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RESUMO

O presente estudo buscou investigar a utilizacdo de aplicativos modveis em
smartphones, especificamente o aplicativo Hidromapp, como ferramenta técnica de
suporte para a coleta de marcas de cheia, incluindo também a aplicacdo dos dados
coletados no mapeamento de areas de inundacéao. Para tal, no municipio de Jaqueira-
Pernambuco, foram coletadas em campo informacdes sobre a inundagéo ocorrida em
maio de 2017, utilizando smartphones e o aplicativo Hidromapp. As informacdes foram
posteriormente utilizadas como dados de entrada para a modelagem e reconstituicéo
da mancha de inundacéo, por meio do Modelo Digital do Terreno de alta resolucao
(Pernambuco Tridimensional — PE3D) e de técnicas de geoprocessamento, dentre as
quais foram avaliados os seguintes interpoladores espaciais, deterministicos e exatos,
Inverse Distance Weighting (IDW), Multilevel B-Spline e Triangulated Irregular
Network (TIN). Para a investigacdo dos resultados, a mancha de inundacéo
reconstituida foi comparada com parte do conjunto de dados coletados em campo,
reservados a validacdo, a partir de métricas estatisticas (RMSE, MAE e Pbias). O
aplicativo apresentou bom desempenho como ferramenta de apoio a coleta de dados
de marcas de cheia em campo. O método aplicado permitiu uma estimativa adequada
do evento reconstituido, em que a planicie alagada apresentou grau de similaridade

satisfatorio aos dados comparados.

Palavras-chave: inundac¢des; mapeamento de risco; LIDAR; interpolagdo espacial;
Hidromapp.



ABSTRACT

The present study sought to investigate the use of mobile applications on
smartphones, specifically the Hidromapp application, as a technical support tool for the
collection of flood marks, also including the application of the data collected in the
mapping of flood areas. To this end, in the municipality of Jaqueira-Pernambuco,
information about the flood that occurred in May 2017 was collected in the field, using
smartphones and the Hidromapp application. The information was later used as input
data for modeling and reconstitution of the floodplain, through the high resolution
Digital Terrain Model (Pernambuco Tridimensional - PE3D) and geoprocessing
techniques, among which the following spatial interpolators were evaluated,
deterministic and exact, Inverse Distance Weighting (IDW), Multilevel B-Spline and
Triangulated Irregular Network (TIN). To investigate the results, the reconstructed
floodplain was compared with part of the data set collected in the field, reserved for
validation, based on statistical metrics (RMSE, MAE and Pbias). The application
performed well as a tool to support the collection of data from flood marks in the field.
The applied method allowed an adequate estimation of the reconstituted event, in

which the floodplain presented a satisfactory degree of similarity to the compared data.

Keywords: floods; risk mapping; LIDAR; spatial interpolation; Hidromapp.
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial atingiu 8 bilndes de pessoas em 2022, com 55% vivendo
em areas urbanas. Ademais, de acordo com as previsdes atuais, estima-se que a
populacao global crescera para 9,7 bilhdes até 2050, com cerca de 68% da populacéo
mundial vivendo em areas urbanas (UN, 2022).

De fato, a r4pida expansao urbana em diferentes partes do mundo levou a
mudancas significativas nos tipos de uso e cobertura terrestre (OPENYEMI; WEI,
OLUSOLA, 2019). Efetivamente, a urbanizacdo leva a modificacdo de uso do solo,
bem como da sua estrutura quantitativa, resultando na destrui¢cdo do processo do ciclo
hidrolégico (WANG; WU; FAN, 2022). Com efeito, além de ser a alteracdo
antropogénica mais drastica da cobertura do solo, a urbanizagédo geralmente resulta
em uma mudanca significativa da hidrologia local e regional.

Posto isto, a urbanizacdo das cidades e consequentemente a reducdo de
superficies permedveis, a ocupacao de planicies de inundac¢éo dos cursos de aguas
e em alguns casos, a limitacdo destes em canais, que nao respeitam a morfologia e
ciclos naturais, tem acentuado fenbmenos de inundacdo, em geral repentinos e
inesperados. Retratando assim, a ineficiéncia da politica de desenvolvimento urbano,
sobretudo quanto ao planejamento de uso e ocupacao do solo (GIUNTOLI, 2008).

Inundagdes sdo eventos naturais que afetam a vida dos seres humanos desde
a antiguidade. Dentre todos os tipos de desastres naturais, as inundagdes sao os que
impactam o maior numero de pessoas, deixando centenas de milhares de
desabrigados todos os anos (MOORE et al., 2005; TUNG, 2002). De fato, esse é o
tipo de fendbmeno hidrico que mais contribuiu para o aumento das perdas monetéarias
e perdas de vida relacionadas a desastres naturais (ARRIGHI et al., 2013; BLOSCHL
et al., 2015; KUNDZEWICZ et al.,, 2014). Isto posto, apesar do aumento do
conhecimento sobre aspectos como previsdo, modelagem e mapeamento de
inundagdes e correlatos, eventos desta natureza continuam ocorrendo com bastante
frequéncia, tornando-os um dos riscos mais frequentes e generalizados (RANA;
ROUTRAY, 2018).

Certamente, ndo é possivel controlar o aumento do niumero de ocorréncias das
inundacdes severas. Todavia, medidas preventivas e mitigadoras devem se tornar
mais eficazes e acessiveis, objetivando diminuir os danos e o numero de pessoas

afetadas. Desse modo, a necessidade de se compreender os fenbmenos naturais



18

guanto a sua ocorréncia, seus mecanismos e dinamica é fundamental para adoc¢ao de
medidas protetivas (MOURA; CANIL, 2017). De modo similar, de acordo com Yalcin
e Akyurek (2004), alguns problemas relacionados as inundacdes podem ser
solucionados através de estudos planejados e projetos detalhados acerca de areas
propensas a esses eventos.

Consoante a pauta, Becchi (2001) elenca também que o aumento da
periculosidade dos fendmenos hidrolégicos é intrinseco a crescente falta de preparo
da populacao frente aos eventos hidricos. Sob essa visao, a educacgéo sobre 0s riscos
naturais representa uma arma eficaz contra as inundacoées. Isto posto, destacam-se a
importancia do conhecimento do territério, das acfes humanas interventivas, bem
como dos eventos catastréficos ja verificados; o planejamento de estratégias de
evacuacao e o conhecimento de areas com maior dano associado, visando gerir o
amparo as vitimas.

Além disso, os prejuizos causados pelos desastres naturais, sobretudo os
danos relativos a vida humana, demonstram a importancia de trabalhos voltados para
a tematica, na qual tém aumentado recentemente 0 numero de pesquisas
relacionadas ao uso de geotecnologias aplicadas na gestdo de riscos e desastres
(OLIVEIRA, 2017). As ferramentas de modelagem trazem a possibilidade de
contribuicdo para a gestdo do uso do solo e entdo minimizacdo das perdas ou
mitigacdo dos problemas decorrentes destes eventos (GARCIA; ALIXANDRINI
JUNIOR, 2022). Dentre as ferramentas, 0 mapeamento de areas de riscos é essencial
para a gestdo de desastres, principalmente no que diz respeito a prevencdo e ao
planejamento de acles, visando reduzir as ameacas e vulnerabilidades, e assim
contribuir para a qualidade de vida e seguranca da populacao.

Em suma, o conhecimento socioambiental do territorio e de suas areas de
riscos € fundamental para garantir a efetividade das politicas publicas de defesa civil.
Entretanto, por vezes, o0 mapeamento de areas de riscos ndo tem sido realizado por
municipios brasileiros, particularmente aqueles de pequeno porte, devido a
indisponibilidade de dados cartograficos e/ou de recursos técnicos e financeiros
necessarios para a sua elaboragéo.

Neste contexto, o presente estudo tem como propésito explorar a aplicabilidade
de smartphones enquanto ferramenta técnica de suporte para a coleta
georreferenciada de marcas de eventos hidrolégicos, e a reconstituicdo de manchas

de inundacéo a partir de dados coletados via smartphones. Na forma de estudo de
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caso, buscou-se a estruturacdo de um arcabouco tedrico-metodolégico acerca de
metodologias de base empirica para 0 mapeamento de areas suscetiveis a ocorréncia

de inundacgbes no municipio de Jaqueira-PE.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a utilizacdo do aplicativo Hidromapp para a coleta de registros de
inundacdes, bem como para o mapeamento de areas de riscos hidroldgicos, visando

0 aprimoramento da plataforma enquanto ferramenta de uso técnico a baixo custo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Evidenciar procedimentos metodolégicos para aplicacdo dos dados
coletados com o aplicativo Hidromapp no mapeamento de areas inundaveis;

b) Identificar melhorias a serem realizadas no aplicativo Hidromapp;

c) Colaborar para a disseminacéo de ferramentas de baixo custo no tocante

ao mapeamento e gestado de riscos hidrologicos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E DESASTRES HIDROLOGICOS

Mudancas climéticas globais sdo as provaveis causas do aumento da
frequéncia de eventos climaticos extremos. Além do mais, a interacdo do homem com
a natureza contribui para transformacédo de eventos naturais fisicos em desastres
naturais com significativos impactos negativos sobre as condigbes ambientais e
socioeconbmicas (BORGA et al., 2011; DATAR et al.,, 2013; FABRE et al., 2018;
MARCELINO, 2008; MATA-LIMA et al., 2013). Seus efeitos, que afetam desde a
producdo de alimentos até o aumento do nivel do mar, amplificando o risco de
inundagBes catastroficas, tém desestabilizado as sociedades e o meio ambiente de
uma maneira global sem precedentes.

Posto isto, no intervalo entre 2000 e 2019, 7.348 eventos de desastres foram
notificados mundialmente pela Emergency Disasters Data Base (EM-DAT), uma das
mais importantes bases de dados internacionais, um aumento de aproximadamente
75% se comparado ao periodo compreendido entre 1980 e 1999 (CRED, 2020).
Dentre os eventos de desastres registrados, citam-se secas, terremotos, temperaturas
extremas, inundagdes, deslizamentos de terra, movimentos de massa, tempestades,

atividades vulcanicas e incéndios, conforme ilustrado pelo Grafico 1.

Grafico 1 - Analise de desastres naturais por tipologia: 1980-1999 versus 2000-2019.

& B [ & & NP Y

Terremoto Temperatura Inundeagéio Deslizamento Movimento Tempestade Atlvidade  [Incéndio
Extrema deterra  demasa vulcémica

@ . 1457 ; @

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

1980
1999

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de CRED (2020).
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Inundacoes, tempestades, notificacfes de temperaturas extremas, tremores de
terra e deslizamentos ocupam lugar de destaque nos relatos supracitados. De fato,
inUmeras séo as explicagdes para 0 aumento do numero de registros. Em parte, deve-
se a melhora da inscricdo e disseminacdo de informacdes. Todavia, as mudancas
climaticas, o aumento irregular da taxa de urbanizacdo, bem como o desmatamento e
a degradacao ambiental sdo os principais responsaveis pelo crescimento do indice de
desastres naturais, em particular os hidrolégicos (CEPED, 2012; LEANING; GUHA-
SAPIR, 2013).

Em uma abordagem recente, o EM-DAT divulgou que em 2022 pelo menos 387
desastres naturais foram relatados, com registro de 30.704 numeros de 6bitos e 185
milhdes de afetados, um custo equivalente a U$ 223,8 bilhdes (CRED, 2023). Dessa
forma, a Tabela 1 retrata os 10 paises com maior quantidade de pessoas afetadas

devido aos eventos de desastres naturais.

