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Resumo

A urbanizagao crescente, quando desarticulada do planejamento do uso e ocupagédo do solo e
associada a eventos extremos de precipitagao decorrentes das mudangas climaticas, pode levar a
desastres como inundagdes e alagamentos. Este artigo propde a utilizagao de analise multicriterial
para produgdo do mapa de suscetibilidade as inundagbes e aos alagamentos com base em
métricas de morfologia urbana, com o objetivo de compreender como as diversas métricas
morfolégicas influenciam a geragao do escoamento. O método é aplicado em uma bacia urbana
com padroes morfolégicos heterogéneos, localizada na cidade de Campina Grande, Paraiba. O
mapa final produzido, validado por simulagao hidrolégica de um evento extremo, demonstrou que
as métricas da morfologia urbana podem ser consideradas na formulagdo das estratégias de
adaptagdo as mudangas climaticas.

Palavras-Chave: Hidrologia; Alagamentos; Mudangas climaticas.

Abstract

Growing urbanization, when disconnected from land use planning and associated with extreme
precipitation events resulting from climate change, can lead to disasters such as floods. This article
proposes the use of multicriteria analysis to produce a map of flooding susceptibility based on urban
morphology metrics, with the aim of understanding how the various morphological metrics influence
runoff generation. The method is applied in an urban basin with heterogeneous morphological
patterns, located in the city of Campina Grande, Paraiba. The final map, validated by hydrological
simulation of an extreme event, demonstrated that urban morphology metrics can be considered in
the formulation of adaptation strategies to climate change.

Keywords: Hydrology; Inundation; Climate change.

Resumen

La creciente urbanizacién, cuando se desconecta del uso de la tierra y la planificacion de la
ocupaciény se asocia con eventos de precipitacién extrema como resultado del cambio climatico,
puede provocar desastres como inundaciones. Este articulo propone el uso de anélisis multicriterio
para producir un mapa de susceptibilidad a inundaciones basado en métricas de morfologia
urbana, con el objetivo de comprender como las diversas métricas morfolégicas influyen en la
generacion de escorrentia. EL método se aplica en una cuenca urbana con patrones morfolégicos
heterogéneos, ubicada en la ciudad de Campina Grande, Paraiba. ELmapa final producido, validado
por simulacion hidrolégica de un evento extremo, demostré que las métricas de morfologia urbana
pueden ser consideradas en la formulacién de estrategias de adaptacién al cambio climatico.

Palabras clave: Hidrologia; Inundacién; Cambios climaticos.
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Introducao

O processo de urbanizagdo promove a ocupacgdo do territério, inclusive em areas
ambientalmente frageis, as vezes de forma desordenada e sem planejamento. Esse
processo provoca, ao mesmo tempo, a dispersdo e fragmentagdo do tecido urbano,
gerando uma descontinuidade espacial (de natureza fisica ou morfolégica), social
(comunidades que adotam légicas de segregacao) e politica (atores e dispositivos de
gestao e regulacao urbana) (Prevot-Schapira, 2001; Caldeira, 2000).

O setor imobiliario € um importante agente produtor do espago urbano ao implantar
arruamentos e loteamentos "ao sabor dos interesses dos capitalistas interessados, sem
se inscreverem em nenhum plano conjunto" (Langenbusch, 1971, p. 137), causando
sérios problemas futuros para a cidade. Para esses agentes, a preocupagéo de integragéo
com os tecidos vizinhos ndo é uma prioridade e cabe, em muitas situagdes, ao Estado a
funcédo de conectar as areas que foram implantadas de modo desconecto, provendo
infraestrutura e monitorando os intersticios ndo urbanizados de processos de ocupacédo
clandestina (Campos, 2008; Coelho, 2016).

Formame-se, portanto, ambientes marcados por processos de ocupacgao heterogéneos,
diferentes padrdes construtivos e impermeabilizagdo crescente das bacias urbanas.
Esses processos alteram as fungoes hidrologicas da paisagem que, consequentemente,
resultam no aumento do pico, do volume de fluxo e das frequéncias e impactos das
inundacgoes (Aerts et al., 2018; Bloschl et al., 2013; Dankers et al., 2014). Esses desastres
vém sendo amplamente discutidos e sdo reconhecidos como uma das questdes
cientificas que devem ser tratadas como prioridade (Sarauskiene et al., 2015; Deng; Xu,
2018). Além de representar ameacas as areas urbanas, causam impactos ao ambiente e
a saude publica e, assim, devem ser tratados com uma gestao eficiente.

