacdo da suscetibilidade a inundagdes para a microbacia MP V.

o MDE 5m MDE 1m Diferenca
Suscetibilidade X A Absol elati
a Inundacdo (r:’;;i Porcentagem (r';:;i Porcentagem (Shoa;J ta e(;;c ;va
Muito baixa 58,16 11,21% 65,84 12,69% 7,68 13,20%
Baixa 337,96 65,15% 349,39 67,35% 11,43 3,38%
Média 117,85 22,72% 97,46 18,79% 20,39 -17,30%
Alta 4,78 0,92% 5,93 1,14% 1,15 24,06%
Muito alta 0,03 0,01% 0,16 0,03% 0,13 433,33%
Total 518,78 100,00% 518,78 100,00% - -

Com caracteristicas de curvatura mais planares e retilineas e 0 Corrego Agude como um curso

hidrico de pequeno porte, essa microbacia possui uma baixa suscetibilidade a inundagdes (de
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65,15% a 67,35% para os MDE 5m e 1m, respectivamente). A Figura 4.73 identifica de forma

comparativa o percentual de areas suscetiveis a inundagao nesta microbacia.

Percentuais de Suscetibilidade a Inundagao - Microbacia MP V
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Figura 4.73 — Percentual de classes de suscetibilidade a inundacdo na microbacia MP V.

Nas categorias de Muito Alta e Alta Suscetibilidade a inundacdo da microbacia MP V, ocorre
um incremento de &reas do MDE 5m para o MDE 1m, visivel nas diferencas relativas de
433,33% e 24,06%, respectivamente. ldentifica-se a predominancia dessas areas no leito do
Corrego Acude, areas ja inundadas e com densa cobertura vegetal de formacdo florestal,
favorecendo o amortecimento de cheias devido a superficie de infiltracdo em areas de cobertura

natural ndo antropizada.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 22,72% da area do MDE 5m
e 18,79% da area do MDE 1m, ou seja, uma reducdo de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevagdo. Essa diferenca (20,39 ha em termos de diferenca
absoluta e 17,30% em diferenca relativa) ocorre, principalmente, com aumento de areas no
intervalo de 15 a 50 metros no modelo HAND bem como aumento de areas de declividade entre
5 e 15% no MDE 1m. Ainda que ocorra essa reducao, hd uma superestimativa de &reas de média
suscetibilidade proximas a cabeceira da bacia para 0 modelo adotado. Tais areas sédo
improvaveis de ocorrer inundacdo, podendo estar relacionadas a suscetibilidade de acimulo de

agua pluvial por outros processos.

As areas caracterizadas como Baixa Suscetibilidade correspondem a mais da metade da
microbacia MP V, com variacdo de area de 337,96 ha ou 65,15% no MDE 5m e area de 349,39
ha ou 67,35% no MDE 1m. Esse aumento de area em relacdo ao MDE de menor preciséo

corresponde a parte da diminuigdo de areas de média suscetibilidade no MDE 1m. Por se tratar
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de uma bacia que abrange apenas um curso hidrico localizado em &rea vegetada e forte pressao
antropica nas proximidades desse curso hidrico, o restante da microbacia corresponde a areas
urbanizadas mais afastadas e em cotas mais elevadas do terreno. A predominancia da
classificacdo de baixa suscetibilidade se deve pela grande area de declividade plana a suave

ondulada (2 a 8%) e curvaturas planares retilineas.

Por fim, as areas classificadas como Muito Baixa Suscetibilidade sdo caracterizadas por
superficies majoritariamente convexas e divergentes de declividade maior que 15% e
localizadas em zonas do HAND nos intervalos de 15 a 50m e maior que 50m. Correspondem a
areas de 11,21% (MDE 5m) e 12,69% (MDE 1m), com um aumento relativo de 13,20% de éarea
do MDE 1m em comparagdo com o MDE 5m, atrelado principalmente ao aumento de &reas

afastadas do curso hidrico no modelo HAND.

45.7 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE AO ALAGAMENTO

A Figura 4.74 apresenta as cartas de suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP V,
resultado da algebra de mapas das reclassificacdes da Declividade, Formas de Vertente e Uso
e Cobertura do Solo supracitados nos itens “4.5.2”, “4.5.3” ¢ “4.5.5”. E perceptivel que a maior
parte das areas em zonas de muito alta e alta suscetibilidade ao alagamento se encontram
justamente em &reas urbanizadas com declividade até 5%, correspondente a 25,22% da area
para 0 MDE 5m e 23,47% para 0 MDE 1m (Tabela 4.35).

Figura 4.74 - Carta da suscetibilidade a alagamentos da microbacia MP V. (a) Classificacéo
de suscetibilidade ao alagamento do MDE de 5m e (b) Classificacéo de suscetibilidade ao
alagamento do MDE de 1m.
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Tabela 4.35 — Classificacdo da suscetibilidade a alagamentos para a microbacia MP V.

Suscetibilidade MDE 5m MDE 1m Diferenca
ao Alagamento  Area Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
Muito baixa 38,08 7,34% 39,32 7,58% 1,24 3,26%
Baixa 110,10 21,22% 119,29 22,99% 9,19 8,35%
Média 239,73 46,21% 238,41 45,96% 1,32 -0,55%
Alta 130,49 25,15% 119,98 23,13% 10,51 -8,05%
Muito alta 0,38 0,07% 1,78 0,34% 1,40 368,42%
Total 518,78 100,00% 518,78 100,00% - -

Diferentemente da suscetibilidade a inundacdo, classes de média e alta suscetibilidade ao
alagamento sdo muito expressivas nessa microbacia para ambos MDEs. Porém, o dado de maior
precisdo topografica (MDE 1m) possui, predominantemente, diminuicdo da classe de alta
suscetibilidade em relacdo ao MDE 5m e redistribuicdo de &reas para outras classes. 1sso,
provavelmente, esta relacionado ao aumento de areas de declividade intermediéria (entre 8 e
30%). A Figura 4.75 apresenta de forma grafica as comparacGes entre as mudancas de

suscetibilidade a alagamentos.
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Figura 4.75 - Percentual de classes de suscetibilidade ao alagamento na microbacia MP V.