Tabela 1 - Ranking de paises com maior nUmero de pessoas atingidas por desastres

naturais no mundo em 2022.

Local Tipo de desastre Total de pessoas afetadas
Paquistao Inundacéao 33.000.000
Congo Seca 26.000.000
Etiopia Seca 24.100.000
Nigéria Seca 19.100.000
Sudéo Seca 11.800.000
Bangladesh Inundacao 7.200.000
China Seca 6.100.000
Nigéria Seca 4.400.000
Burquina Fasso Seca 3.500.000
Filipinas Tempestade 3.300.000

Fonte: CRED (2023).

Decerto, os desastres naturais tém marcado a existéncia humana ao longo da
histéria, associados a grande morbidade e mortalidade. Posto isto, destaca-se a
incidéncia de episédios de inundagbes e tempestades, reafirmado também pelo
Grafico 2, a qual ilustra a comparacdo entre o quantitativo médio de desastres

ocorridos no periodo compreendido entre 2022-2021 e os registrados em 2022.



22

Grafico 2 - Analise de desastres naturais por tipologia: 2022 versus 2002-2021.

o A [ & b P W

Terremoto Temperatura Inundacdo Deslizamento Movimento Tempestade Atividade  |.candio
deterra  de massa vulcdnica
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MEDIA

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de CRED (2023).

Ante ao exposto, as tipologias de desastres estdo diretamente relacionadas as
classes de ameacas, de forma que os riscos hidrolégicos sdo caracterizados pela
presenca de agentes de natureza hidrolégica. Com efeito, o Centre for Research on
the Epidemiology of Disasters (CRED) classifica os eventos a partir de fatores
determinantes de ocorréncias. No Brasil, a categorizacédo dos desastres varia, embora
o Centro de Classificacado e Codificacdo Brasileira de Desastres Naturais (COBRADE)
assuma em maior parte a classificacdo do CRED. O Quadro 1 apresenta a
classificacdo dos subgrupos de desastres naturais e seus tipos principais segundo o
CRED e 0 COBRADE.

Quadro 1 - Categorizacéo dos desastres naturais quanto ao CRED e COBRADE.

Classificagdo Principais tipos Classificagdo - Principais tipos
- CRED pais tip COBRADE pais tip
Terremotos Terremotos
- Atividade vulcanica - Emanacdes vulcanicas
Geofisico : Geologico :
Movimento de massa (seca) Movimentos de massa
Erosao
Tempestades Tempestades
Meteorologico | Temperaturas extremas Meteoroldgico Temperaturas
extremas
Nevoeiro Ciclones
Inundagobes Inundagdes
Hidrolégico |Movimento  de  massa| jgrolagico | Enxurradas
(4mida)
Alagamentos
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Classificacdo Principais tipos Classificacdo - Principais tipos
- CRED COBRADE
Climatolégico Secias , Climatolégicos | Secas
Incéndios
Epidemias Epidemias
Bioldgico Pragas Biolégicos |Pragas
Infestacdes de insetos Infestacdes de insetos

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de Guha-Sapir et al. (2014) e COBRADE.

De acordo com a classificacdo brasileira, os desastres hidroldégicos sao
categorizados em inundacdes, enxurradas e alagamentos. De modo que estdo
relacionados aos danos causados por fluxos de agua superiores a capacidade da
infraestrutura de drenagem (alagamentos) ou de corpos hidricos naturais
(inundacgdes), podendo ser agravados quando ocorrem com alta velocidade de
escoamento (enxurradas).

De fato, definir e discernir os conceitos torna-se fundamental para entender
como os fenbmenos atuam no espaco. De acordo com Tucci (2008) as ameacas
hidrolégicas sdo caracterizadas pelas inundacdes ribeirinhas, descritas pelo
transbordamento de cursos hidricos naturais, ndo considerando 0s eventos
associados exclusivamente a drenagem urbana construida, como alagamento de
valas, vias e calcadas. Assim, as inundacbes que se configuram como ameacas
ocorrem quando o corpo hidrico se eleva, em virtude de precipitacdes intensas, para
cotas superiores ao seu leito natural (menor) e atinge areas ocupadas (Figura 1).

Figura 1 - Representacédo de cenarios de inundacdes ribeirinhas.

<7 | Limite da area de inudacao

= LEI0 menor

==

Nivel minimo

Fonte: Tucci (2008).
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Para Goerl e Kobyiama (2005) o conceito de inundacgfes € utilizado apenas
para caracterizar ameacas hidrologicas, subdivididas em inundacdes graduais e
bruscas. Semelhante as inundacdes ribeirinhas em seu leito menor (TUCCI, 2008), as
inundacdes graduais se referem ao transbordamento do corpo hidrico em sua planicie
natural de inundacdo, ainda que sejam &areas que permanegam secas em
determinados periodos.

Ja as inundacdes bruscas, de modo analogo as ribeirinhas no leito maior,
extrapolam a planicie natural de inundacdo dos corpos hidricos e geralmente estédo
associadas a elevados indices pluviométricos. Estas podem causar danos de grandes
propor¢cdes, sobretudo quando ocorrem em cotas elevadas de inundacédo e alta
velocidade de escoamento (GOERL; KOBYIAMA, 2005; TUCCI, 2008).

Entretanto, Few et al. (2004) comentam que devido a diferentes percepgdes e
terminologias utilizadas para inundacdes, ha uma dificuldade de padronizacédo
categorica. Pois a cada evento, adquirem-se caracteristicas particulares, inerentes a
localidade de ocorréncia. Essas particularidades, geralmente, estdo relacionadas a
diferentes alturas e velocidades no tocante ao confinamento em estreitos vales ou
espalhamentos através de planicies.

Desse modo, consensualmente, esse tipo de desastre é resultado da
combinacdo de precipitacbes intensas com a superacdo da capacidade de
escoamento de sistemas de drenagem, acarretando o acumulo hidrico em
infraestruturas urbanas.

Consoante as consideracdes, de acordo com dados do Relatério de Desastres
Naturais na América Latina e Caribe, as inundacfes tornaram-se o tipo de evento mais
comum para a regido, com 548 notificacbes no periodo compreendido entre 2000 e
2019. Posto isto, apesar de relativamente possuir um baixo indice de mortalidade
ligada diretamente as inundacgdes, elas afetaram aproximadamente 41 milhdes de
pessoas, com um saldo de U$ 26 bilh6es em danos totais (OCHA, 2020).

Conforme o supracitado, a Tabela 1 descreve o ranking dos dez paises com
maior nimero de pessoas afetadas por esse tipo de desastre hidrico no territério da
América Latina e Caribe. Com destaque a conjuntura do Brasil, que além de ocupar
uma posicao relevante, encontra-se entre os 15 paises do mundo com o maior nimero

de populacéo exposta ao risco de inundacdes (OCHA, 2020).
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Tabela 2 - Quantitativo de afetados pelas inundacdes na Ameérica Latina e Caribe no

periodo compreendido entre 2000 e 2019.

Paises Total de pessoas afetadas
Colémbia 10.108.000
Brasil 7.406.000
Peru 4.484.000
México 3.456.000
Republica Dominicana 2.995.000
Bolivia 2.960.000
Argentina 1.440.000
Paraguai 1.198.000
Guatemala 1.035.000

Honduras 948.000

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de OCHA (2020).

Em ratificacdo aos dados, o Relatério de Danos Materiais e Prejuizos
decorrentes de Desastres Naturais no Brasil (1995 — 2019) identificou uma quantia de
R$ 333,36 bilhdes em perdas econdmicas relacionadas a eventos naturais extremos,
com destaque aos de natureza hidrica, que totalizaram R$ 114,89 bilhfes, equivalente
a 34,47% de todo o montante (UFSC, 2020).

Em uma abordagem recente, o Relatorio de Desastres Naturais na América
Latina e Caribe relatou que chuvas extremas, inundagdes e deslizamentos de terra
induziram perdas substanciais em 2021, levando centenas de vidas perdidas, dezenas
de milhares de casas destruidas ou danificadas e centenas de milhares de pessoas
desalojadas. De modo que enchentes e deslizamentos em regides dos Estados da
Bahia e Minas Gerais lideraram uma perda estimada em U$ 3,1 bilhdes (OCHA, 2022).

De fato, a incidéncia de eventos envolvendo desastres hidroldgicos no Brasil
tem sido recorrente, principalmente em virtude ao acelerado processo de urbanizagéo
e concentracao populacional (ROLNIK, 2001). Este modelo de expansao, também
denominado urbanizacgé&o de risco, promove o0 acesso desigual ao solo, sobretudo para
fins habitacionais, potencializando a ocupacdo de areas de risco como encostas e
margens de rios, principalmente por populacdes de baixa renda.

Destarte, compreender os desafios sociais e econdémicos impostos pelas
mudancas climaticas torna-se fundamental para o planejamento de medidas

interventivas e técnicas de mitigacao e prevencgdo ao dano, com o intuito de gerenciar
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0 crescimento urbano, as politicas de investimentos, a gestéo fiscal e a protecao

comum frente a ocorréncia de eventos de desastres.

2.1.1 Medidas interventivas de controle e mitigac&do das inundacdes

Os meios de manejo das aguas superficiais de uma bacia urbana visam
harmonizar as funcdes que os dispositivos naturais tém no ciclo hidrolégico com a
necessidade de expansdo urbana, a fim de contribuir com a preservacao da
capacidade de retencdo dos canais de propagacao hidraulica, a permeabilidade do
solo e a cobertura vegetal, mantendo as suas caracteristicas de infiltracdo, retencéo
e 0 armazenamento das varzeas (BARTH,1997).

O planejamento, desenvolvimento e gestdo de um sistema eficaz de drenagem
urbana numa estratégia de mitigacdo de inundac¢des ocorrem através de uma
combinacédo coordenada de medidas estruturais e ndo estruturais (KUNDZEWICZ,
2002; MAKSIMOVIC; TODOROVIC, 1998; TUCCI; VILLANUEVA, 1999). Isto posto,
Tucci (2001) menciona que a integracao entre solu¢des estruturais e medidas néo
estruturais deve ser compativel com o controle do desenvolvimento urbano,
considerando a bacia como um todo e néo trechos isolados.

Com efeito, o Quadro 2 elenca estratégias e solucbes estruturais e nao
estruturais que usualmente fazem parte de planos de gestdo contra inundacoes,

dadas pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (2004).

Quadro 2 - Estratégias e medidas interventivas a gestédo de inundacgdes.

Estratégia Medidas Classificacéo
Represas e reservatorios Estrutural
Diques e obras de contengéo Estrutural
Reducéo de Inundacdes | Desvio de avenidas Estrutural
Gestéo de bacias N&o estrutural
Melhoramento de canais Estrutural
Regulamentacgéo das planicies de inundagéo N&o estrutural
Reducao da | Politicas de desenvolvimento e reaproveitamento | N&o estrutural
vulnerabilidade aos | Codigo habitacional e de construcéo N&o estrutural
danos Estruturas a prova de enchentes Estrutural
Previséo e alerta de enchentes N&o estrutural
Informacéo e educagéo N&o estrutural
Mitigacdo dos efeitos Preparativos em caso de desastres N&o estrutural
das inundacoes Medidas de recuperacdo pés-inundacéo Estrutural
Seguro contra inundacgdes N&o estrutural
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Estratégia Medidas Classificacéao
Preservacéao dos

recursos naturais das|Zoneamento de areas inundaveis Nao estrutural
planicies de inundagéo

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de Organizacéo Meteorolégica Mundial (2004).