Uma informacgéao usual que embasa os processos de gestdo das aguas urbanas séo os
mapas de suscetibilidade as inundagcbes e aos alagamentos. Tais mapas séo
interessantes porque representam a resposta hidrolégica da bacia aos eventos de
precipitagdo, ou seja, a influéncia da bacia sobre a geragéo, propagacdo e acumulagédo
do escoamento em tais eventos, e também a sua vulnerabilidade. Os mapas de
suscetibilidade podem ser ferramentas importantes para a formulagdo de politicas e
estratégias de adaptacdo das cidades as mudancas climaticas, tanto para a gestao de
areas ja urbanizadas como para o planejamento de areas em processo de ocupagéo.
Esses mapas séo construidos através de modelos numéricos de simulagdo hidrolédgica e
hidraulica. Entretanto, para muitas areas nas cidades, incluindo os assentamentos
informais e precarios, hd escassez de dados hidrométricos, de uso do solo e de
caracteristicas hidrolégicas e hidraulicas que possam embasar as simulagdes. Neste
contexto, uma alternativa é a construcdo desses mapas a partir de informacgdes
prontamente disponiveis em acervos publicos e por sensoriamento remoto.

Em particular, destacam-se estudos que investigaram a suscetibilidade as inundagdes e
aos alagamentos em bacias hidrograficas, através de métricas hidroldgicas (Pinto et al.,
2016; Ahmed; Hewa; Alrajhi, 2021; Azareh et al., 2021). Entretanto, pouca atengéo tem
sido dada a influéncia da morfologia urbana na suscetibilidade em bacias marcantemente
urbanizadas. Os estudos sobre o papel da morfologia urbana sobre o desenvolvimento
urbano sustentavel ndo tém considerado as inundagdes e os alagamentos (e.g., Barau et
al., 2015; Dadashpoor; Azizi; Moghadasi, 2019).
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A hipdtese levantada neste artigo € que a morfologia urbana, descrita por métricas
especificas, pode ser relacionada aos mapas de suscetibilidade as inundagdes e aos
alagamentos, podendo, assim, informar aos planejadores e gestores como e onde intervir
na gestao urbana de modo a atenuar os impactos da acentuagédo dos eventos extremos
de precipitacdo decorrentes das mudancas climaticas. Especificamente, tenta-se
responder as seguintes perguntas: como a morfologia urbana influencia a suscetibilidade
as inundacdes e aos alagamentos dos assentamentos urbanos? Quais métricas
morfolégicas sdo mais influentes e em que contextos? Explicitar o relacionamento entre
as métricas morfoldgicas de uma area urbana e a geragao, propagacao e acumulagdo do
escoamento € um desafio metodolégico particularmente interessante. Neste artigo,
propde-se utilizar a anéalise multicriterial espacial, tendo critérios morfolégicos urbanos e
hidrolégicos como potenciais determinantes da suscetibilidade as inundagdes e aos
alagamentos, tendo como referéncia cendrios de alagamentos produzidos por simulacédo
numeérica hidrologica-hidraulica. O método proposto € aplicado a uma pequena bacia
urbana, caracterizada por ocupacéo heterogénea e distintos padrdes morfolégicos, na
cidade de Campina Grande, Paraiba.

Morfologia urbana e inundacoes

A morfologia urbana é determinada pelos contextos histéricos e espaciais de
consolidacéo e, porisso, teminfluéncia naintensidade dos fen6menos ligados a natureza
urbana (Bogo, 2020). Além disto, € importante destacar a interconexao existente entre a
cidade como um palco social e politico e sua formacéo fisica. Assim, se recorre a
diferentes conceitos e métodos da morfologia para melhor interpretar a composigéo
urbana (Rego; Meneguetti, 2011; Monteiro et al., 2020).

A producgado do espago urbano, bem como seus desdobramentos sobre a morfologia
urbana, engloba os conflitos provenientes da relagdo entre a ocupacgéao e os ciclos
naturais, uma vez que as agdes dos atores sociais sdo interagdes estratégicas que visam
institucionalizar e assegurar os processos de delimitagao, retirada e uso dos recursos.
Por exemplo, as alteragdes na cobertura do solo a partir da impermeabilizagdo modificam
o ciclo hidrolégico e geram as enchentes, alagamentos e inundagdes nas areas urbanas.

Usualmente, as terminologias enchente, inundagao e alagamento séo tratadas como
sindnimos, porém representam distintos processos da ocupacéo das aguas no espacgo do
leito de um rio, margens ou encostas. Na literatura alguns estudos descreveram esses
fenémenos hidrolégicos (Marcelino, 2007; Hammond et al., 2015), definindo enchente ou
cheia como o temporario aumento do nivel de 4gua do canal devido ao aumento da vazao,
sem extravasar, limitando-se a cota maxima do canal; inundagdo como o
transbordamento das aguas de um curso d’agua, invadindo a planicie de inundagéao; e
alagamento como o acumulo momentaneo de dguas em determinados locais, que podem
ou ndo serem areas de ocorréncia de precipitagao, por problemas de drenagem

Area de estudo

A area de estudo consiste na bacia hidrografica da Ramadinha (Figura 1), na cidade de
Campina Grande, Paraiba, com 129 hectares, dos quais cerca de 30% sédo ocupados por
uma das Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS) do municipio, chamada de Invaséao
Ramadinha Il. Além da vulnerabilidade social e incidéncia de habitacdes precarias, a
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bacia apresenta caréncia de infraestrutura e equipamentos publicos, além da ocorréncia
de lotes irregulares. A urbanizagéo nesta bacia esteve em expanséo nas décadas de 1970
e 1980, através de loteamentos com diferentes configuragdes de renda. Apesar do
ordenamento territorial municipal, responsavel por validar os projetos de loteamentos na
area da bacia, a ocupacgao nao escapou a processos de ocupacao desordenada, através
da clandestinidade e irregularidade.