Na classe de Muito Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP V, ocorre um
aumento de areas do MDE 5m para 0 MDE 1m, visivel na diferenga relativa de 368,42%, ainda
que em termos absolutos isso corresponda a 1,40 ha. Esta associado ao cruzamento de areas
com declividade plana (até 2%) e convergentes e/ou convexas em areas urbanas, observadas

como locais de acimulo de agua.
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Na classe de Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP V, ocorre a diminuigéo de
areas do MDE 5m para o MDE 1m, visivel na diferenca relativa de 8,05%, correspondendo a
10,51 ha na diferenca absoluta. Corresponde a segunda classe de suscetibilidade mais
expressiva desta microbacia para ambos MDEs (25,15% do MDE 5m e 23,13% do MDE 1m),
por se tratar de uma regido com alto indice de ocupacdo antrdpica e declividade predominante
até 8%. Além disso, observa-se que o padrdo de ocupagdo urbano € caracterizado
predominantemente por residéncias de baixo padrdo, podendo acarretar em areas de risco

hidroldgico a populacéo.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 46,21% da &rea do MDE 5m
e 45,96% da area do MDE 1m, ou seja, uma pequena diminuicdo de areas (diferenca absoluta
de 1,32 ha) nesta classe com o aumento de precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange
areas espalhadas por toda a microbacia com declividade entre 5% e 15% associada a altas taxas

de ocupacdo urbana e areas de solo exposto.

A regido classificada como Baixa Suscetibilidade corresponde a 21,22% da drea do MDE 5m e
22,99% da area do MDE 1m, ou seja, um aumento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange boa parte das areas de declividade de suave
ondulada (até 8%) da regido associada a baixas taxas de ocupacdo urbana e formacdes florestal
e campestre. O aumento relativo (8,35%) do MDE 1m em relagdo ao MDE 5m esta

principalmente relacionado ao aumento de areas de declividade no intervalo de 8 a 15%.

Na regido classificada como Muito Baixa Suscetibilidade, predominam éareas de curvatura
divergente e/ou convexa em areas de cobertura vegetal e declividades onduladas a fortes
(maiores que 15%). H& um aumento de areas nesta classe com o aumento de precisdo do modelo
digital de elevacdo, com 7,34% da area do MDE 5m e 7,58% da area do MDE 1m, com

diferencas absoluta e relativa iguais a, respectivamente, 1,24 ha e 3,26%.
46 AREA 6 - MICROBACIA MP VI
46.1 HIPSOMETRIA

A Figura 4.76 apresenta as Cartas de Hipsometria da microbacia MP VI para curvas de nivel
de 5m e 1m. E possivel observar que as cotas altimétricas variam de 1.006 a 1.220 metros para
ambos MDEs, tanto o MDE 5m quanto o MDE 1m, sendo fatiados em intervalos de 10 metros

representados na Tabela 4.36.
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Figura 4.76 — Carta hipsométrica da microbacia MP V1. (a) Altimetria do MDE de 5m e (b)
Altimetria do MDE de 1m.

Tabela 4.36 — Fatiamento da altimetria em hectares e seus percentuais para a microbacia MP

VI.
Altimetria MDE 5m MDE 1m Diferenca
(m) Area Porcentagem  Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)

<1010 1,60 0,19% 1,77 0,21% 0,17 10,63%
1010 - 1020 9,17 1,09% 9,21 1,09% 0,04 0,44%
1020 -1030 14,25 1,69% 14,46 1,72% 0,21 1,47%
1030-1040 16,39 1,95% 16,47 1,96% 0,08 0,49%
1040 - 1050 18,09 2,15% 17,77 2,11% 0,32 -1,77%
1050 - 1060 24,15 2,87% 23,90 2,84% 0,25 -1,04%
1060 - 1070 32,43 3,85% 32,40 3,85% 0,03 -0,09%
1070-1080 40,42 4,80% 41,58 4,94% 1,16 2,87%
1080 - 1090 44,23 5,25% 43,60 5,18% 0,63 -1,42%
1090 - 1100 55,94 6,64% 56,55 6,71% 0,61 1,09%
1100 - 1110 67,03 7,96% 67,65 8,03% 0,62 0,92%
1110-1120 64,93 7,71% 63,76 7,57% 1,17 -1,80%
1120-1130 62,82 7,46% 61,94 7,35% 0,88 -1,40%
1130- 1140 59,29 7,04% 60,99 7,24% 1,70 2,87%
1140- 1150 51,82 6,15% 51,21 6,08% 0,61 -1,18%
1150 - 1160 39,01 4,63% 38,74 4,60% 0,27 -0,69%
1160 - 1170 29,45 3,50% 29,63 3,52% 0,18 0,61%
1170-1180 24,86 2,95% 24,57 2,92% 0,29 -1,17%
1180-1190 25,77 3,06% 26,30 3,12% 0,53 2,06%
1190-1200 30,39 3,61% 29,70 3,53% 0,69 -2,27%
1200 - 1210 45,23 5,37% 45,39 5,39% 0,16 0,35%

> 1210 85,05 10,10% 84,73 10,06% 0,32 -0,38%

Total 842,32 100,00% 842,32 100,00% -
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A partir dos modelos de elevacdo gerados, foi realizado o processo de filtragem dos rasters
utilizando a ferramenta Filter, em Analyst Tool, no ArcGIS, visando criar produtos mais
consistentes e eliminar erros sistematicos que poderiam resultar em variagcdes abruptas nos
dados topograficos. Uma das principais diferencgas entre os MDEs da microbacia MP VI é a
delimitacdo mais escarpada da hidrografia e melhor detalhamento dos pequenos cursos hidricos

no modelo de maior preciséo.