As medidas estruturais sao aquelas onde se aplicam solu¢gbes da engenharia,
executando-se sistemas de micro e macro drenagem, obras de infraestrutura urbana
e relocacdo de moradias. Decerto, com foco de reduzir os riscos devido a ocorréncia
das inundag@es, inUmeras podem ser as obras interventivas, sendo essas, tipos de
solucdes estruturais (KRUGER; DZIEDZIC, 2014).

Tucci (1993) classifica as medidas estruturais em intensivas e extensivas. As
solucBes extensivas sdo as que agem na bacia, modificando as relagdes entre a
precipitacédo e a vazado, como, por exemplo, a alteracdo da cobertura vegetal da bacia,
que reduz os picos das cheias e o volume de escoamento superficial. J& as intensivas
Sdo as que agem no rio e sdo agrupadas em trés subgrupos, aceleracdo do
escoamento (canalizacdo, cortes de meandros), retardamento do escoamento
(construcdo de reservatorios ou bacias de amortecimento) e desvio do escoamento
(canais ou desvios).

Ja as medidas ndo estruturais séo referentes as acdes de politicas direcionadas
ao planejamento de uso do solo, gestdo do zoneamento, educacdo ambiental e planos
de defesa civil. Sdo condutas que se propdem a reduzir os danos pela melhor
convivéncia da populacdo com as inundacdes. De fato, por apresentarem
caracteristicas reguladoras, minimizam os impactos causados a um menor custo, bem
como se destacam pela relativa facilidade de implementacdo (KOBIYAMA et al.,
2006).

Dentre as intervengbes n&o estruturais mais difundidas, destaca-se o
mapeamento de areas inundaveis, uma alternativa viavel financeiramente e util nos
estudos de riscos, pois, além de possibilitar a aplicagdo em municipios com poucos
recursos, visam também suprir uma das maiores deficiéncias relacionadas aos
desastres hidrolégicos no Brasil, que é a escassez de sistemas de alerta em escala
local (KOBIYAMA et al., 2006, KOBIYAMA; GOERL, 2007).

Com o intuito de auxiliar a leitura e compreensao de eventos hidricos extremos,

0 mapeamento de areas suscetiveis a inundagdes é uma ferramenta suplementar aos
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meios de gestdo e planejamento, corroborando, desse modo, com a mitigacdo de
danos sociais e materiais. De fato, esse tipo de intervencdo se estabelece como
elemento fundamental para definicdo de medidas ndo estruturais, com o propésito de
favorecer o gerenciamento do uso e ocupagéao do solo, os planos de defesa civil e 0
direcionamento das expansdes urbanas (FRANK; PINHEIRO, 2003).

Ratificando, desse modo, a relevancia da técnica, Marcelino et al. (2006)
argumentam que um dos instrumentos de analise de risco mais eficiente € o
mapeamento de areas de areas suscetiveis a inundacao, pois, a partir destes mapas
€ possivel elaborar medidas preventivas, planificar as situacfes de emergéncia e
estabelecer acdes conjuntas entre a comunidade e o poder publico, com o propdésito
de promover a defesa permanente contra os desastres naturais.

Posto isto, um passo significativo em face da defesa permanente contra os
desastres naturais foi instaurado pela Lei Federal de Protecdo da Defesa Civil n°
12.608, de 10 de abril de 2012, a qual determina que 0s municipios devam acrescentar
ao seu Plano Diretor, 0 mapeamento das areas suscetiveis a ocorréncia de desastres
naturais, regulamentando a ocupacéo de areas desfavoraveis a ocupacédo, bem como
a elaboracao de planos de contingéncia a reducao de riscos (BRASIL, 2012).

De modo geral, a metodologia apresentada indica a localizacdo de areas onde
existe a probabilidade de ocorréncia de desastres, possibilitando o planejamento e
execucado de medidas que evitem ou reduzam os impactos negativos causados por
eventos hidricos extremos (ECKHARDT, 2008; GOERL; KOBIYAMA; PELLERIN,
2012; HORA, 2009; SAUERESSIG, 2012; TUCCI, 2007; UFSC, 2020).

Compreendidas as contribuicfes, Andjelkovic (2001) menciona que dentre 0s
beneficios supracitados pela elaboracdo do zoneamento de areas inundaveis, ha
também a possibilidade de consulta a base de dados produzida para auxiliar a
implantagéo de intervencgbes estruturais, gerando, dessa forma, uma combinacao
coordenada entre acdes. Desse modo, é essencial a existéncia de informacgdes
sistematizadas para subsidiar a previsdo e o0 controle de processos naturais ou
induzidos pelo homem nas bacias hidrograficas (MENDES; CIRILO, 2001).

Decerto, ndo é possivel controlar o aumento do nimero de ocorréncias de
eventos extremos, entretanto, medidas preventivas e mitigadoras devem se tornar
mais eficazes e acessiveis, com o intuito de atenuar os danos e o nimero de pessoas

lesadas. Para isto, analises elaboradas das estratégias a serem adotadas e das
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condicbes ambientais do local de estudo sdo fundamentais para se chegar a melhor

e mais eficiente técnica de minimizacao do desastre natural (BINNS, 2020).

2.1.2 Técnicas de mitigacdo dos danos

Um dos maiores desafios a serem enfrentados pelo poder publico € antecipar
0s impactos gerados pela ocupacdo desordenada do espaco urbano antes que eles
sejam realidade. De fato, € extremamente penoso evitar um desastre natural,
entretanto, é possivel reduzi-lo e mitiga-lo, de modo a amenizar os prejuizos e 0s
impactos causados.

Para esse fim, em analises dos dois tipos de medidas interventivas, Monte et
al. (2016) identificou que o uso de ferramentas ndo estruturais é, por vezes, mais
viavel financeiramente, ao passo que consegue representar 0s processos e elaborar
progndésticos de modo satisfatério. Nesse cenario, no tocante ao zoneamento de areas
inundaveis, Monteiro e Kobiyama (2013) destacam a existéncia de duas metodologias
distintas, a modelagem hidrodinamica e a reconstituicdo de manchas a partir de dados
observados in loco, ambas com o intuito de apontar uma representagéo simulada da
realidade e auxiliar o entendimento dos processos que a envolvem.

A modelagem hidrodindmica baseia-se fundamentalmente nas equacdes da
continuidade e da conservagdo da quantidade de movimento, conhecidas como
Equacbes de Saint-Venant. Em sua forma completa ou simplificada, podem
representar escoamentos em rios naturais ou canalizados, condutos, reservatorios,
entre outras estruturas hidraulicas. Traduzindo, dessa forma, a dindmica do
escoamento da agua sobre as superficies que compdem a bacia hidrografica, seja ela
natural ou modificada pela a¢do antropica.

A classificagdo dos modelos hidrodinamicos é realizada conforme o grau de
simplificagcéo introduzido na equacao de conservagao da quantidade de movimento,
ou seja, de acordo com o numero e tipo dos termos considerados (BAPTISTA et al.,
2003). Logo, os modelos que resolvem as equacdes em sua forma completa sao
chamados de hidrodindmicos completos, podendo representar com precisdo 0s
fenbmenos mais importantes do escoamento em canais.

O Quadro 3 apresenta a categoriza¢do dos modelos hidrodindmicos de acordo

com a inclusdo dos termos na equacgao da conservacao da quantidade de movimento.
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Quadro 3 - Sintese de tipologia de modelos hidrodinamicos.

Tipo do modelo

: A Nome Termos da equacao dinamica
hidrodinamico

Considera apenas 0s termos

Simplificado Onda Cinematica referente a gravidade e ao atrito

Simplificado Analogia & Difuso Con_S|dera 0s termos de presséao,
gravidade e atrito

Completo Hidrodinamico Completo Considera contribuicao dos termos de

inércia, pressao, gravidade e atrito

Fonte: A Autora (2023).
Nota: Adaptado de Vidal (2012).

Entretanto, as equacdes da hidrodinamica fluvial ndo sédo consideradas triviais,
devido a presenca de termos néo lineares, com solucéo analitica possivel apenas para
a representacio de problemas bastante simplificados. A vista disso, a utilizacdo de
métodos numéricos, com aplicacdo de técnicas de discretizacdo do dominio, tornou-
se recorrente para a busca de solucdo das equacdes hidrodinamicas, dentre os quais
destacam-se o método das caracteristicas, 0 método das diferencas finitas e 0 método
dos elementos finitos (BAPTISTA et al.,, 2003; PORTO, 1998; RIGUETTO, 1998;
TUCCI, 2005).

Tradicionalmente, utilizam-se os modelos hidrodindmicos para o mapeamento
de areas de inundacado, os quais requerem dados hidrolégicos (chuva e vazéo) e
topogréficos (secdo do canal e topografia da planicie de inundacao) (GALI et al., 2007;
MONTEIRO; KOBIYAMA, 2013). Todavia, a realidade brasileira, principalmente para
bacias menores e longe de grandes centros urbanos, é de auséncia de dados com
resolucdo temporal desejada para aplicacdo dos modelos hidrodindmicos classicos.
Além do mais, a complexidade inerente a operacdo, a demanda computacional, bem
como a limitagdo em aquisi¢cado de dados para bacias de menor porte, apresentam-se
com fatores adversos a metodologia.

Em uma abordagem distinta, Kobiyama et al. (2006) apontam como uma
alternativa simplificada, a reconstituicdo de manchas de inundacao a partir de dados
coletados in loco, classificada pelos autores como metodologia de base empirica.
Essa técnica fundamenta-se no mapeamento em campo dos locais atingidos em
eventos extremos, incluindo o levantamento da altura da lamina d’agua em um

conjunto de pontos, permitindo, assim, a delimitacdo da mancha de inundacéo em
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base cartogréafica analdgica (impressa) ou de forma digital (Geographic Information
System - GIS).

Desse modo, dada a capacidade de armazenamento e andlise de informacgdes
geograficas, 0 geoprocessamento surge como um recurso dindmico que amplia as
alternativas de mapeamento e andlise espacial de dados. O método compreende a
realizacdo de levantamentos, analises e cruzamentos de informacdes
georreferenciadas, objetivando o planejamento e a gestdo de um espaco especifico,
apoiando-se na cartografia digital para a manipulacao de dados (FITZ, 2000).

Assim, a introducao das geotecnologias e das técnicas de geoprocessamento
beneficiaram os estudos com o intuito de espacializar as areas inundaveis e 0s
comportamentos hidrolégicos, ao passo que impulsionaram a criacdo de cenarios e
modelagens hidroldgicas (DEGIORGIS et al., 2012; JALAYER et al., 2014; POURALI
et al., 2014). Isto é, a inclusdo dos métodos tem suprimido lacunas do mapeamento
de areas propensas a inundacdo, dentre as quais citam-se a obtencdo de dados
topogréficos e a representacdo detalhada do relevo, fatores importantes ao se
determinar a altura e extensédo de uma inundacédo (FEMA, 2009). Com efeito, o uso
de geotecnologias fornece informac¢des de sintese para a avaliacao de riscos, tomada
de decisdes e entendimento das causas e consequéncias de eventos hidrolégicos
extremos (GILLESPIE et al., 2007; JOYCE et al., 2009; TRALLI et al., 2005).

Em suma, a interrelacéo entre dados existentes e a elaboracdo de novos planos
de informagbes, podem identificar e coordenar de forma eficaz 0s eventos
hidrolégicos, fornecendo progndsticos de inundacdes em areas ja urbanizadas, além
de antecipar a realizacdo de medidas protecionistas e preventivas (RAMOS et al.,
2013).