Figura 1: Localizagéo e caracterizagado da Bacia da Ramadinha.
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Fonte: Editado de Base Cartografica Municipal (2010).

A bacia abrange cinco loteamentos e uma area ocupada sem qualquer projeto de
loteamento. Nesta dltima, a maioria das quadras estd inserida na poligonal da ZEIS
Ramadinha (homeadamente, ZEIS Invasdo Ramadinha Il). Esta zona é reconhecida como
precdria pelo municipio, sendo classificada como ZEIS do Tipo 1 que, segundo a Lei
Municipal n® 4.806, sdo “areas ocupadas por assentamentos precarios de populagéo de
baixa renda, podendo o poder publico promover a regularizacao fundiaria e urbanistica,
com implantagao de equipamentos publicos, inclusive de recreacgéo e lazer, comércio e
servigos de carater local”.

O loteamento Severino Cabral (1978), executado pela Companhia de Habitagao Popular
(CEHAP), é o mais antigo e teve uma ocupacgao gradativa apds a construgdo das
habitacdes. Essa constatagdo é perceptivel através da consulta a imagens de
sensoriamento remoto disponibilizadas pelo Google Earth e se repete nos loteamentos
José da Costa Cirne (1982) e no mais atual, Jodo Paulo Il (2007). J4 nos loteamentos Jardim
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Serrotao (1980) e Ramada (1989), percebe-se que havia ocupagdes anteriores ao projeto
que se adaptaram areestruturagéo do territdrio. Além disso, ressalta-se que, até o ano de
2010, os loteamentos Jardim Serrotao (1980), Ramada (1989) e José da Costa Cirne (1982)
nao possuiam ruas pavimentadas, intervengao que s6 é perceptivel nas imagens de
sensoriamento remoto apdés 2018, mais de 20 anos apds a aprovagao desses
loteamentos. Apds os anos 2000, a redugédo do tamanho do lote marcou a produgéo
imobiliaria que, movida pela maximizagdo do uso do solo e, consequentemente, do lucro,
somou aredugao da permeabilidade do solo com a auséncia de recuos e quadras inteiras
edificadas com residéncias geminadas.

As datas aqui associadas aos projetos de loteamento s&o referentes ao ano no qual o
projeto foi aprovado e ndo ao seu processo de ocupagao, que pode ter ocorrido de modo
gradativo apds a execucdo do loteamento ou até mesmo anterior ao projeto, com
edificagdes dispostas de modo espontaneo que se adequaram ao loteamento ao longo
do tempo.

Diante disso, o corpo hidrico, o Riacho Ramadinha, comporta-se como um limite que
adentra loteamentos com padrdes heterogéneos do ponto de vista socioespacial. Em sua
extremidade Leste, no loteamento Severino Cabral (Figura 1), encontra-se canalizado e
contido em um espaco livre estabelecido a partir dos limites de 15 metros de area néo
edificante (Lei N° 6.766/79). Ao avancar para o Oeste e adentrar na ZEIS, as moradias
dispéem-se de modo mais denso em relagdo a maioria dos loteamentos vizinhos. Em
determinados locais, algumas moradias adentram o limite de 15 metros do corpo hidrico,
em trechos marcados por vias ndo pavimentadas e pela falta de infraestrutura.

A canalizacao de parte do riacho foi produto de intervengdes do Programa de Aceleracéao
do Crescimento - Urbanizagcdo de Assentamentos Precarios (PAC-UAP) na regido (Moraes
etal., 2021), no entanto nunca foi concluida, especialmente na area da ZEIS Ramadinha.
Os elementos de microdrenagem se localizam, principalmente, a jusante das ruas
transversais ao canal, como garantia de direcionamento das aguas ao curso d'agua.