Observam-se pequenas diferencas absolutas e relativas na comparagdo entre os MDEs 5m e
1m, com destaque para o intervalo de menor cota altimétrica (menor que 1010 m) com diferenca
relativa de 10,63% com aumento de &rea no MDE 1m em relagcdo ao MDE 5m. Em relacéo a
outras bacias deste estudo, apresentou as menores variagdes de &reas em hectares na
comparacdo dos MDEs, sendo que nenhuma variacdo altimétrica ultrapassou 2 hectares, ou
seja, menos de 0,3% da area total da microbacia MP V1. A Figura 4.77 apresenta os histogramas

dos MDE 5m e 1m para melhor visualizacdo do resultado percentual.
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Figura 4.77 — Histograma das cotas altimétricas na microbacia MP VI.

Com os modelos digitais de elevacao, foram obtidos os rasters de Relevo Sombreado. As Cartas
de Relevo Sombreado (Figura 4.78), apresentam as diferencas visuais entre 0 MDE 5m e 0
MDE 1m. E perceptivel a maior riqueza de detalhes do relevo sombreado do MDE 1m, uma
vez que com pixels menores a imagem se torna mais nitida. Assim, os MDEs forneceram

subsidios para interpretacéo visual de resultados numericos como declividade e curvatura.
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Figura 4.78 — Carta de relevo sombreado da microbacia MP V1. (a) Relevo Sombreado do
MDE de 5m e (b) Relevo Sombreado do MDE de 1m.

46.2 DECLIVIDADE

A Figura 4.79 apresenta as Cartas de Declividade da microbacia MP VI para curvas de nivel de
5m e 1m conforme delimitado por Da Silva e Carvalho (2006). Também foi feito o gréfico
quantitativo comparativo para cada um dos MDEs para identificar a distribui¢do de areas e suas
respectivas porcentagens na influéncia dos valores atribuidos para a analise de inundacGes e
alagamentos, como observado na Tabela 4.37 e Figura 4.80.

s

3) EEREY e " b) —
Figu ia MP VI. (a) Declividade do MDE de 5m; e
(b) Declividade do MDE de 1m.

............

Tabela 4.37 — Classes de declividade da microbacia MP VI.

Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca
(%) Area  Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<2 55,63 6,60% 54,06 6,42% 1,57 -2,82%
2-5 149,29 17,72% 139,59 16,57% 9,70 -6,50%
5-8 164,11 19,48% 159,47 18,93% 4,64 -2,83%
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Declividade MDE 5m MDE 1m Diferenca

(%) Area  Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
8-15 243,85 28,95% 236,10 28,03% 7,75 -3,18%
15-30 153,17 18,18% 151,90 18,03% 1,27 -0,83%
30-50 55,55 6,59% 65,21 7,74% 9,66 17,39%
>50 20,72 2,46% 35,99 4,27% 15,27 73,70%
Total 842,32 100,00% 842,32 100,00% - -

Para a microbacia MP VI, as diferencas na declividade ocorrem na diminuicdo de todos os
intervalo de declividade até 30% aumento significativo de declividades onduladas a fortes
(maiores que 30%) do MDE 5m para 0 MDE 1m. Em termos absolutos, 0 maior aumento ocorre
justamente no intervalo maior que 50% (aumento de &rea em 15,27 ha), correspondendo a maior
diferenca relativa também (aumento de area em 73,70%) na comparagdo de declividade do
MDE 1m em relacdo ao MDE 5m. Em termos absolutos, nenhuma diferenca absoluta ultrapassa
16 hectares, ou seja, todas as diferencas de declividade correspondem a menos de 2% da area

total da microbacia MP V1.

A Figura 4.80 apresenta graficamente a distribuicdo da porcentagem de microbacia MP VI por
faixa de declividade. Observa-se que mais de 69% da microbacia apresenta declividades
menores que 15%, com destaque para o intervalo de 8 a 15% de declividade. A faixa nédo
urbanizivel com declividades maiores que 30% corresponde de 9,05% (MDE 5m) a 12,01%
(MDE 1m) da microbacia MP V1.
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Figura 4.80 — Gréfico de distribuicdo da area MP VI em (%) por intervalos da declividade.
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4.6.3 FORMAS DE VERTENTE

Como visto nas Cartas de Forma de Vertente da microbacia MP VI (Figura 4.81), ha uma visivel
diferenca nas curvaturas horizontais (convergente, planar e divergente) e nas curvaturas

verticais (concavo, retilineo e convexo) com a mudanca do dado de precisdo do MDE.

s

||||||||

KT

Figura 4.81 — Cartas de formas de vertente da microbacia MP V1. (a) Curvatura horizontal
do MDE de 5m; (b) Curvatura horizontal do MDE de 1m; (c) Curvatura vertical do MDE
de 5m e (d) Curvatura vertical do MDE de 1m.

Foram feitos varios de testes conjuntos nos MDE para determinar de forma arbitraria os limiares
das vertentes retilineas na microbacia MP VI, visando gerar mapas relacionados aos tipos de
relevo da microbacia. Esses testes incluiram a utilizacdo de mapas comparativos de relevo
sombreado com as cartas de curvatura horizontal e vertical, a observacdo padronizada de perfis

de vertentes representativas e ajuste da variagdo estatistica fornecida pelo software ArcGIS.