A vista disso, dada a maior disponibilidade de dados topograficos atuais, bem
como da melhor qualidade inerente, esse tipo de mapeamento pode ser desenvolvido
empregando-se diferentes metodologias e instrumentos de apoio. O Quadro 4 elenca

alguns estudos correlatos.
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Quadro 4 - Metodologias distintas acerca do uso de dados coletados in loco.

Referéncias

Contribuicdes

Apel et al. (2009)

Discussdo relativa a questdo de complexidade do
modelo exigido em analises de risco de inundagéo,
utilizando-se, para isso, de metodologias distintas, com
base nos dados obtidos em campo durante o evento de
2002, em Eilenburg, Alemanha. Dentre as técnicas
selecionadas, as que utilizaram aplicacdo de dados in
loco e geotecnhologias mostraram  resultados
satisfatérios, dada a simplicidade operacional.

Poser e Dransch (2010)

Debate sobre oportunidades e desafios do uso de
Volunteered Geographic Information (VGI) para gestdo
de desastres, com foco particular em informacgdes para
as fases de resposta e recuperacdo. O estudo foi
realizado para o evento da bacia do rio Elba em 2002,
apresentando resultados satisfatorios de acordo com a
literatura correlata.

Chen et al. (2017)

Proposta de avaliagdo do método Light Detection And
Ranging (LIDAR), tecnologia decorrente  do
sensoriamento remoto, através da classificacdo dos
pontos de observacgdo de superficie inundada e auxilio
do MDT para gerar mapas de profundidade de
inundagao durante o evento de lowa, EUA. O resultado
foi avaliado usando medi¢cGes extraidas de imagens
Small Programmable Object Technology (SPOT) e a
consisténcia entre as duas areas inundadas derivadas
de imagens LIDAR e SPOT foi de 72%.

Scorzini, Radice e Molinari (2018)

Submissdo de ferramentas rapidas para a previsédo de
distribuicdo espacial das profundidades de inundacéo
em éareas com déficit de dados. O modelo RAPIDE
constitui-se numa ferramenta baseada em GIS que
realiza interpolagfes espaciais com 0s niveis de agua
coletados e depende apenas do perimetro inundado e
um Modelo Digital do Terreno (MDT). O método foi
validado com dados da inundagédo de 2002 em Lodi,
Italia.

Afzal et al. (2022)

Descricdo de um modelo que integra imagens de
satélites (Landsat e MODIS), modelagem hidrodinamica
e dados coletados in loco para prever areas de
inundacao na bacia hidrografica do rio Indus, Paquistéo.
O resultado avaliado conclui que o modelo pode ser Uutil
para o alerta precoce de enchentes se devidamente
calibrado e validado nas grandes bacias hidrogréficas
gue possuem condicBes hidrometeoroldgicas extremas
e o topograficas complexas.
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Referéncias Contribuicdes

Andlise acerca do desempenho do modelo
hidrodindmico HEC-RAS para a avaliacdo da extenséo
das areas inundaveis na regido metropolitana sul de Séo
Paulo, utilizando MDT com diferentes resolucdes
Escobar-Silva et al. (2023) espaciais, além de dados informados pela defesa civil
para calibracdo e validacdo do modelo. De modo geral,
a metodologia mostrou-se uma ferramenta relevante na
identificacdo de &reas susceptiveis a inundacgbes
urbanas.

Reconstituicdo hidrolégica e hidrodindmica de um
evento de inundacao ocorrida no sul do Brasil em 2017,
Guirro e Michel (2023) usando modelagem e dados coletados in loco para
simular diferentes cenarios de chuva, com o intuito de
avaliar os aspectos determinantes ao evento.

Fonte: A Autora (2023).

De fato, em comparacdo com modelos mais robustos e métodos de anélise
multicritério, € possivel observar que a metodologia de base empirica € mais
simplificada e pode ser facilmente replicada para a reconstituicdo de eventos
ocorridos. Entretanto, ainda assim, é necessario considerar disponibilidade de
equipamentos para a realizacdo dos levantamentos em campo, como receptores
Global Navigation Satellite System (GNSS), estacéo total, e demais ferramentas que
permitam a coleta de dados de forma georreferenciada, além de corpo técnico
capacitado para a sua operacao.

Ante ao exposto, 0 aprimoramento e popularizacao dos dispositivos méveis tém
possibilitado o desenvolvimento de aplicagcfes voltadas para fins técnicos e cientificos,
sendo empregues para as mais diversas finalidades, dentre as quais destacam-se as

direcionadas a engenharia.

2.2 APLICACAO DE SMARTPHONES NA ENGENHARIA

O alcance dos dispositivos moéveis é crescente em todo o mundo, com
frequéncia, os aparelhos séo utilizados tanto na vida pessoal quanto na profissional.
De fato, os avangcos na tecnologia movel levaram ao desenvolvimento dos
smartphones, uma nova classe de aparelhos com funcionalidades mais avancadas de
conectividade, que rapidamente se tornaram sindbnimo da modernidade. Posto isto,

boa parte desses dispositivos esta equipado com capacidade de processamento
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relativamente avancada, um sistema de posicionamento global e sensores de
movimento (DEL ROSARIO et al., 2015).

Com acuréacia posicional planimétrica que pode variar entre 5 e 20 metros, 0s
smartphones apresentam-se como uma alternativa para a realizacdo de
levantamentos em campo de informacdes georreferenciadas (OLIVEIRA et al., 2019).
Decerto, além de apresentar desempenho semelhante, ou até mesmo superior, aos
receptores GNSS de navegacdo, a sua operagdo nao demanda conhecimentos
técnicos especificos, e € atualmente uma ferramenta disponivel para 84,4% da
populacao brasileira (IBGE, 2021). Destarte, o Grafico 3 elenca alguns estudos que
realcam as multifuncionalidades dos dispositivos méveis, voltadas a distintas areas de

aplicacéo.
Gréfico 3 - Aplicacéo de dispositivos méveis voltada para fins técnicos e cientificos.
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Bartlett Maeda, Brouwer Ribeiro Oliveira,
et al. Sekimoto e etal. etal Ribeiro e
(2015) Seto (2017) (2020) Cirilo
(2016) (2023)

Fonte: A Autora (2023).
Dadas as funcionalidades, Luthi, Philippe e Pefia-Haro (2014) propuseram uma

ferramenta para dispositivos moveis capaz de calcular o fluxo de escoamento em
canais abertos, com andlise realizada através de uma sequéncia de filmes gravadas
pelo proprio dispositivo. Logo, o método tem o intuito de favorecer uma gestéo eficaz
da &gua, principalmente na agricultura irrigada, configurando-se, desse modo, como
um mecanismo eficiente e de baixo custo agregado. De modo similar, Bartlett et al.
(2015) desenvolveram uma aplicacéo que permite aos usuarios a visualizagcao rapida
do déficit de umidade do solo, bem como das medic¢des do clima e da capacidade de
insercdo hidrica, ambos com a expectativa de propor o uso racional dos recursos
hidricos.

Em uma abordagem distinta, Ho, Lai e Almonnieay (2016) apresentaram uma
ferramenta, utilizando GIS em associacdo com dados de vibracbes baseadas em
smartphones, destinada a coleta de dados de infraestrutura de pavimentos, a fim de

elaborar planos estratégicos e cronogramas de manutencdo e reabilitacéo.
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Atenuando, desse modo, a mobilizacdo de técnicos para avaliacdo de rodovias, como
previsto tradicionalmente. No mesmo ambito, Maeda, Sekimoto e Seto (2016)
langaram uma aplicagdo para smartphones, apoiada nos conceitos de redes neurais,
para avaliar o status de danos em rodovias usando apenas fotografias da estrada.
Decerto, 0 método proposto apresenta-se como contribuinte aos governos locais que
carecem de técnicos e gestores especializados.

Destarte, ante a pluralidade de recursos, Nascimento e Costa (2017)
enxergaram os dispositivos moveis como uma ferramenta capaz de auxiliar a
identificacdo de pontos de alagamentos, através de uma aplicacdo apoiada no
conceito de mapeamento colaborativo. Com efeito, os resultados da avaliacao
apontaram a relevancia das contribuicbes, evidenciando que a atuacdo da
comunidade auxilia na disseminacdo de conhecimentos relevantes a populacao.

Aliado ao conceito de mapeamento colaborativo, Brouwer et al. (2017)
investigam a aplicabilidade do uso de conteuddo de midias sociais para
desenvolvimento de mapas de inundacdo. Em suma, concluiu-se que embora os
mapas tendam a superestimar a extensdo de &rea inundavel, dados inerentes de
midias sociais podem ser usados para derivar informacdes sobre inundacoes.

De modo analogo, com o intuito de avaliar os produtos obtidos pelo aplicativo
Hidromapp, fornecedor de dados acerca de eventos de inundacao, Oliveira et al.
(2019) mensuraram a qualidade de posicionamento obtida por sensores de
localizagéo acoplados em smartphones, abordando, desse modo, o desempenho da
ferramenta para a coleta de VGI. Como resultado, verificou-se uma variacdo de
acuracia posicional planimétrica segura, conforme literatura correlata, ratificando,
assim, a performance satisfatoria da aplicacdo ante a representacdo de processos e
elaboracao de prognosticos.

Compreendido o potencial do aplicativo Hidromapp, Ribeiro et al. (2020)
investigaram a sua aplicabilidade como ferramenta de suporte técnico para coleta
georreferenciada de marcas de inundacdo, a partir de dados coletados via
smartphones. Em forma de estudo de caso, buscou-se uma alternativa ao
mapeamento de areas inundaveis para regiées com capacidade técnica e recursos
insuficientes. Destarte, ante aos resultados obtidos, a metodologia proposta
apresentou bom desempenho, dispondo, desse modo, o Hidromapp como ferramenta

acessivel e de cunho técnico para coleta de dados em campo.
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Isto posto, Yang et al. (2020) propds um método em tempo real, barato e portatil
para medir as velocidades de superficie da agua, no qual um sistema de Particle
Tracking Velocimetry (PTV) foi desenvolvido usando um dispositivo de smartphone.
De modo simplificado, o0 método determina a velocidade medindo o deslocamento de
imagens de particulas em um periodo de tempo conhecido, logo, a velocidade é
calculada dividindo a distancia entre os pares de particulas pelo intervalo de tempo.

Por conseguinte, Oliveira, Ribeiro e Cirilo (2023), motivados pelas multiplas
incertezas no processo de modelagem, em particular ao que se refere a calibragéo e
validacéo, exploraram dados espaciais colaborativos como alternativa para modelos
hidrodindmicos, especificamente no que diz respeito ao mapeamento de risco de
inundacdo. Desse modo, aspectos como o desenvolvimento de uma plataforma
colaborativa; identificacdo de estratégias para motivar e engajar os colaboradores; e
ferramentas para a avalicdo da consisténcia dos dados foram desenvolvidos.

De fato, a tecnologia inerente aos smartphones propiciou 0 seu uso dentre 0s
mais diversos campos de atuacdo. Logo, dado o alcance e popularidade, tornou-se
factivel a ascensao dos dispositivos moéveis como ferramenta de cunho técnico e

cientifico a baixo custo.

2.2.1 O aplicativo Hidromapp

Idealizado por Oliveira (2017) e inicialmente denominado Hidromapa, o
protétipo foi concebido, a priori, para ser utilizado por estudantes de ensino médio,
voltado para a coleta de informacdes georreferenciadas sobre pontos atingidos por
inundacdes e respectivas cotas, danos e prejuizos causados, e informacdes social
nos locais afetados.