Metodologia

A elaboracdo do cartograma de suscetibilidade as inundacdes e aos alagamentos foi
realizada a partir de uma analise multicriterial, utilizando o processo hierarquico analitico
(do inglés, Analytic Hierarchy Process — AHP) (Saaty, 1987) e a Ldgica fuzzy, com a
padronizagdo das camadas escolhidas para execugdo da combinagéo linear ponderada
(Figura 2). O AHP aborda o processo de escolha estruturado em niveis hierdrquicos por
composicao de objetivos, critérios, subcritérios e alternativas. Assim, os elementos
avaliados sdo comparados entre pares para ser aferida a preferéncia ou influéncia relativa
em fungédo de cada elemento do mesmo nivel, sendo assim produzidos os pesos que
definirdo a hierarquizacdo das alternativas. Para utilizar o método AHP na tomada de
decisdo, Saaty (2008) propoe quatro etapas: (i) identificar o problema na pesquisa e
estabelecer a hierarquia da tomada de decisao; (ii) construir um conjunto de matrizes
para comparar os dados entre os niveis superiores e inferiores; (iii) comparar as definigoes
de peso entre as prioridades obtidas; e (iv) utilizar a escala digital de intensidade para
definir as prioridades. O AHP ja foi usado em estudos de suscetibilidade ainundagéo, mas
nao com o mesmo objetivo que o presente (e.g., Nachappa et al., 2020; Alves et al., 2018).
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Figura 2: Fluxograma metodolégico.
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Critérios

Os critérios da morfologia urbana para a analise multicriterial foram selecionados com
base na relevancia a suscetibilidade as inundacdes e aos alagamentos. Os critérios
selecionados, com as respectivas descrigdes, estdo apresentados no Quadro 1.

Os dois primeiros critérios (declividade do terreno e proximidade ao canal) foram obtidos
a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da area de estudo (Figura 3). J& para a
delimitagdo do mapa de cobertura do solo, foi utilizada uma imagem de alta resolugdo do
Google Earth e o Google Street View, com os quais foi possivel distinguir os diferentes
tipos de ocupacéao. A declividade se configura como o desnivel do terreno em relagéo a
sua projecéao horizontal. O mapa da Figura 3(a) mostra os valores encontrados na area de
estudo. A proximidade do canal foi obtida por analise de proximidade por areas de
influéncia, geradas para 162, 324, 486, 648 e 810 metros de distancia das margens do
corpo hidrico (Figura 3b). J& o mapa de cobertura do solo foi elaborado a partir da
classificagdo visual de objetos gerados pela segmentagdo de uma imagem em alta
resolugéo (Figura 3c).
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Quadro 1: Critérios utilizados na analise multicriterial.

Critérios

Relagao com o funcionamento hidrolégico

Fontes

Declividade do
terreno

A declividade interfere na capacidade de
infiltragdo, uma vez que as areas com maior
declividade possuem menor capacidade de
infiltragdo do que as mais planas. Assim,
influencia diretamente no acimulo de agua no
terreno, além de ser um dos principais fatores
responsaveis pela ocorréncia e velocidade do
escoamento superficial. Por isso, esse critério
se correlaciona numericamente de forma
inversa com a propenséo e magnitude de
alagamentos, sendo medido a partir das curvas
de nivel do terreno.

Dalfi et al. (2013)
Jalayer et al. (2014)
Oliveira e Vieira (2009)
Mendes et al. (2020)

Proximidade do
canal

Nas proximidades com os rios urbanos, maior
torna-se a suscetibilidade as inundagoes,
devido ao extravasamento dos proprios canais
em eventos de cheia. Assim, mediante cendrios
de fortes chuvas e aumento do nivel de dgua, o
extravasamento pode ocorrer para os terrenos
adjacentes em rios de vale, uma vez que a
proposigao nao é aplicavel para rios de planalto.

Goerl, Michele
Kobiyama (2017)

Cunhaetal. (2017)
Seabra e Rocha-Leéao
(2019)

Oliveira, Silva e
Nascimento (2019)

Cobertura do
solo

A cobertura do solo esta associada com o ciclo
hidroldgico, ligada a rugosidade e a
permeabilidade da superficie. Nesse sentido, o
critério intervém de forma significativa no
regime do escoamento superficial e da
infiltragao.

Luiz e Romao (2019)
Neves et al. (2019)
Moura et al. (2019)

Conectividade

Vias mais conectadas recebem mais aguas a
montante e, portanto, registram valores
superiores de escoamento, muito embora
promovam melhor distribuicdo das ondas de
cheia.

Gil e Steinbach (2008)

Esposito e Di Pinto
(2014)

Ahmed, Meenar e Alam
(2019)

Morelli e Cunha (2019)

Densidade
Urbana

O aumento da densidade promove o aumento
das areas impermeaveis e consequente geragao
do escoamento, para escala de analise de uma
area urbana ja ocupada.