Como resultado, foram selecionados os intervalos de -0,20/m a +0,23/m para a classe de
vertentes planares e -0,31/m a +0,35/m para a classe de vertentes retilineas no MDE 5m. Ja para
0 MDE 1m, foram selecionados os intervalos de -0,29/m a +0,29/m para a classe de vertentes

planares e -0,40/m a +0,42/m para a classe de vertentes retilineas.
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Constatou-se o alargamento da faixa de limiares no MDE 1m com os testes de curvatura. Ao
aplicar os mesmos limiares do MDE 5m, ocorre o aparecimento de pixels de curvatura
divergente/convergente ou convexa/concava em areas gque, na analise visual, ndo correspondem
a realidade. Contudo, esse procedimento acarreta em aumento de areas de curvaturas planares
e retilineas. Os testes e limiares estabelecidos na microbacia MP VI foram comparados com
outras bacias de caracteristicas similares como a microbacia MP Il. A Tabela 4.38 apresenta as

areas obtidas e seus respectivos percentuais para cada tipo de curvatura na microbacia MP VI.

Tabela 4.38 — Classificacdo das formas de vertente para a microbacia MP VI.

MDE 5m MDE 1m Diferenca
Formade Vertente  Area Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) %M (ha) M ha) (%)
Divergente 146,58 17,40% 119,18 14,15% 27,4 -18,69%
Curvatura 0 0 0
Horizontal Planar 576,11 68,40% 618,7 73,45% 42 59 7,39%

Convergente 119,63 14,20% 104,44 12,40% 15,19 -12,70%

Total 842,32 100,00% 842,32  100,00% - -

Convexa 135,44 16,08% 119,35 14,17% 16,09 -11,88%

C\‘jg‘r’gga Retilinea 609,12  7231% 63080  74.89% 2168  3,56%
Concava 97,76  1161% 9217  10,94% 559  -572%
Total 84232  100,00% 84232  100,00% ] -

A curvatura horizontal convergente foi observada em 14,20% da area do MDE 5m em
comparacdo com 12,40% no MDE 1m. Ja a curvatura vertical concava foi observada em
11,61% da area do MDE 5m em comparacdo com 10,94% no MDE 1m. Essas areas foram

classificadas com suscetibilidade alta a inundacéo e ao alagamento (valor 3).

As formas de vertente planar e retilinea foram definidas como valor 2 para a classificacdo da
suscetibilidade a inundacdo e ao alagamento. Essas classes séo verificadas em 68,40% da area
do MDE 5m comparativamente a 73,45% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal planar,
e em 72,31% da area do MDE 5m comparativamente a 74,89% da area do MDE 1m, para
curvatura vertical retilinea. Percebe-se que, para 0 MDE 1m, o modelo tem um aumento de
areas de curvaturas planares e retilineas por apresentar mais trechos desse tipo de curvatura

entre as classes convergentes e divergentes e as classes cdncava e convexa, respectivamente.

As formas de vertente divergente e convexa foram definidas como valor 1 para a classificagdo

da suscetibilidade a inundacdo e ao alagamento. Essas classes sdo verificadas em 17,40% da
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area do MDE 5m comparativamente a 14,15% da area do MDE 1m, para curvatura horizontal
divergente, e em 16,08% da area do MDE 5m comparativamente a 14,17% da area do MDE
1m, para curvatura vertical convexa. As Figuras 4.82 e 4.83 sintetizam de forma comparativa o
percentual de curvatura horizontal e vertical, respectivamente, para a analise de formas de

vertente nesta microbacia.

Percentuais de Curvatura Horizontal - Microbacia MP VI
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Figura 4.82 — Percentuais de curvatura horizontal na microbacia MP VI.

Percentuais de Curvatura Vertical - Microbacia MP VI
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Figura 4.83 — Percentuais de curvatura vertical na microbacia MP V1.

464 MODELO HAND

As Cartas do Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage — Altura Acima da
Drenagem Mais Proxima), Figura 4.84, evidenciam uma concentracao de alturas mais proximas

as drenagens associados a hidrografia ja existente da microbacia MP VI. Por se tratar de uma
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area afluente ao Ribeirdo Torto, as areas com menores alturas verticais de drenagem

correspondem aos corregos como o Cdrrego da Ponte e nascentes.

v

a)

Figura 4.84 — Cartas do modelo HAND da microbacia MP VI. (a) HAND do MDE de 5m e
(b) HAND do MDE de 1m.

b)

A Tabela 4.39 apresenta as areas em ha e em (%) da microbacia MP V1 dos intervalos de valor
do HAND definidos por Silva et al. (2013). As divisdes dos intervalos foram definidas
baseando-se em quatro classes para 0 HAND: inundagdo (até 5 m), transicdo (de 5 m a 15 m),
encostas (de 15 m a 50 m) e topos de morro (maior que 50 m), sendo classificados quanto a
suscetibilidade a inundacGes e alagamentos de forma decrescente.

Tabela 4.39 - Classificacdo do modelo HAND segundo classes definidos por Silva et al.
(2013) para a microbacia MP VI e seus respectivos quantitativos.

Modelo MDE 5m MDE 1m Diferenca
HAND (m)  Area  Porcentagem Area  Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
<5 60,16 7,14% 65,07 7,73% 491 8,16%
5-15 122,24 1451% 153,48 18,22% 31,24 25,56%
15-50 449,99 53,42% 510,66 60,63% 60,67 13,48%
> 50 209,93 24,92% 113,11 13,43% 96,82 -46,12%
Total 842,32 100,00% 842,32 100,00% - -

Os testes feitos para obtencdo da area de contribuicdo de acordo com a rede de drenagem obtida
pelo HAND, para a microbacia MP VI, resultaram em areas de contribuig&o distintas para cada
MDE, sendo a &rea de contribuicdo do MDE 5m igual a 21,76 ha e do MDE 1m igual a 9,66
ha. Foi testado aplicar a area de contribuicdo do MDE 1m no modelo HAND de 5 metros, porém

os resultados apresentados se mostram superestimados para a microbacia local.

Com o aumento de precisdo do modelo digital, nota-se um aumento relativo de 8,16 % (HAND

menor que 5m) na &rea inundavel e um aumento na extensdo dos cursos hidricos na microbacia
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MP VI, principalmente nos cursos adjacentes ao Corrego da Ponte. Isso também favorece a
reducdo de area de 96,82 ha do MDE 5m para 0 MDE 1m nas areas de HAND menor que 50m,

com resultados menos conservadores das areas de drenagem.