Avaliado através de um estudo de caso, por um grupo composto de 37 usuarios,
constatou-se a necessidade de ajustes no aplicativo para garantia de seu
funcionamento adequado, dentre as quais citam-se as ac¢des prioritarias: migracdo da
estrutura do protoétipo, construido como sistema web para um sistema autbnomo, que
independe de internet para sua utilizagéo; aprimoramento das funcionalidade voltadas
a coleta de informacbes sobre cotas de inundacdo; redugdo do numero de
informacdes fornecidas pelo usuario; implementagcéo de recursos de geocodificagdo

de enderecos para todo o Brasil; implementacédo de funcdes de envio fotografias do
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eventos e; adicdo de funcionalidades para cadastros de usuarios e ranking de
colaboradores (OLIVEIRA; CIRILO; RIBEIRO, 2018).

Enquanto a primeira verséo do aplicativo tinha como intuito a coleta de dados
para a elaboracdo de mapas preliminares de riscos hidrologicos (intensidade, danos
e vulnerabilidade), a versdo aprimorada, o Hidromapp, buscou a coleta de
informacbes de suporte para a modelagem de areas inundaveis, posto que essa &
umas das principais lacunas existentes. Desse modo, no ciclo mais recente de
desenvolvimento, a plataforma foi idealizada considerando a alteracdo de sua
finalidade e a resolucéo de problemas identificados no protétipo, como supracitado.

Com efeito, ante aos refinamentos realizados, o aplicativo fundamenta-se como
aliado ao registro e armazenamento georreferenciados de dados acerca de eventos
hidrolégicos extremos. Testado inicialmente apenas como ferramenta VGI, a
aplicacado apresenta potencial para tornar-se uma ferramenta de cunho técnico e

cientifico em face da defesa contra os desastres naturais.
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO E EVENTO RECONSTITUIDO

Os estudos realizados contemplam a area urbana do municipio de Jaqueira,
localizado na Zona da Mata Sul do Estado de Pernambuco. Também conhecida como
princesa do Pirangi, possui uma area de 87,208 km2 e uma populacdo estimada em
10.720 habitantes, dentre as quais 38,4% habitam a zona rural e 61,6% a urbana
(IBGE, 2022). O municipio esta situado na bacia hidrografica do rio Una, cuja sede
municipal situa-se as margens do rio Pirangi, um dos principais afluentes da bacia
(Mapa 1).

Mapa 1 - Localiza¢do do municipio de Jaqueira na Bacia do Rio Una.
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Fonte: A Autora (2023).

No estado de Pernambuco, a bacia do rio Una é conhecida por registros de
desastres hidrolégicos ocorridos ao longo dos anos, sendo atualmente monitorada
pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) e pelo Centro Nacional de

Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). A vista disso, em
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consequéncia de uma rigorosa temporada de chuvas, Pernambuco enfrentou, em
2010, a maior inundacéao ja catalogada. Com perdas e danos significativos, o evento
registrou um montante estimado em R$ 3,4 bilhdes, concentrados principalmente no
setor social. No ambito habitacional, houve relatos de destruicdo de mais de 16 mil
casas populares, com prejuizos estimados em R$ 2 bilhdes, equivalente a 62% do
custo total do desastre. Nao obstante, os setores de educacdo e saude sofreram
perdas avaliadas em R$ 286,5 milhGes e R$ 145,5 milhdes, respectivamente. Com
efeito, o padrédo mostrado sugere uma concentragdo do impacto sobre a populacao
de baixa renda e sobre o setor publico (BANCO MUNDIAL, 2012).

Posto isto, compreendida a situacéo relativa ao cenario pds-evento, dentre os
municipios afetados 42 decretaram estado de calamidade publica ou situacdo de
emergéncia, saldo que trouxe a tona os destrocos de casas, hospitais, prédios da
administracdo publica, escolas, estabelecimentos comercias e de obras de
infraestrutura em geral. Decerto, as inundac¢des na regido abrangem o principal rio da
bacia (Una), todavia os seus afluentes e cidades limitrofes sdo também fortemente
afetadas, tais como o rio Pirangi e a sede municipal de Jaqueira, respectivamente.

Com efeito, desde 2010, em decorréncia do maior desastre hidrolégico
registrado na regido, diversos estudos sobre o tema foram desenvolvidos, como em
Machado et al. (2012), Alves, Cavalcanti e Nobrega (2013), Cavalcanti, Tavares
Junior, e Candeias (2013), Dantas et al. (2014), Monteiro et al. (2014), Londe et al.
(2015), Ribeiro Neto et al. (2015), Amorim e Silva (2016), Oliveira e Silva (2016),
Pereira et al. (2017), Oliveira, Ribeiro e Cirilo (2023), dentre outros. Logo, dado o
volume de trabalhos cientificos realizados, torna-se notério a magnitude dos eventos
ocorridos na regido, como também a relevancia de novas contribui¢cdes para a gestao
de riscos hidrolégicos na bacia do rio Una.

Reiterando o cenério cadtico, a regido da Zona da Mata Sul de Pernambuco
voltou a ser acometida por um desastre de natureza hidrica. De modo analogo, em
meados de 2017, as inundac¢des impactaram a infraestrutura fisica das cidades,
resultando em aproximadamente 3,3 mil desabrigados e 36 mil desalojados nas
cidades que decretaram estado de emergéncia. Nesse evento, mais de 5 mil casas
foram danificadas e cerca de 250 destruidas. Ademais, estradas vicinais, rodovias,
pontilndes, bueiros e estruturas de servigos basico foram direta ou indiretamente
afetadas (CREA-PE, 2017).
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Diante da conjuntura, as fortes chuvas que se abateram sobre a regido foram
causadas pela confluéncia e intensificacdo de ventos iumidos nos baixos niveis da
atmosfera, desde o oceano até a costa de Pernambuco, aumentando o transporte de
umidade do oceano para o continente, entre a Zona da Mata e o Agreste. A vista disso,
o Grafico 4 ilustra o regime pluviométrico irregular de 2017 em comparagcdo com

demais séries anuais para 0 municipio de Jaqueira, o objeto de estudo.

Gréfico 4 - Regime pluviométrico anual para o municipio de Jaqueira-PE.
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Fonte: APAC (2023).

Com o periodo de quadra chuvosa compreendido entre abril e julho, 0 municipio
registrou em maio, més do desastre hidrico, um volume precipitado equivalente a 632
mm, mais que o triplo do quantitativo esperado para esse intervalo (Grafico 5).

Em suma, entre os dias 25 e 31 de maio foi registrado em Jaqueira uma
precipitacdo total acumulada de 336 mm, que somado as chuvas ocorridas a
montante, acarretou no aumento das vazdes do rio Pirangi e no seu transbordamento,
afetando 1.200 moradores no municipio, isto é, aproximadamente 10% da sua

populacao total, com os reflexos representados na Fotografia 1, de fato, ao longo dos



41

altimos vinte anos, as inundacdes bruscas foram os eventos extremos que mais

desabrigaram, feriram e mataram a populacao pernambucana (CEXCHUV, 2017).

Gréfico 5 - Regime pluviométrico mensal para o municipio de Jaqueira-PE.
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Fonte: APAC (2023).

Fotografia 1 - Impactos da inundacéo ocorrida em maio de 2017 em Jaqueira-PE.

Fonte: A Autora (2017).
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Todavia, apesar do desastre ocorrido em 2010 ser considerado o de maior
impacto ja registrado na bacia do Una, o evento de 2017 foi selecionado para o estudo
de caso por ser mais recente, facilitando o processo de aquisi¢ao de dados em campo
(marcas da inundagdo nos imoveis e entrevistas com os moradores), além de também

ser considerado um evento de desastre hidrico de alto impacto.

3.2 COLETA DE DADOS COM SMARTPHONES

Conforme constatado por Oliveira et al. (2019), sensores de localizacao
acoplados em smartphones apresentam acuracia posicional planimétrica adequada
para aplicacbes compativeis com receptores GNSS de navegacdo. Entretanto a
acuracia posicional planimétrica em smartphones pode sofrer interferéncia das
condicdes de levantamento, como a presenca de obstaculos fisicos, e das
caracteristicas e configuracdes dos dispositivos utilizados.

Para a coleta de dados com smartphones foi utilizado o aplicativo Hidromapp
(Figura 2), que consiste numa aplicagdo mobile em que 0s usuérios podem coletar e
enviar informacg@es sobre inundacdes ja ocorridas. Logo, com o aplicativo € possivel
informar pontos afetados e altura da lamina d’agua, ano das ocorréncias, fotos e
informacBdes complementares em formato de mensagem de texto (OLIVEIRA; CIRILO;
RIBEIRO, 2018).
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Figura 2 - Representacédo da interface do aplicativo Hidromapp dentre as etapas de
coleta de dados.
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Na plataforma, o georreferenciamento das informagdes coletadas pode ser
realizado de forma automatica, através do sistema GPS integrado ao smartphone, ou
pela funcao “apontar no mapa”, a qual possibilita que o colaborador contribua mesmo
estando afastado do local atingido.

Os dados coletados com o aplicativo Hidromapp s&o enviados
automaticamente para o banco de dados do projeto. Caso ndo haja conexao com a
internet no momento da coleta, as informac¢des permanecem salvas no dispositivo e
sao enviadas para o banco de dados assim que a conexao seja reestabelecida. Com
a coleta finalizada, as informacdes podem ser visualizadas no site do projeto

(http://www.hidromapp.com.br) ou solicitadas por e-mail, em formato shapefile.
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O Hidromapp pode ser instalado gratuitamente através da plataforma Google
Play Store, compativel com dispositivos Android. Em campo, a altura da lamina d’agua
nos pontos coletados foi medida através de fita métrica, com o intuito de promover
acuracia ao levantamento.

Como ja mencionado, a metodologia de base empirica para a reconstituicdo de
manchas de inundacdo baseia-se no mapeamento in loco de pontos afetados pelo
evento, até que toda a extensdo da area atingida possa ser delimitada em base
cartografica (KOBIYAMA et al., 2006). Dessa forma, buscou-se mapear em campo 0S
pontos localizados nos limites (borda) da area afetada pela inundagédo ocorrida em
2017, bem como os locais onde a lamina d’agua atingiu maiores profundidades.

Os dados obtidos em campo, acerca do historico de inundacdo, foram
subsidiados através de entrevistas com a populacdo afetada. Na abordagem
populacional questionou-se a profundidade registrada durante o evento em estudo,
com o objetivo de mensurar e notificar a altura observada em cada ponto. Ademais,
foram georreferenciadas as marcas de inundagdo ainda presentes nos imoveis,

buscando complementar as informagdes das entrevistas (Fotografia 10).

Fotografia 2 - Registros da coleta de marcas de inundagdo em Jaqueira - PE.
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~

Ao todo foram levantados 130 pontos referentes a inundacédo ocorrida na

cidade de Jaqueira em maio de 2017, sendo 95 pontos coletados pelo GPS do celular
e 35 pontos coletados através da funcdo “apontar no mapa”. Os pontos obtidos
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incluiram locais diretamente afetados pelo evento e pontos que se situavam nas

bordas da area inundada (Mapa 2).

Mapa 2 - Pontos coletados com o aplicativo Hidromapp em Jaqueira - PE.

© Calibragdo © Validagao

Fonte: A Autora (2023).