Motta Jr. e Tucci (1984)

Figura 3: Critérios hidroldgicos.
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A conectividade é definida pelo numero de conexdes diretas de uma via com as demais
vias de uma rede, de forma que quanto maior esse numero, maior o seu valor de
conectividade (Rismanchian; Bell, 2011). Este critério estd fundamentado na Teoria da
Sintaxe Espacial, a qual busca entender a relagdo entre a configuragdo espacial e o
comportamento social, em especial os fluxos de pessoas (Hillier e Hanson, 1984). Os
resultados podem ser interpretados pela gradagcdo de cores, desde o vermelho, que
simboliza a alta conectividade, até o azul, que simboliza a baixa conectividade em uma
rede (Figura 4). A medida de conectividade entre as vias foi analisada com a ajuda do
software DepthMap e os resultados obtidos foram apresentados em formato raster.

Figura 4: Critérios de conectividade.

/
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A densidade urbana requer, inicialmente, uma definigdo, pois este termo esta inserido

dentro de um espectro de diferentes relagbes, tais como densidade demografica,
habitacional e construtiva. Assim, o seu valor absoluto ndo é capaz de representar a
totalidade da forma urbana (Berghauser Pont; Haupt, 2005; Cavalcanti; Mendes; Barros
Filho, 2022). Neste trabalho, a densidade calculada é de natureza construtiva,
classificada com base nas caracteristicas geograficas e de ocupagdo de cada contexto
urbano. O método de obtengdo do critério combina diversos indices urbanisticos que
influenciam a densidade construtiva, tais como: Taxa de Ocupacéao (GSI - Ground Space
Index), indice de Aproveitamento (FSI - Floor Space Index) e Niimero Médio de Pavimentos
(L — Levels). Segundo Berghauser Pont e Haupt (2005), cada indice ndo é capaz de
representar a qualidade do espaco urbano gerado e essa metodologia combina os
diversos indices, sendo uma das mais inovadoras, pois representa a densidade ndo como
apenas um valor métrico, mas de forma multivariada.

A taxa de ocupacao (GSI — Ground Space Index) consiste na razdo entre o espago
construido e o ndo construido, calculado pela razado da area util (Bx) da edificagao sobre
a area de agregacdo (Ax) do espaco néo edificado tido como referéncia. Nesse indicador,
leva-se em consideragdo como area util da edificagédo apenas a area do pavimento térreo.
Ja o indice de aproveitamento (FSI - Floor Space Index) considera a area bruta de piso da
edificagdo, ou seja, a soma da area de todos os pavimentos sobre a drea de agregagéao
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(Ax) do espaco nao edificado tido como referéncia. O Niumero Médio de Pavimentos (L -
Levels) é dado pela razao entre o GSl e o FSI.

O OSR (Open Space Ratio), também conhecido como indice de Espagos Abertos, é um
indicador derivado do GSI e FSI e indica a pressao da area construida sobre os espagos
livres (Spaciouness). De acordo com este indicador, quanto maior a verticalizagao (FSI),
menor tende a ser essa pressao. Isso se justifica pela maior racionalizagdo no uso do solo
a partir da sobreposig¢éo de lajes, resultando em uma maior quantidade de espacgos livres
(ndo construidos) que provavelmente ndo existiiam em caso de uma ocupagao
proporcional em edificagdes térreas. As medidas encontram-se sintetizadas no Quadro
2.

Quadro 2: Medidas de densidade

GSlI GSIx = Bx/Ax,
Bx = area util (m?), Ax = area de agregacao (m?)
FSI FSIx = Fx/ Ax,
Fx = area bruta do piso (m?), Ax = area de agregacao (m?)
L L = FSIx/GSIx
OSR OSR = (1 -GSIx) / FSIx, adimensional
Fonte: Berghauser Pont e Haupt (2005).

Neste trabalho, considerou-se, no calculo dos indicadores como area de agregacgéo, a
soma da area das quadras dos diferentes projetos de loteamentos inseridos na bacia e,
na discussao dos resultados, levou-se em consideragdo o ano no qual cada loteamento
foi executado, bem como suas condicionantes socioespaciais, a fim de analisar as
diferengas no modo de ocupacgéao ao longo do tempo.

No calculo da densidade de cada loteamento foram excluidas as quadras ndo ocupadas
e quadras ndo edificantes segundo a Lei de Parcelamento do Solo N° 6.766/79. Nessa
bacia, tem-se duas areas nao-edificantes, sendo uma o préprio espaco livre adjacente ao
corpo hidrico, e outra uma grande area a oeste, que abriga uma rede de transmissédo de
alta tenséo.

A partir do grafico da Figura 5, é possivel aferir os indicadores de densidade. Estes séo
agrupados em um espaco tridimensional chamado Spacematrix que, por sua vez, é
planificado e gera o grafico Spacemate, composto pelos dois eixos dos indices GSl e FSI,
derivando mais dois indices, o Numero Médio de Pavimentos (L) e a Pressdo sobre
Espacos Livres (OSR).