A drenagem obtida pela modelagem HAND e utilizada neste trabalho visou adequar, de maneira
fidedigna, a realidade de todas as microbacias, especialmente as de alta densidade hidrogréfica
como as microbacias MP I, I11-1V e VI. Observa-se que nos dois modelos da microbacia MP
VI, ha reducéo de area de topo de morro com mudanca de classificacdo para escarpas e isso €

verificado nos mapas ja apresentados de hipsometria e declividade.

A Figura 4.85 apresenta as informagdes da Tabela 4.49 de intervalos dos diferentes MDEs,
visando proporcionar uma visualizagdo mais eficaz dos dados. Destaca-se uma notavel
concentracdo de area no intervalo de 15 a 50 metros de ambos MDEs, com diferencas
significativas entre o intervalo de 5 a 15 metros para 0 MDE 5m (14,51%) e MDE 1m (18,22%)
e o intervalo de maior que 50 metros para 0 MDE 5m (24,92%) e MDE 1m (13,43%).

Percentuais do Modelo HAND - Microbacia MP VI
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Figura 4.85 — Gréfico de distribuicdo da area MP VI em (%) por intervalos do HAND.

4.6.5 USO E COBERTURADO SOLO

A Carta de Uso e Cobertura da Solo (Figura 4.86) da microbacia MP VI foi elaborada a partir
de dados de uso e cobertura de 2019 disponibilizados no Geoportal na escala de 1:10.000. Para
as areas selecionadas, o sistema de classificacdo abrangeu as seguintes classes: Agua, Area
construida, Formagdo campestre, Formacdo florestal, Formacéo savanica, Reflorestamento,

Sistema viario e Solo exposto.
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Figura 4.86 - Carta de uso e cobertura do solo da microbacia VI.

Tabela 4.40 — Areas em hectares e porcentagem das classes de uso e ocupagéo do solo da
microbacia MP VI.

Uso e Cobertura do Area  Porcentagem

§o|o (ha)

Agua 0,14 0,02%

Area construida 72,05 8,55%
Formacao campestre 430,97 51,16%
Formacao florestal 86,96 10,32%
Formagcéo savanica 170,86 20,28%
Reflorestamento 3,56 0,42%
Sistema viario 29,57 3,51%
Solo exposto 48,21 5,72%
Total 842,32 100,00%

Como visto na Tabela 4.40, a Formagéo Campestre (51,16%), a Formacdo Savanica (20,28%)
e a Formacgdo Florestal (10,32%) representam a maior porcentagem dessa microbacia,
evidenciando um alto grau de conservagdo de cobertura vegetal, porém com focos de

urbanizacéo e solo exposto na area da microbacia.

As éreas classificadas com valor 3 para suscetibilidade & eventos hidroldgicos, alta
suscetibilidade, representam 101,76 ha ou 12,08% da totalidade da microbacia MP VI. A
distribuicdo concentra-se, principalmente, na extremidade oeste da bacia por corresponderem a
parte das areas de declividade até 8%. Essa classe apresenta cobertura média de
impermeabilizacdo que confere capacidade intermediaria de escoamento superficial. Destaca-

se que ocorre um processo de expansao urbana nessas areas, concentrando pequenas porcdes
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ainda ndo antropizadas de cobertura vegetal. Esse processo de impermeabilizagdo tende a
promover 0 aumento do escoamento superficial caso ndo haja infraestrutura de drenagem

adequada para comportar o crescimento urbano nessas areas.

As éareas classificadas com valor 2 para suscetibilidade a eventos hidrologicos, média
suscetibilidade, sdo representadas pela classe de solo exposto em &reas antropizadas nessa
microbacia, com valores de area de 48,21 ha ou 5,72%. A distribuicdo se concentra na cabeceira

da bacia em areas de declividade plana a suave, indicando processos de acao antrépica.

As areas classificadas com valor 1 para suscetibilidade a eventos hidrolégicos, baixa
suscetibilidade, correspondem as classes de formacdes florestal, savanica, campestre e
reflorestamento e ocupam &rea de 692,35 ha ou 82,20% da bacia. A distribuicéo dessa categoria
concentra-se ao longo de toda bacia, com énfase em coberturas vegetais mais arbdreas no médio
a baixo curso, principalmente junto aos cursos hidricos e encostas. O fato dessa classe estar
localizada em é&reas de declividade a partir de 8% e encostas, além de recobrir corregos e
nascentes da microbacia, indica baixa taxa de expanséao urbana, além de limitagdes topograficas

de ocupacdo urbana e favorece a preservacdo de areas protegidas pela legislacao.

4.6.6 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO

A Figura 4.87 apresenta as cartas de suscetibilidade a inundacdo da microbacia MP VI,
resultado da algebra de mapas das reclassificacbes da Declividade, Formas de Vertente e
Modelo HAND supracitados nos itens “4.6.2”, “4.6.3” e “4.6.4”. E perceptivel que a maior
parte da regido se encontra em zonas de muito baixa e baixa suscetibilidade a inundacao e estéo,
também, em areas de alta declividade, uma vez que essa microbacia possui diversos corregos e
nascentes. A Tabela 4.41 traz o compilado de areas de suscetibilidade a inundacdo da

microbacia MP VI.
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Figura 4.87 - Carta da suscetibilidade a inundagdes da microbacia MP V1. (a) Classificacdo de

suscetibilidade a inundacdo do MDE de 5m e (b) Classificacdo de suscetibilidade a inundacao
do MDE de 1m.

Tabela 4.41 - Classificacdo da suscetibilidade a inundacgdes para a microbacia MP VI.