Por fim, considerando que o aplicativo Hidromapp foi concebido como uma
plataforma colaborativa em que os dados sado fornecidos pela propria populacéo,
neste trabalho pretende-se abordar especificamente a sua utilizagcdo como ferramenta
técnica de suporte para engenheiros, agentes de defesa e protecdo civil e demais

profissionais que atuam na gestao de riscos e desastres hidroldgicos.

3.3 VERIFICAGCAO E AJUSTE DOS PONTOS COLETADOS

hY

ApoOs a coleta, em ambiente GIS (software QGIS 3.10.12) foi realizada a
verificacdo e ajuste dos pontos, considerando a possibilidade de erros no
posicionamento pelo receptor GNSS do smartphone utilizado. Esta etapa se faz
necesséaria tendo em vista que desvios no posicionamento planimétrico podem
acarretar em distor¢cdes consideraveis na estimativa da cota de inundacéo, sobretudo

em locais de declividade acentuada. Desse modo, com auxilio da ferramenta Google
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Street View, recurso que disponibiliza vistas panoramicas, e das fotos registradas em
cada ponto levantado, foi possivel verificar e ajustar a posi¢cado de informacdes que

apresentaram erros de localizagéo.

3.4 RECONSTITUICAO DA MANCHA INUNDADA

A reconstituicdo auténtica de um desastre requer dados continuos em toda a
extensdo de area atingida. A vista disso, levantamentos de dados em campo,
contribuindo como agentes pontuais, tornam-se insuficientes para simular a dimenséo
do evento. Nesse contexto, com o intuito de construir e projetar novos conjuntos de
informacdes a partir de dados singulares obtidos de uma amostragem consistente,

utilizam-se métodos de interpolacdo espacial de dados.

3.4.1 Interpolacéo espacial

Os métodos de interpolacdo sdo ferramentas utilizadas usualmente para gerar
superficies distribuidas de uma determinada variavel a partir de dados pontuais, com
0 objetivo de avaliar a variabilidade espacial de um determinado atributo. Baseiam-se
em dados amostrais situados numa localidade de interesse (JIMENEZ; DOMECQ,
2008). De modo analogo, de acordo com Andriotti (2003), a interpolacédo € um método
pelo qual se estimam valores de uma varidvel em uma regido interior aos pontos de
amostragem disponiveis, permitindo representar em mapas, de forma espacialmente
continua, o comportamento de varidveis amostradas pontualmente.

Todavia, ndo existe, na literatura, um procedimento que se sobressaia ao outro.
Assim, deve-se determinar o melhor método para cada circunstancia (LENNON;
TUNNER, 1995). No mais, a escolha da metodologia adequada busca um produto que
se ajuste aos dados com um nivel de precisdo determinado, apresentando uma
superficie continua e suave, com possibilidade de aplicacdo a todas as configuracdes
e padrbes de densidade dos dados.

Com efeito, o estudo buscou investigar a adaptabilidade de interpoladores
legitimados na literatura & base de dados coletadas no levantamento in loco do
desastre de 2017 em Jaqueira. Isso considerando que as técnicas de interpolacéo,
por apresentarem precisdo e agilidade, permitem o desenvolvimento de praticas

apropriadas e, até mesmo medidas mitigadoras inclinadas a evolucdo de acdes que
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fortalecam a gestdo publica de maneira geral, bem como o gerenciamento dos
recursos hidricos em particular.
3.4.1.1 Inverse Distance Weighting (IDW)

O Inverse Distance Weighting € um método deterministico para interpolacao de
dados proposto originalmente por Shepard (1968), e pressupde que quanto mais
distante um local observado estiver do estimado, menor sera seu peso, isto €, menor

sera sua influéncia sobre o valor interpolado. Sua expressao usual é dada por:

N
FGuY) = ) W i) Ftio i) (1)
k=1

Em que F(x,y) é valor interpolado para a coordenada (x,y), N € o nimero de

pontos observados na vizinhanga do local interpolado, F(xk,y, ) € 0 valor observado no
ponto k e W(x,,y,) sdo os pesos atribuidos a cada uma das localidades. A expressao

para determinar a funcéo peso é a seguinte:

dp(x,y)7P
Z%\Ll dx(x,y)7P

W yi) = (2)

Onde a quantidade dy(x,y) = \/(x—xk)z + (y —yr)? é a distancia entre a
coordenada interpolada (x,y) e cada um dos locais observados (xy,yx) €
YN W(x, yi) = 1. Com efeito, ao passo que a distancia aumenta, os pesos diminuem
potencialmente, do mesmo modo, quando o parametro p aumenta, diminui a influéncia
dos pontos mais distantes sobre o interpolado. Inversamente, quanto menor for o valor
de p, maior sera a influéncia dos pontos mais proximos.

De fato, o valor adotado pelo parametro p assume grande influéncia sobre os
dados interpolados, isto €, se p = 0 ndo ha diminuicdo ou aumento do peso com a
distancia, pois cada dado tera a mesma influéncia sobre os interpolados; se p = 1,
esta € uma simples interpolagdo linear entre os pontos; se p = 2, havera uma forte
influéncia para pontos mais proximos e uma leve influéncia para pontos mais distantes
(LU; WONG, 2008).

Esse método é caracterizado pelo fato de ser um interpolador exato, desse

modo, baseado na sua estrutura, a escolha do peso p pode afetar significativamente
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o produto final (CECILIO; PRUSKI, 2003; KRAVCHENKO; BULLOCK, 1999;
VICENTE-SERRANO; SAZ-SANCHEZ; CUADRAT, 2003).

3.4.1.2 Splines

De acordo com Ruggiero e Lopes (1996), o nome spline € um termo inglés que
deriva de uma ferramenta flexivel do desenho técnico, usada em desenhos de
engenharia, que pode ser curvada de forma a passar por um dado conjunto de pontos
(xi, X;). De modo anélogo, o método spline de interpolacdo estima valores usando uma
funcdo matematica que minimiza a curvatura, resultando em uma superficie suave
gue passa exatamente pelos pontos de entrada.

Distinto de outros métodos de interpola¢des polinomiais, o spline néo utiliza
apenas um polinémio de grande ordem para interpolacdo de todo o conjunto de dados,
mas sim divide a série de dados em subconjuntos e utiliza polinbmios de pequenas
ordens para cada um, usualmente, o grau mais utilizado é o trés, spline cubico
(EMERY; THOMSON, 1997). A soma ou juncdo dos polinbmios € que forma a
interpolacao sobre todo o dominio, desse modo, o método calcula os valores a partir
de uma funcdo matematica que minimiza a curvatura global da superficie.

O método de interpolacdo spline é muito Gtil para gerar superficies com
variacbes delicadas, com leve variacdo do terreno e suaves transicbes, como

elevacdo, altura do lencol freatico ou concentracao de poluicdo (MATOS, 2008).

3.4.1.2.1 Multilevel B-Spline

Consiste em um estimador deterministico adequado para amostras esparsas,
as interpolacbes séo realizadas a partir de uma sequéncia de fungbes B-Spline
bicubicas geradas de forma iterativa e baseado na otimiza¢do de uma fungao objetivo
(Lee et al., 1997).

O algoritmo faz uso de uma hierarquia de redes de controle, de resolu¢cdes mais
grossas até mais finas, para gerar uma sequéncia de funcdes B-Spline bicubicas, cuja
soma se aproxima da funcdo de interpolacdo desejada, grandes ganhos de
desempenho séo realizados usando o refinamento B-spline para reduzir a soma
dessas fungcdes em uma fungdo B-Spline equivalente. Logo, sua expressao usual é

dada por:
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f= i fi (4)
i=1

l

3.4.1.3 Triangulated Irregular Network (TIN)

O método TIN usa o conjunto de dados para formar uma série de triangulos que
sdo contiguos (BURROUGH, 1987). Cada um desses triangulos é um espaco
chamado de plano, este plano representa a morfologia da superficie do objeto sob
investigacdo (LEE, 1991; FLORIANI; MAGILLO, 2009; EL-HATTAB, 2014).

Todas as superficies em forma de tridngulo sobre a extensdo espacial dos
pontos de dados constituem uma superficie completa e continua. Dentro de cada
triangulo, a superficie pode ser expressa por um plano representada a partir dos

vértices (Figura 3).
Figura 3 - Metodologia TIN para formacédo de planos por vértices de triangulos.

A (X1, y1, Z41)

C (X3, y3, Z
(X3, y3, 23) Z (x, y) = ax+by+c

Zp (Xp, Yr) = axp+byp+c

B (xz, yz2, Z2)

Fonte: A Autora (2023).

A elevagdo de um ponto dentro de um determinado tridngulo é determinada
pela funcéo linear, isto é, interpolacdo linear. De modo que os pontos de dados de
pesquisa A, B e C sao trés vértices de um triangulo em um modelo TIN e suas
coordenadas sao (x1, y1, Z1), (X2, Y2, z2) e (X3, Y3, z3), respectivamente. O ponto P esta
localizado em um lugar arbitrario dentro do plano e sua elevacdo pode ser calculada

pela seguinte expressao:
Zp(xp,yp) = axp + byp + ¢ (3)
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A estrutura utiliza modelo topolégico de dados vetoriais, em que as
coordenadas planialtimétricas séo ligadas por linhas, formando um mosaico de
triangulos interconectados de tamanhos variados. A partir das coordenadas
planialtimétricas é possivel gerar diferentes triangulagbes. Dessa forma, diferentes
critérios foram propostos com o objetivo de construir uma triangulacéo apropriada para
interpolacdes numéricas (CHAVES, 2002).

Uma técnica para minimizar os erros na interpolacdo consiste em evitar
tridangulos longos e finos, ou seja, com angulos agudos. O ideal € que os triangulos
sejam o mais equilateros possivel. Solucdo encontrada na triangulacdo de Delaunay
busca maximizar o menor angulo (PINTO, 1994). Essa triangulacao € tdo equiangula
quanto possivel, sendo considerada como padrao para a descricao de superficie.

Com efeito, de acordo com Carmo, Rodrigues e Santos (2015), em regifes
onde ha pouca variacdo de declividade da superficie, os pontos amostrados podem
ser mais espacados, enquanto que em areas de variacdo mais intensa na declividade
0 numero de pontos amostrados deve ser maior, de forma que a superficie seja
representada com fidelidade. Decerto, a rede TIN oferece vantagens na
representacdo de superficies por apresentar facilidade no célculo de obtencédo de
altitudes declividades, orientacdes, linhas de visada entre pontos, volumes e
drenagens (LONGLEY et al., 2013).

3.4.2 Técnicas de geoprocessamento

Todos os processos foram realizados no software QGIS 3.10.12, gratuito, com
cbdigo fonte aberto, multiplataforma de sistema de informacé&o geografica que permite
a visualizacdo, edicdo e analise de dados georreferenciados, de modo que a
replicacdo desta metodologia possa ser realizada em outros estudos, sem custos para
a aquisicdo de equipamentos para a coleta de dados em campo, e de softwares para
0 processamento das informacdes.