A partir do grafico, € possivel aferir que os pontos apresentam maior variagao horizontal.
Assim, a caracteristica que, majoritariamente, distingue os assentamentos presentes na
bacia € a taxa de ocupacao das edificagdes (GSl), representada na Figura 6. As variagdes
do indice de aproveitamento (FSI), média de gabaritos (L) e pressdo sobre o espaco livre
(OSR) sao incipientes. Assim, a analise de densidade para esta bacia foi realizada partir
do GSI, uma medida independente que tem elevada influéncia no funcionamento
hidrolégico (Quadro 1). Os valores de GSI| obtidos na analise de densidade foram
interpolados através do método Kriging, baseado na definicdo prévia de uma funcéo
continua que estima o comportamento de uma variavel em diversas dire¢gdes no espaco,
ou seja, avalia o nivel de similitude dos valores a medida que se afastam (Gallardo, 2006).
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O Kriging foi baseado em um semivariograma esférico, pois gerou as melhores estimativas
para a variavel.

Figura 5: Espacializagdo dos padrdes de ocupagéao dos loteamentos no Spacemate.

5,50

FSI

5,00

4,50

4,00 4-

3,50

3,00

2,50

2,00

150

1.00
0,50
0,00
0,00 0,10 020 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80
Gsl
@ 0-SEMPROJETO @ 1-SEVERINOCABRAL @ 2-JARDIM SERROTAO
DE LOTEAMENTO (1978) (1980)
@ 3-JOSEDACOSTA @ 4-RAMADA (1989) @ &-JOAOPAULOY

(2007)

CIRNE (1982)

Fonte: Autores, a partir de Berghauser Pont e Haupt (2005).

Figura 6: Critério de densidade.
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Os mapas finais, de todos os critérios, foram gerados com tamanho de pixel equivalente
a dois metros, visando a andlise de pixel a pixel utilizada para sobreposi¢ao das camadas.

Padronizagao dos critérios

Como cada um dos critérios possui diferentes escalas e dimensdes, se requer a
padronizagdo para o processo de combinagao. Assim, para o critério cobertura do solo,
de natureza qualitativa, aplicou-se uma ordem hierarquica arbitraria, pela qual cada
classe é associada a um valor numérico (Tabela 1). O processo de padronizagédo dos
demais critérios foi procedido a partir da extensdo SAGA do QGIS, para calculos de raster
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no toolbox de processamento, com o algoritmo Fuzzify. Este traduz os valores da grade
em conjunto de membros fuzzy como preparagao para analise via Logica fuzzy. O critério
de densidade ndo necessitou de padronizagcao, por ser uma medida adimensional que
delimita-se na faixa requerida (0 a 1); os demais tém suas fungées membro do algoritmo
descritas no Quadro 3. Os mapas com os valores padronizados dos critérios estéo
apresentados na Figura 7.

Tabela 1: Ordem hierdrquica arbitraria de cobertura do solo.

Classes de Cobertura do Solo Importancia
Vegetagéao 0,37
Solo Exposto 0,75
Urbanizado 1,00

Fonte: Autores adaptado de Falcao (2013).

Quadro 3: Fungdo membro usada para cada camada.

Critério Fungdo membro
Declividade Diminuicéao linear
Proximidade do canal Diminuigao linear
Conectividade Aumento linear

Figura 7: Critério de densidade.
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Comparagao, ponderagcao e combinacgao de critérios.

A comparacao entre pares foi realizada utilizando uma escala linear de 1 a 9, descrita no
Quadro 4 (Saaty, 1987; Saaty, 2008).

Quadro 4: Comparagoes entre pares no AHP.

Valor Definicao Descrigao

1 Igual importéncia Duas alternativas contribuem igualmente para o
objetivo

3 Importancia moderada Experiéncia e julgamento favorecem ligeiramente
uma alternativa em relagéo a outra

5 Importancia forte Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma
alternativa em relagéo a outra

7 Importancia muito forte Uma alternativa é favorecida muito fortemente em
relagéo a outra

9 Importancia extrema A evidéncia favorecendo uma alternativa em relagao
a outra é da mais alta ordem possivel de afirmagéo

2,4,6,8 Valores médios Séo atribuidos para indicar valores de compromisso
de importancia.

Fonte: Adaptado de Saaty (1987) e Saaty (2008).

Portanto, a partir dos valores estabelecidos na comparagdo, monta-se a matriz A,
denominada de Matriz de Comparagcao Pareada (MCP), com n alternativas, conforme
demonstrado na Equagéo 1. Nela, a; e a; representam os critérios, e o termo a; a
comparacgéao pareada destes. Admite-se que a matriz ndo possuiinconsisténcias, umavez
que a;;= a]-i‘1 para qualquer indice.