Suscetibilidade MDE 5m MDE 1m Diferenca
alnundacdo  Area Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)

Muito baixa 227,10 26,96% 195,42 23,20% 31,68 -13,95%
Baixa 550,96 65,41% 548,63 65,13% 2,33 -0,42%
Média 59,52 7,07% 85,89 10,20% 26,37 44,30%
Alta 4,55 0,54% 12,33 1,46% 7,78 170,99%
Muito alta 0,19 0,02% 0,05 0,01% 0,14 -73,68%

Total 842,32 100,00% 842,32 100,00% - -

A regido da microbacia MP VI, assim como a microbacia MP |1, possui a particularidade de ser
uma regido de alta densidade hidrografica, com diversos afluentes do Ribeirdo Torto. Boa parte
da microbacia encontra-se em area de muito baixa suscetibilidade (26,96% do MDE 5m e
23,20% do MDE 1m) e baixa suscetibilidade (65,41% do MDE 5m e 65,13% do MDE 1m). A
andlise de suscetibilidade a inundacdo possibilita uma analise mais cautelosa em caso de
expansdo urbana em areas ainda ndo ocupadas. A Figura 4.88 identifica de forma comparativa

o0 percentual de areas suscetiveis a inundacdo nesta microbacia.
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Figura 4.88 - Percentual de classes de suscetibilidade a inundagdo na microbacia MP VI.

Na categoria de Muito Alta Suscetibilidade a inundacdo da microbacia MP VI, ocorre a
diminuicdo de areas do MDE 5m para o MDE 1m, correspondente a diferenca relativa de
73,68%. Identifica-se a predominancia dessas areas no leito dos cursos hidricos, em especial no
Corrego da Ponte, areas ja passiveis de inundacdo e com densa cobertura vegetal de formacéo

florestal e savanica.

Na categoria de Alta Suscetibilidade a inundacéo da microbacia MP V1, ocorre um aumento de
areas do MDE 5m para o MDE 1m, expresso na diferenca relativa de 170,99% (7,78 ha). Essas
areas estdo localizadas principalmente proximas ao exutério, em regies de declividade plana
suave (até 5%) e correspondentes majoritariamente as areas no intervalo HAND menor que 5m.
Ocorrem, também, em areas de curvatura planar e retilinea, que configuram formas de vertente

intermediarias para o acimulo de agua.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 7,07% da area do MDE 5m e
10,20% da area do MDE 1m, ou seja, um incremento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevagdo. Essa diferenga (26,37 ha em termos de diferenca
absoluta) ocorre, principalmente, com aumento de areas no intervalo de 15 a 50 metros no
modelo HAND no MDE 1m e o cruzamento de dados de declividade plana (até 2%) na
cabeceira e extremidades da microbacia. Dessa forma, ha uma superestimativa de média

suscetibilidade em areas que sdo improvaveis de ocorrer inundacao.

As areas caracterizadas como Baixa Suscetibilidade correspondem a mais da metade da
microbacia MP VI, com variacdo de area de 550,96 ha ou 65,41% no MDE 5m e area de 548,63
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ha ou 65,13% no MDE 1m. Por se tratar de uma bacia que abrange diversos cursos hidricos
perenes e intermitentes localizados em area densamente vegetada, as areas urbanizadas da
microbacia estdo mais afastadas dos cdrregos e em cotas intermediarias a elevadas do terreno.
A predominancia da classificacdo de baixa suscetibilidade se deve pela grande area de
declividade plana a suave ondulada (até 8%) em areas de HAND entre 15 e 50 m e curvatura

planar retilinea.

Por fim, as areas classificadas como Muito Baixa Suscetibilidade sdo caracterizadas por
superficies majoritariamente convexas e divergentes de declividade maior que 8% e localizadas
em zonas do HAND nos intervalos de 15 a 50m e maior que 50m. Correspondem a areas
significativas de ambos MDEs (26,96% no MDE 5m e 23,20% no MDE 1m), com reducdo

relativa de 13,95% de area do MDE 1m em comparacdo com o MDE 5m.

4.6.7 CARTAS DE SUSCETIBILIDADE AO ALAGAMENTO

A Figura 4.89 apresenta as cartas de suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP VI,
resultado da algebra de mapas das reclassificacdes da Declividade, Formas de Vertente e Uso
e Cobertura do Solo supracitados nos itens “4.6.2”, “4.6.3” ¢ “4.6.5”. E perceptivel que a maior
parte das areas em zonas de muito alta e alta suscetibilidade ao alagamento se encontram
justamente em &reas urbanizadas, correspondente a 8,28% da area para 0 MDE 5m e 7,11%
para 0 MDE 1m (Tabela 4.42).

Figura 4.89 - Carta da suscetibilidade a alagamentos da microbacia MP VI. (a) Classificacdo
de suscetibilidade ao alagamento do MDE de 5m e (b) Classificacéo de suscetibilidade ao
alagamento do MDE de 1m.
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Tabela 4.42 — Classificacdo da suscetibilidade a alagamentos para a microbacia MP VI.

Suscetibilidade MDE 5m MDE 1m Diferenca
ao Alagamento  Area Porcentagem Area Porcentagem Absoluta Relativa
(ha) (ha) (ha) (%)
Muito baixa 210,49 24,99% 205,75 24,43% 4,74 -2,25%
Baixa 362,4 43,02% 384,33 45,63% 21,93 6,05%
Média 199,72 23,71% 192,35 22,84% 7,37 -3,69%
Alta 69,54 8,26% 59,5 7,06% 10,04  -14,44%
Muito alta 0,17 0,02% 0,39 0,05% 0,22 129,41%
Total 842,32 100,00% 842,32 100,00% - -

Assim como a suscetibilidade a inundacéo, classes de muito baixa e baixa suscetibilidade ao
alagamento sdo muito expressivas nessa microbacia para ambos MDEs. Porém, o dado de maior
precisao topografica (MDE 1m) possui diminuicdo das classes de média e alta suscetibilidade
a alagamento em relagdo ao MDE 5m. Isso, provavelmente, esta relacionado a diminuigdo de
areas de curvaturas convergente e concava no modelo de maior precisdo. A Figura 4.90

apresenta de forma gréafica as comparacgdes entre as mudancas de suscetibilidade a alagamentos.
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Figura 4.90 - Percentual de classes de suscetibilidade ao alagamento na microbacia MP VI.