Inicialmente, para realizacdo dos processos e aplicacdo das técnicas de
geoprocessamento, dividiu-se a base de dados levantada em campo em dois
subconjuntos representativos, um reservado aos procedimentos de calibracéo e o
outro a validagéo da acuracia dos modelos, quantificando, desse modo, a significancia

da metodologia.
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A vista disso, de modo analogo ao apresentado por Apel et al. (2009), Poser e
Dransch (2010) e Ribeiro Neto et al. (2015), as alturas de lamina d’agua, obtidas em
campo, foram convertidas em cota de inundagdo, considerando o incremento das
cotas do terreno. Para esse processo, como base altimétrica de suporte, foi utilizado
o MDT de alta resolucéo obtido por perfilamento a laser através da tecnologia LIiDAR,
decorrente do sensoriamento remoto, referente aos produtos do projeto Pernambuco
Tridimensional (PE3D). A base altimétrica PE3D apresenta densidade de pontos
cotados de aproximadamente 1 a cada 2m?2, com uma resolugéo espacial de 1m e erro
altimétrico associado de até 25cm (CIRILO et al., 2015).

Obtidas entdo as cotas de inundagao (altura da lamina d’agua + cotas do
terreno), utilizaram-se os interpoladores espaciais de dados, visando estimar o0s
valores em toda a area de estudo, de forma distribuida (pixels) (Figura 4a.). Em
seguida, a reconstituicdo do evento, isto é, a delimitacdo da area inundada, foi obtida
por meio de algebra de mapas, baseando-se na diferenca entre as cotas de inundacao
interpoladas e o MDT (Figura 4). Logo, os valores resultantes nulos, representativos
de locais nao inundados, foram excluidos, restando apenas a mancha de inundacao

estimada por interpolacéo (Figura 4c.).

Figura 4 - Processo cartografico aplicado a delimitagcdo da mancha de inundacao.

a. Cota de inundagdo (altura de Idmina d’agua + cota do terreno) interpolada;
b. MDT - Lidar;
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c. Diferenca entre o MDT interpolado e o MDT LiDAR (a — b).

Fonte: A Autora (2023).
3.5 ANALISE DE DESEMPENHO DO MODELO

Para mensurar o desempenho dos métodos propostos, a base de dados foi
dividida em dois subconjuntos, como supracitado. Esse método, isto €, a validacao
cruzada, é utilizada para avaliar a capacidade de generalizacdo de determinada
técnica, modelo ou algoritmo (REFAEILZADEH; TANG; HUAN, 2009). De fato, a
divisdo dos dados pode ser feita de diversas formas, originando metodologias distintas
de validacao cruzada na literatura.

A técnica de validacéo holdout, utilizada nesse estudo, divide a base de dados
em duas partes ndo sobrepostas, uma para treinamento e outra para testes, que nao
necessariamente possuem o mesmo tamanho (DEVROYE; WAGNER, 1979). Os
dados de teste, isto é, de validacdo, sdo mantidos fora de todas as rodadas de
calibracéo efetuadas, evitando, desse modo, a sobreposi¢ao entre dados. Posto isto,
para esse estudo, utilizou-se 70% do total de dados coletados para a fase de
calibracéo e 30% para validagdo, ambos com representatividade ao longo de toda a
extensdo da mancha reconstituida.

Com efeito, métricas estatisticas foram aplicadas aos dados para avaliar o
desempenho dos modelos propostos, dentre as quais citam-se, Mean Absolute Error
(MAE), Percent Bias (Pbias) e o Root Mean Square Error (RMSE).

A média dos erros absolutos é uma forma de contornar o problema do erro
médio simples, de modo que, esse parametro € menos afetado por pontos com valores
extremos (HALLAK; PEREIRA FILHO, 2011). Logo, quanto mais préximo de zero,
menor € o erro dos valores obtidos pelas interpolagbes. Em suma, o MAE indica a
magnitude média dos erros absolutos, pois atribui a mesma ponderacédo a todos os

erros. E dado pela seguinte expressao:

11'1=1|H0bs - Hsiml

n

MAE =

(3)

Onde Hobs € Hsim referem-se as profundidades de inundacgéo recuperadas em
campo o obtidas por interpolacdes, respectivamente.
O indicador Pbias, por sua vez, avalia a tendéncia que a média dos valores

simulados tem em relagdo aos observados. O valor ideal para o parametro € zero,
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valores positivos indicam uma subestimacdo do modelo, e valores negativos

superestimacao, de acordo com a expressao pela qual é representado:

Z?:l(Hobs - Hsim)
Pbias = * 100 4
?zl(HObs) ( )

Em que que Hobs representa os valores recuperados em campo e Hsim indica
as estimativas interpoladas. Desse modo, Moriasi et al. (2007) justificam o uso do
coeficiente para avaliacdo de erros no balanc¢o hidrico, com capacidade de identificar
0 baixo desempenho do modelo.

Por fim, o indicador RMSE é a medida que calcula a raiz quadratica dos erros
entre os valores reais, conjunto de validagéo, e os obtidos pelas interpolagcdes. Esse
parametro estatistico varia de 0 a «, de forma que, quanto menor o valor do RMSE,
mais proxima as estimativas estdo dos dados observados. Logo, o RMSE indica a
magnitude do erro médio e atribui maior ponderacéo aos erros maiores. E dado pela

seguinte expressao:

n
1
RMSE = ;E(Hobs - Hsim)2 (5)
i=1

Em que, Hobs € a altura relativa a profundidade observada em campo e Hsim aos
produtos interpolados.

Assim, com base nas métricas empregadas, buscou-se avaliar o desempenho
dos métodos apresentados (interpoladores) quando comparados ao conjunto de
validacéo, considerando estes Ultimos permitam a representacdo acurada acerca do

desastre de inundagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DISPONIBILIDADE DE DADOS EM CAMPO

Foi observado através do levantamento de campo que as informacdes
relatadas pelos moradores das &reas afetadas pela inundacdo ocorrida em maio de
2017, apresentaram boa consisténcia légica. Por se tratar de um acontecimento
recente, notou-se um indice de detalhamento satisfatério acerca da precisdo dos
dados fornecidos e a quantidade de marcas presentes nos imoéveis, fato que nao
poderia ser evidenciado em eventos ocorridos h4 mais tempo, como a inundacéo de
junho de 2010.

Em sucessivas situacdes, os moradores das areas de risco relataram que fatos
como esses sdo impossiveis de serem totalmente esquecidos, tanto pelas marcas
deixadas pela agua, quanto pelo rastro de destruicdo causado. A0 mesmo tempo, o
fato de muitas residéncias ainda possuirem as marcas deixadas pela inundacéo
ocorrida, contribuiu para a consisténcia dos dados, minimizando a chance de sub ou
superestimacao na observagao dos moradores.

Em contrapartida, houve dificuldade na obtencdo de informacbes em éareas
inabitadas ou de dificil acesso, dada a impossibilidade de coleta de dados, seja por
entrevistas ou identificacdo de marcas de cheia nos imoveis. Com esta observacéo
percebe-se a importancia de manter de forma continua o registro de marcas de cheia
sempre que ocorridas, evitando que as informacdes sejam dissipadas ao longo do
tempo.

4.2 DESEMPENHO DO APLICATIVO HIDROMAPP

O Hidromapp possui uma interface interativa, didatica e de facil entendimento.
Os dados puderam ser coletados a partir do posicionamento do usuario, através do
GPS integrado no smartphone, ou pela fungdo “apontar no mapa”, a qual possibilita
gue o colaborador contribua mesmo estando afastado do local atingido. Neste estudo,
a fungao “apontar no mapa” foi essencial para a alocacdo dos pontos situados em
areas inacessiveis.

No tocante a precisdo no posicionamento dos pontos coletados via GPS,
observou-se um deslocamento planimétrico médio de 5,46 m entre a posi¢ao real dos

pontos levantados e a estimativa realizada no aplicativo, sendo esse resultado
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avaliado como um bom desempenho (OLIVEIRA et al., 2019). Entre os 95 pontos
coletados através do sistema GPS do smartphone, 51,6% destes apresentaram erro
planimétrico abaixo de 5 m, e cerca de 7,4 % dos pontos com erro acima de 15 m,
sendo o erro maximo identificado de 21 m (Grafico 6).

Grafico 6 - Desvio planimétrico dos pontos coletados via GPS no Hidromapp.

51.58%

-34.74%

Percentual de dados

6.3_2% 7.37%

X<hbm Emsx<10m 1M0Omsx<15m 15msx<21m
Desvio planimétrico

Fonte: A Autora (2023).

Dadas as correcdes dos pontos apos a coleta, destaca-se a necessidade da
etapa de verificacdo e ajuste dos dados quando se trata de levantamentos realizados
por receptores GNSS em smartphones. Nesse quesito, 0 método proposto se mostrou
eficiente, posto que as fotos registradas em cada ponto permitiram que a posi¢cao das
informacdes fosse verificada e ajustada com o auxilio da plataforma Google Street
View.

Por sua vez, para o registro da altura de inundacédo, o aplicativo apresenta
dimensdes normativas que auxiliam o usuario na estimativa das elevacdes, a exemplo
do peitoril da janela, distando aproximadamente 1,00 m do piso, ou ainda a referéncia
de altura das portas, em média 2,10 m (Figura 15). Assim, torna-se viavel estimar o
alcance da inundacdo mesmo que o usuario esteja desprovido de instrumentos de

medicao.
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Em contrapartida, o método de registro da altura da lamina d’agua através da
opcao de deslizar sobre a tela, se mostrou menos eficaz no levantamento realizado,
posto que dificultou a inscricdo de medidas exatas em campo, aferidas com fita
métrica. Dada a sensibilidade do touch screen do smartphone, foram encontradas

dificuldades para informar valores decimais dos dados (Figura 5).

Figura 5 - Interface do aplicativo para registro de dados coletados em campo.

e vo ) ce s

P DO® 4 a 100 oMY OW4 002

Toque ou deslize seu dedo na Toque ou deslize seu dedo na
imagem para informar a altura imagem para informar a altura
atingida pela inundacao atingida pela inundagédo

Trocar imagem - Casa Trocar imagem - Casa

Fonte: A Autora (2023).

Assim, como proposta, sugere-se que o aplicativo disponha de uma funcéo em
que o usuario possa informar o valor por meio de digitacdo, além da funcao ja
existente, a qual se faz necessaria nos casos em que o usuario ndao dispbe de
aparatos de medigéo.

A respeito da altura da Iamina d’agua, também é importante que o usuario
esteja atento quanto ao referencial tomado, pois, como observado em campo,
algumas casas sdo construidas em nivel superior ou inferior ao da rua. Nestas
situacdes, foi necessario que as medi¢bes fossem compatibilizadas em relacdo ao
nivel da rua, que em geral apresenta mais conformidade com o MDT.
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Em alguns casos, como os mencionados acima, a fung¢ao “inserir informagdes
adicionais” permitiu que tais especificidades fossem registradas em cada um dos
pontos coletados, na forma de texto, de modo que o aplicativo serviu também como
caderneta de campo. O mesmo foi identificado para o registro fotografico, realizado
também com o aplicativo, servindo nao so para ilustrar a altura da ldmina d’agua, mas
como também para averiguar as informacdes apds a coleta e no processamento.

De modo geral, o aplicativo possibilitou que fossem registradas o méximo de
informagdes observadas em campo, sem a necessidade de equipamentos auxiliares
para o georreferenciamento dos dados, registro fotografico, ou para a realizacéo de
anotacdes. Embora o aplicativo tenha sido desenvolvido, a priori, para uso cotidiano
pela populagdo, a sua interface e funcionamento se mostraram adequados para
aplicacOes técnicas, como explorado nesse trabalho.

Durante a coleta ndo foram identificadas dificuldades para a utilizacdo do
aplicativo, podendo assim ser adotado por equipes técnicas que atuam na gestéo de
riscos hidrologicos, independente da sua formacgédo ou grau de instrucdo. Dada a
importancia de serem mantidos os registros de marcas de inundagéo, conforme
mencionado anteriormente, o aplicativo Hidromapp se coloca como uma opc¢ao para

a realizacéo destes levantamentos em campo.