1 1/a;; - 1/ay, (1
A= [aij] _ a*glz 1 11/?2n
a1y Azp TI |

O Amax € o principal autovalor de A, que pode ser obtido pela Equagédo 2, na qual w se
refere ao vetor de pesos das alternativas. Desta forma, a matriz de autovetores, quociente
da soma da linha pela soma dos elementos da matriz, € multiplicada pela matriz A, e
assim é obtido o vetor dos autovalores pela divisdo entre este produto vetorial e os
autovetores. Em seguida, é calculado o indice de Consisténcia (IC) — detalhado na
Equacéo 3 - para a obtencéo da Razédo de Consisténcia (RC), calculada pela Equagéo 4.
O parédmetro RC se faz necessario para avaliar a consisténcia légica da matriz e, conforme
Saaty (1987), o valor deve ser igual ou inferior a 0,1. A operacionalizagdo deste processo
foi realizada a partir da calculadora de raster do QGIS.

Axw= A4 *wW (2)
IC = (Améx - n)/(n - 1) (3)

Ic (4)
RC = R

Em sequéncia, o AHP foi aplicado no QGIS utilizando uma ferramenta de Combinacgéo
Linear Ponderada (WLC), (Santos; Louzada; Eugenio, 2010). O WLC do mapeamento de
suscetibilidade as inundagdes e aos alagamentos é dado na Equacgéao 5.
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https://doi.org/10.18830/1679-09442024v17e47439 13



ISSN
1679-0944

Veiga, M. E. B.; Simdes, M. B.; Barros Filho, M. N. M.; Galvao, C. O.
A suscetibilidade as inundagées em extremos climaticos: o papel da morfologia urbana revelado por analise
multicriterial

1 (5)
WLC = Z W,:XE
i=1

Onde Wi é o peso relativo derivado do AHP de importancia para a camada i do mapa, e Xi
representa a camada i do mapa normalizado.

Posteriormente, foi gerada uma imagem com atributos, que variam de 0 a 1,
correspondentes aos valores mais baixos (0) e aos mais altos (1) de suscetibilidade as
inundacoes e aos alagamentos.

A construcado da MCP para o caso consistiu na determinacdo da ordem de importancia
dos critérios. Uma primeira estimativa dos pesos foi baseada em premissas tedricas
(Quadro 1), estudos correlatos, julgamento dos pesquisadores e demais trabalhos
desenvolvidos no &mbito da area de estudo (Santos, 2021; Machado et al., 2021; Alves et
al., 2022). Em seguida, um ajuste dos pesos foi realizado usando os resultados da
simulagéo hidrolégica de um evento extremo de chuva, que gerou os correspondentes
locais de alagamento na bacia (Alves et al., 2022). Os pesos da MCP foram ajustados até
que os locais de maior suscetibilidade aos alagamentos gerados pelo AHP
correspondessem aos locais de alagamentos da simulacdo hidrolégica. O modelo
hidrolégico utilizado foi o Stormwater Management Model (SWMM), um modelo dindmico
chuva-vazéo para simulagdo do escoamento superficial em bacias urbanas, o qual usa o
método da Curva Numero do Soil Conservation Service (SCS) dos Estados Unidos.

Por fim, foi realizada uma analise de sensibilidade para compreender quao sensivel é o
mapa de suscetibilidade a cada critério. Na literatura destacam-se alguns métodos de
analise de sensibilidade para o AHP, tais como a andlise Monte Carlo, métodos de
regressao ou correlagdo, método OAT (“One At a Time”), entre outros (Saltelli et al., 2000).
Alguns métodos realizam a manipulacao dos pesos, com a atribuicdo do mesmo peso
para todos os critérios AHP e/ou com a remogé&o de alguns critérios especificos (Moradi
et al., 2020). A remocéo do critério, ou sua atribuicdo com peso zero, é seguida de uma
nova ponderagido da combinagdo pareada. Neste trabalho, aplicou-se a remoc¢éo dos
critérios buscando atendimento a dois aspectos: o primeiro, a identificagao dos critérios
que sdo especialmente sensiveis as alteragdes no peso; e 0 segundo, a visualizagéo da
dindmica da mudanca espacial.

Resultados e discussao

A analise hierarquica do processo resultou em uma matriz pareada de razdo de
consisténcia (RC) igual a 0,098, considerando o ajuste final dos pesos auxiliado pela
modelagem hidroldgica; portanto, tem-se a indicagéo de que a comparagao por pares foi
aceitavel. O procedimento resultou em um Améx de 5,43 e IC de 0,109 A relativa
importancia dos critérios € mostrada na Tabela 2, a partir da qual foi possivel identificar
quais métricas de morfologia urbana possuem maior influéncia na suscetibilidade as
inundacoes e aos alagamentos na bacia (Tabela 3).
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Tabela 2: Matriz de comparagao pareada dos critérios.

Critério C1 C2 C3 C4 C5
C1 1 1/5 1/5 1/6 1/6
Cc2 5 1 1/2 1/3 1/4
C3 5 2 1 1/2 1/5
C4 6 3 2 1 1/2
C5 6 4 5 2 1

Onde: C1 (Proximidade do Canal); C2 (Cobertura do Solo); C3 (Declividade); C4 (Conectividade); e C5
(Densidade).