Na classe de Muito Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP VI, ocorre um
aumento de areas do MDE 5m para 0 MDE 1m, visivel na diferenga relativa de 129,41%, ainda
gue em termos absolutos isso corresponda a 0,22 ha. Esta associado ao cruzamento de areas
com declividade plana e curvaturas convergentes e/ou convexas em areas urbanas, observadas

como locais de acumulo de agua.

Na classe de Alta Suscetibilidade ao alagamento da microbacia MP VI, ocorre uma diminui¢do

de areas do MDE 5m para o MDE 1m, representada na diferenca relativa de 14,44% e
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correspondente a 10,04 ha na diferenca absoluta. Corresponde a segunda menor classe de
suscetibilidade nesta microbacia para ambos MDEs (8,26% do MDE 5m e 7,06% do MDE 1m),
por se tratar de uma regido com alto indice de ocupacdo antropica em declividades de até 5%
na cabeceira e extremidades da microbacia. Além disso, observa-se que o padréo de ocupacao
urbano € caracterizado predominantemente por residéncias e condominios de alto padréo e
muitas areas arborizadas, caracteristicas que normalmente inibem o acimulo de 4gua em escala

local.

A regido classificada como Média Suscetibilidade corresponde a 23,71% da area do MDE 5m
e 22,84% da area do MDE 1m, ou seja, uma diminuicdo de areas nesta classe com o aumento
de precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange areas proximas a cabeceira da microbacia
com declividade entre 5 e 15% associadas a ocupacdo urbana e areas de solo exposto. A reducéo
relativa (3,69%) do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m esta principalmente relacionado ao
aumento de reducdo de areas de baixa suscetibilidade proximas as ocupagdes urbanas, uma vez

que nessas areas 0 MDE 1m apresenta regifes com declividades mais declivosas.

A regido classificada como Baixa Suscetibilidade corresponde a 43,02% da drea do MDE 5m e
45,63% da area do MDE 1m, ou seja, um aumento de areas nesta classe com o aumento de
precisdo do modelo digital de elevacdo. Abrange parte das areas de declividade entre 5 e 15%
na regido associada a formacdo savanica e curvaturas planares e retilineas. O incremento
relativo (6,05%) do MDE 1m em relacdo ao MDE 5m estd principalmente relacionado ao

aumento de areas de declividade onduladas a fortes (maiores que 30%).

Na regido classificada como Muito Baixa Suscetibilidade, predominam éareas de curvatura
divergente e/ou convexa em &reas de cobertura vegetal e declividades onduladas a fortes
(maiores que 15%). H& uma reducdo de areas nesta classe com 0 aumento de precisdo do modelo
digital de elevacdo e diminuicdo de &reas de curvatura divergente convexa, com 24,99% da area
do MDE 5m e 24,43% da area do MDE 1m, sendo a segunda classe mais expressiva nesta

microbacia.
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5 CONCLUSAO

A identificacdo de &reas suscetiveis a eventos hidroldgicos € um procedimento crucial para
auxiliar o planejamento e a gestdo publica. A anélise de suscetibilidade e a caracterizacdo das
microbacias de acordo com as suas caracteristicas de relevo e uso e ocupacgéo do solo permitem

esclarecer quais areas necessitam de atencdo especial e eventuais intervencgdes prioritarias.

A suscetibilidade a inundagdes mostrou-se mais propensa a ocorrer em areas ja inundadas por
corregos e suas areas de cheia e, de modo geral, ndo apresentam riscos a areas com ocupacgao
urbana consolidada. Ja a suscetibilidade a alagamentos mostrou-se mais propensa a ocorrer em
areas onde o solo sofre interferéncia antropica significativa, podendo agravar ou acelerar esses
processos. As areas urbanas de interesse (microbacias MP |, MP 11, MP HlI-1V, MP IV, MP VV
e MP VI) apresentam regides com cursos hidricos bem documentados, com graus de
adensamento populacional variados, caracteristicas urbanisticas proprias e infraestrutura urbana

predominante em areas de declividades menos acentuadas (<15%).

Este estudo envolveu a coleta de uma extensa quantidade de informacGes, abrangendo
diferentes contextos espaciais e sociais. A variedade de informac6es reunidas e coleta de dados
das bases distritais de informacdes georreferenciadas como o Geoportal-DF possibilitaram a

construcdo de um banco de dados robusto sobre as areas de interesse deste trabalho.

Embora esta pesquisa ndo tenha empregado analises diretas das areas, a integracdo dos dados
obtidos em sites de dominio publico mostrou-se muito préatico e eficiente. A aplicacdo dessa
metodologia, além de ter baixo custo de execucdo, mostrou-se viavel, principalmente para
utilizacdo dos dados de curva de nivel de 5 metros, e proporcionou resultados satisfatorios para

a realidade das microbacias, sendo passivel de aplicacdo e adaptacdo para outras realidades.