43 MANCHA DE INUNDACAO RECONSTITUIDA E DESEMPENHO DOS
MODELOS PROPOSTOS

ApoOs o processamento dos dados levantados em campo, com o0 uso do
aplicativo Hidromapp, e das técnicas de interpolacdo adotadas em ambiente SIG,
descrevem-se as manchas reconstituidas referente a inundacdo do evento de maio
de 2017 em Jaqueira-PE.

4.3.1 Mancha reconstituida pelo interpolador Inverse Distance Weighting (IDW)

O IDW foi escolhido por ser um interpolador exato, isto €, os pontos levantados
e as cotas calculadas sdo iguais aos registros em campo. O processamento
computacional é rapido e gera bons resultados quando os pontos sédo levantados
segundo uma malha igualmente distribuida na area do levantamento (DANTAS et al.,
2014).
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Isto posto, compreendido o efeito do parametro que pondera a influéncia da
distancia entre os pontos, foi adotado p = 2, de modo que 0s mais préximos exercem
maiores intervengfes. Para elevacdo da superficie da 4gua, o RMSE calculado
registrou 0,62 m, indicando diferencas significativas ao conjunto de validagéao.
Entretanto, ante os resultados obtidos, apenas 33,33% dos dados apresentaram
discrepancias maiores que 0,5 m. Em relagcdo ao MAE calculado, parametro menos
afetado por pontos com valores extremos, a interpolacao registrou 0,43 m, traduzindo
menor erro aos valores obtidos. Com relacdo a tendéncia da média dos valores
apresentada ante aos dados observados, o parametro Pbias equivalente a -26,26
traduz a superestimacdo da lamina de profundidade gerada, de acordo com a
expressao pela qual foi apresentado. Desse modo, o Mapa 3 ilustra o cenério gerado
pelo interpolador Inverse Distance Weightind (IDW), nativo do software QGIS.

A vista disso, para regido onde esta localizada a PE-126, o modelo respondeu
satisfatoriamente, de modo que nao extrapolou a inundacao para esta area, de acordo
com o evento real. Similarmente, a area comercial ndo foi incluida & mancha
reconstituida, conforme verificado pelo evento. Logo, observou-se que o modelo

aplicado conseguiu identificar bem a extenséo de alcance da mancha de inundacéo.
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Mapa 3 - Mancha reconstituida com o interpolador Inverse Distance Weighting
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Fonte: A Autora (2023).
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4.3.2 Mancha reconstituida pelo interpolador Multilevel B-Spline

O interpolador Spline foi escolhido por se tratar de estimador espacial
deterministico adequado para amostras irregulares (Lee et al., 1997). Desse modo, as
interpolacdes sado realizadas a partir de uma sequéncia de fungdes B-Spline bicubicas,
geradas de forma iterativa e baseadas na otimizacéo de funcédo objetivo.

Ante aos resultados, apenas 25,60% dos dados apresentaram discrepancias
superiores a 0,5 m quando comparado ao conjunto reservado a validagdo. Para o
RMSE calculado, referente a elevacdo da superficie da &gua, foi registrado o
equivalente a 0,64 m, entretanto, a média dos erros absolutos, parametro menos
afetado por valores extremos, apresentou valor bastante inferior, 0,38 m. Para tanto,
0 cenario interpolado traduz um panorama superestimado, uma vez que o Pbias
registou um valor equivalente a -25,59.

Dessa forma, o Mapa 4 ilustra a conjuntura gerada de acordo com o
interpolador Multilevel B-Spline, disponivel no médulo SAGA GIS, software QGIS. Isto
posto, para a regido onde esta localizada a PE-126, margem direta do leito do rio, 0
modelo respondeu satisfatoriamente, pois ndo extrapolou a mancha para esta area,
similarmente aos dados recuperados em campo.

Os dados com discrepancias maiores que 1,00 m, equivalente a 10% dos
pontos recuperados estdo localizados em regibes com declividade acentuada.
Evidenciando a necessidade de maior precisdo de posicionamento, visto que
pequenos deslocamentos podem comprometer a profundidade de inundacgéo

estimada.
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Mapa 4 - Mancha reconstituida com o interpolador Multilevel B-Spline para o

municipio de Jaqueira-PE.
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Fonte: A Autora (2023).
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4.3.3 Mancha reconstituida pelo interpolador Triangulated Irregular Network
(TIN)

Devido a sua natureza local e exata, 0s métodos costumam ser rapidos, de facil
incorporacdo de descontinuidades e fei¢cdes estruturais. Em regides onde h& pouca
variacdo de declividade da superficie, os pontos podem ser mais espacados,
enguanto que em areas de variagdo mais intensa na declividade o nimero de pontos
amostrados deve ser maior, de forma que a superficie seja representada com
fidelidade. Desse modo, os pontos devem ser escolhidos de modo a captar as
mudancas significativas nas formas da superficie.

Compreendidas as atribuicdes, para a elevacdo da superficie da agua, o RMSE
calculado registrou 0,64 m, com diferengas significativas ao conjunto de validagao,
nao obstante, 28,20% dos dados apresentaram discrepancias maiores que 0,5 m.
Logo, a média dos erros absolutos, MAE, apresentou valor equivalente a 0,40 m
guando comparado ao conjunto de validacdo de dados. De modo similar, o cenario
gerado pelo interpolador traduz uma conjuntura superestimada, posto que o
parametro Pbias registrou valor equivalente a -31,47. Assim, o Mapa 5 ilustra o cenario
gerado pelo interpolador Triangulated Irregular Network (TIN), nativo do software
QGIS.
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Mapa 5 - Mancha reconstituida com o interpolador Triangulated Irregular Netwwork
(TIN) para o municipio de Jaqueira-PE.
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Em suma, a Tabela 3 sintetiza as métricas usadas para avaliar os produtos

gerados pelos interpoladores supracitados.

Tabela 3 - Métricas calculadas acerca dos interpoladores investigados.

Inverse Distance . . Triangulated Irregular
Weighting (iDw)  Multilevel B-Spline Network (TIN)
RMSE 0.62m 0.64 m 0.64m
MAE 0.43m 0.38 m 0.40m
Pbias -26.26 -25.59 -31.47

Fonte: A Autora (2023).

Posto isto, estudos correlatos apontam diferencas significativas quanto ao
RMSE para a elevacdo da superficie da dgua. De modo que os valores calculados
sdo compativeis aos apresentados por Apel et al. (2009), Poser e Dransch (2010) e
Scorzini et al. (2018), com RMSE obtido de 0,87 m, 0,76 m e 0,5 m, respectivamente.

Para os dados com as maiores discrepancias relatadas, nota-se pontos
situados em areas com declive acentuado, onde pequenos deslocamentos
planimétricos podem comprometer a profundidade da lamina estimada. Nesse
sentido, uma alternativa € o ajuste de posicéo dos pontos para que a profundidade de
inundacgéo seja equivalente aos valores situados em margens opostas. Além disso,
mecanismos para o refinamento da planicie de inundacdo também podem ser
aplicados, conforme apresentado em Samela et al. (2018) e Nardi et al. (2006), onde
foram usadas técnicas de geoprocessamento e dados geomorfolégicos para remover
distor¢cBes na estimativa da area inundada.

Os métodos aplicados permitiram a identificacdo dos mesmos locais de maior
dano especifico agregado reconhecido pelos moradores, como a Rua Francisco
Pellegrino, Rua José Pellegrino e Avenida Dorinha Rodrigues, dentre as quais

abrigam creches municipais, escolas, quadras esportivas e o patio de eventos.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo buscou mapear as areas sujeitas a inunda¢des no municipio
de Jaqueira por meio de levantamento de dados de campo, realizado com o aplicativo
Hidromapp, para avaliar sua aplicabilidade para fins técnicos. Além disso, o uso de
algoritmos baseados em sobre interpolacdes para a reconstituicdo de manchas de
inundacao marcas foi investigado.

Em comparagdo com os dados recuperados em campo, 0s resultados da
metodologia aplicada foram parcialmente satisfatorios, apresentando um bom
desempenho na estimativa de areas alagadas (extensdo), mas em alguns pontos com
discrepancias consideraveis para a cota estimada de elevacédo da superficie. Nesse
sentido, os indicadores usados para avaliar resultados foram adequados e permitiram
analises quantitativas e sistematicas dos modelos propostos.

Observou-se que a principal fonte de erro foi concentrada em pontos coletados
em locais inacessiveis e/ou ndo amostrados, especialmente em areas inabitadas, o
que resultou em distorcdo dos modelos interpolados. Quanto a isto, ha possibilidade
de ajuste dos valores de profundidade, ainda em pré-processamento, além de outros
mecanismos de refinamento que podem ser explorados.

Além disso, a importancia da coleta de dados no imediatamente ap4s o evento
de inundacéo foi evidenciado. Isto possibilitou o registro de marcas de inundagdo em
toda a area alagada, contribuindo para melhores resultados na interpolacdo. Sobre a
abordagem explorada, espera-se que os procedimentos metodoldgicos apresentados
possam contribuir para os profissionais da Defesa Civil e Sistema de Protecdo para
atuar no registro de marcas de inundacéo, pois a confiabilidade das informacfes &
fundamental para bons resultados.

Os interpoladores de dados selecionados (Inverse Distance Weighting,
Multilevel B-Spline e Triangulated Irregular Network) apresentaram bom desempenho,
dentre suas particularidades. De modo que 0s principais erros se concentraram em
locais onde as informacgdes coletadas indicavam inconsisténcias. Compreendidas as
potencialidades e limitacfes, foi observado que o Multilevel B-Spline obteve melhor
ajuste aos dados, tanto pelas métricas calculadas quanto pelo custo computacional
associado.

O Hidromapp, aplicativo utilizado para coleta de dados em campo, € leve, facil

de usar, com baixo consumo de energia e demanda de dados moéveis. Assim, seu Uso
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€ recomendado para coleta de campo de inunda¢gdes marcas, mesmo em aplicacdes
técnicas. No entanto, como a plataforma ndo possui ferramentas para 0s usuarios
baixarem o0s dados, é necessario estabelecer comunicagdo direta com o0s
idealizadores do projeto para solicitar e obter acesso aos dados coletados neste
experimento. Logo, este estudo pretende permitir novas possibilidades no campo de
engenharia para este aplicativo, tanto por seu baixo custo quanto pela facilidade de
manuseio. Assim, incentivando sua inser¢do como suporte técnico ferramenta para
coleta de marcas de inundacdo, bem como o uso de dados coletados informacdes
para mapeamento de enchentes.

Em suma, a abordagem metodoldgica apresentada visa principalmente apoiar
pequenos municipios com recursos econdmicos limitados disponivel para o
mapeamento de inundacdes, que é considerado uma das principais ferramentas na

gestao do risco hidroldgico.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para novos trabalhos a serem desenvolvidos acerca de viés semelhante,
recomenda-se:

e Explorar o desempenho da metodologia proposta usando MDE de mais baixa
resolucdo, como SRTM, MERIT, FABDEM e NASADEM, contribuindo para a
candidatura da metodologia apresentada em larga escala ou em municipios
gue ndo possuem MDE de alta resolucao espacial.

e Explorar o desempenho da metodologia com interpoladores probabilisticos e
anisotropicos, como krigagem anisotropica, com 0 intuito de investigar o
comportamento de pontos que provocam grande distor¢cao ao produto gerado.
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