Assim, a utilizacdo de geotecnologias em estudos voltados para a deteccdo de areas de
suscetibilidade hidroldgica ndo apenas expande a capacidade analitica em diferentes escalas,
mas também desempenha um papel essencial ao oferecer suporte para o desenvolvimento de
estratégias preventivas e mitigadoras de desastres naturais. As Figuras 5.1 e 5.2 juntamente com
a Tabela 5.1 explicitam a relacdo entre as classes de suscetibilidade a inundacdo e ao
alagamento hierarquizadas (muito alto e alto, médio, baixo e muito baixo) para cada uma das
microbacias comparando as mudancas percentuais com 0 aumento de precisdo da escala dos

Modelos Digitais de Elevagdo de 5 metros e 1 metro.
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Suscetibilidade a Inundagao Comparativo (Semilog)
100,00%

10,00%

1,00%
0,10%
Muito Alta e Alta Muito Alta e Alta Média Suscetibilidade Média Suscetibilidade Muito Baixa e Baixa Muito Baixa e Baixa
Suscetibilidade (MDE 5m) Suscetibilidade (MDE 1m) (MDE 5m) (MDE 1m) Suscetibilidade (MDE 5m)Suscetibilidade (MDE 1m)
== Microbacia MP | === Microbacia MP Il Microbacia MP llI-IV === Microbacia MP IV Microbacia MP V Microbacia MP VI

Figura 5.1 — Grafico de suscetibilidade a inundacdo comparativo percentual entre microbacias
e escalas de precisdo de 5m e 1m.
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Figura 5.2 — Grafico de suscetibilidade ao alagamento comparativo percentual entre

microbacias e escalas de precisdo de 5m e 1m.

Tabela 5.1 - Quadro percentual de suscetibilidade hidrolégica nas microbacias.

Suscetibilidade Escala de
Precisao

MDE 5m 1,68% 0,36% 0,75% 0,25%  0,93% 0,56%

MDE1m  217% 018% 049%  010%  117% 147%
MDESm = 714% 140% 681%  223% 22,72% 7,07%
MDE 1m  863% 185%  9,88%  571% 18,79% 10,20%
MDES5m  91,19% 9823% 92,44%  97,52% 76,36% 92,37%
MDE 1m  89.20% 97,97% 89,63%  94,18% 80,04% 88,33%

MPI  MPII MPIII-IV MPIV MPV MPVI

Média

Inundacéo

MDE 5m 2,29% 16,60% 32,71% 45,38% 25,22% 8,28%
MDE 1m 2,95% 15,01% 30,07% 41,63% 23,47% 7,11%

Alag
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Suscetibilidade Escala de
Precisdo

MDESm  17,24% 1952% 4629%  28,47% 46,21% 23,71%
MDE 1m  1577% 20,07% 4549%  3117% 45,96% 22,84%
MDE5m  80,47% 63,88% 21,00%  26,16% 28,56% 68,01%
MDE 1m  8129% 6493% 24,44%  27,20% 30,57% 70,06%

MPIT MPII MPIII-IV MPIV MPV MPVI

Média

O mapeamento de suscetibilidade para inundacdes indicou uma reducédo percentual de Muito
Alta e Alta Suscetibilidade nas microbacias MP Il, MP 111-1V e MP IV com 0 aumento da escala
de precisdo em comparacdo com as microbacias MP I, MP V e MP VI, que tiveram um
incremento percentual nessa mesma classe de suscetibilidade. Ja o mapeamento de
suscetibilidade para alagamentos indicou uma reducdo percentual de Muito Alta e Alta
Suscetibilidade em todas as microbacias, exceto na microbacia MP |, com o aumento da escala

de preciséo.

De modo geral, as metodologias e os dados empregados neste estudo foram capazes de
enriquecer as analises dos fenémenos de inundacdo e alagamento para a realidade urbana do
DF. E relevante notar que as ferramentas utilizadas dispensam a necessidade de multiplas fontes
de dados, sendo de facil compreenséo e aplicacao, apesar da inerente subjetividade na atribuicdo
de valores para os parametros utilizados. Destaca-se, ainda, que a utilizacdo de curvas de nivel
de metro em metro proporcionou um conhecimento de alta resolucéo sobre a topografia e o
mapeamento de areas urbanas, porém trata-se de um dado limitante para a analise, uma vez que

ndo abrange todo o territério do DF.

E importante salientar, por outro lado, que as metodologias se baseiam em levantamentos de
dados computacionais sujeitos a imprecisdes. A atribui¢do de valores para os parametros com
base apenas na literatura sem série historica de eventos pode ndo estimar de forma atualizada
0s reais processos de desastres hidrologicos. Além disso, ressalta-se a maior demanda
computacional para processamento de dados em escala de precisdo (1:2.000). No entanto, ¢
crucial destacar que possiveis imprecisdes e maior demanda de recursos computacionais ndo
invalidam os procedimentos utilizados, apenas ressaltam que podem influenciar as

representacdes das areas urbanas avaliadas.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base no tema proposto, na densidade de assuntos relacionados a areas de suscetibilidade

hidrolégica e nos resultados obtidos foi possivel identificar outros temas para a continuidade

deste trabalho. Nesse contexto, apresentam-se algumas sugestdes para pesquisas futuras,

visando subsidiar a identificagdo de outras &reas suscetiveis a alagamentos e inundacées no DF.

Cruzamento de dados historicos com as areas mapeadas: buscar uma coleta e analise de
dados mais precisa entre areas mapeadas como areas de suscetibilidade ao alagamento
e inundacéo e eventos historicos noticiados, visando a validacdo de areas mapeadas

neste estudo.

Resgate de dados historicos: coletar informacdes historicas adicionais que possam

enriquecer a compreensao de eventos hidrolégicos no DF ao longo do tempo.

Estudo aprofundado dos processos de escorregamento de encostas: atrelar a analise de
suscetibilidade a eventos hidrolégicos com eventos geoldgicos para obter uma avaliagdo
geral dos processos geodinamicos, correlacionando-os com parametros geotécnicos,

tipos de solos e geomorfologia.

Anélise de suscetibilidade para outras Regides Administrativas do DF: aplicar a
metodologia e mapeamento de areas de suscetibilidade a inundacdo e alagamento em

outras microbacias urbanas.

Avaliacdo especifica de risco de alagamento e inundagcbes: coletar dados
socioeconémicos e de vulnerabilidade social em campo e cruzar com os dados de
suscetibilidade hidroldgica para uma analise detalhada das condicdes de risco e de

infraestrutura urbana das areas habitadas de interesse.
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