Tabela 3: Pesos AHP.

Critérios Pesos
Proximidade do Canal 0,04
Cobertura do Solo 0,15
Declividade 0,18
Conectividade 0,26
Densidade 0,37

O critério de Proximidade do Canal (C1) apresenta menor importancia na comparagéo,
pois a bacia possui um elemento de macrodrenagem com capacidade hidraulica para
chuvas de mais de 100 anos de periodo de retorno (Santos, 2021). Assim, a
suscetibilidade nas proximidades deste é reduzida devido a improbabilidade de
ocorréncia do transbordamento do canal, mesmo para eventos extremos.

E seguido pela cobertura do solo (C2) que, apesar de possuir um maior peso em relagéo
a C1, ainda é o segundo critério com menor importancia devido a uniformidade da
cobertura do solo ao longo da bacia. Mesmo que seja um fator determinante a
impermeabilizacdo e geracdo do escoamento superficial, ndo existem alteragdes
relevantes na analise de pixel a pixel, pois a bacia tem cobertura de solo majoritariamente
urbanizada.

O critério de declividade (C3) possui maior importancia dentre os critérios hidrolégicos,
pois as maiores declividades implicam em uma maior produgao de escoamento para
jusante. Assim, surgem zonas, como a confluéncia dos cursos de dgua ou drenos ou vias,
que favorecem a ocorréncia dos alagamentos. Desta forma, possui peso 0,18 dentro da
combinacgéo, uma vez que a bacia possui localidades com a mudanga mais expressivas
da declividade.

O critério de conectividade (C4) apresenta significativa importancia, sobretudo porque a
drenagem da bacia é majoritariamente superficial, realizada a partir dos arruamentos
(Alves et al., 2022). Mesmo que a area tenha diferengas na ocupagéo dos loteamentos,
com diferentes formas de ocupacéo, suas vias sdo conectadas. Assim, as vias mais
conectadas recebem uma maior onda de cheia e a conduzem para jusante, resultando
em um peso de 0,26 ao critério.

Ja o critério de densidade urbana (C5) é o de maior importancia, uma vez que traduz a
impermeabilizacao das quadras, a partir da taxa de ocupacdo do ambiente construido,
considerando que o processo de ocupacéao altera a morfologia da bacia e o ciclo natural
da agua. Interessante destacar que os critérios de cobertura do solo e densidade urbana
teriam papéis similares em caracterizar a influéncia da produgédo do espago sobre a
hidrologia e 0 acumulo de dgua na bacia. Entretanto, o critério de densidade, conforme
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expresso nesta andlise hierarquica, é mais sensivel e consegue discriminar melhor os
processos de inundagéo e alagamento na escala pontual. Assim, é o critério que melhor
responde as alteragdes provenientes da ocupacéao, e assume o peso de 0,37.

A partir dos pesos do AHP, produziu-se o mapa, cujas pontuagdes variaram entre 0,25 e
0,78, com valores mais altos, indicando maior suscetibilidade as inundagbes e aos
alagamentos. Com base nestas pontuacdes, algumas partes da bacia hidrografica foram
classificadas como altamente suscetiveis (Figura 8). Ainda, conforme a metodologia
proposta, foi calculada a média de valores de suscetibilidade para cada loteamento, a
partir do calculo de estatisticas zonais do raster, classificados e priorizados em termos
de sua suscetibilidade as inundagdes e aos alagamentos (Figura 8; Tabela 4).

Figura 8: Mapa de suscetibilidade as inundagoes e aos alagamentos da Bacia da Ramadinha.
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Tabela 4: Suscetibilidade dos loteamentos as inundagoes e aos alagamentos.

Suscetibilidade

Loteamento (valor médio)
Sem projeto de loteamento 0,499
Severino Cabral 0,510
Jardim Serrotao 0,424
Ramada 0,419
José da Costa Cirne 0,471
Jodo Paulo ll 0,526

De posse do mapa, € possivel inferir que as dreas que apresentam maior suscetibilidade
sao delimitadas a partir dos arruamentos, justificada pela condugéo das aguas pluviais
de forma superficial sem elementos de microdrenagem. Desta forma, as ruas com maior
conexao sao as que produzem maior escoamento superficial. Mesmo que essa condigao
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morfolégica contribua significativamente com a produgdo do escoamento, é socialmente
requerida, pois a falta de vias conectadas ainda € uma das desvantagens experimentadas
em assentamentos de favelas na margem de corpos hidricos (Hatipoglu; Mahmut, 2020),
tanto como espacos publicos quanto como caminhos de acessibilidade. E preciso,
portanto, investir em medidas mitigadoras dos alagamentos nessas conexdes, como a
implantacao de areas de infiltragdo a montante e/ ou infraestrutura de microdrenagem
nesses cruzamentos de vias.

Além da conectividade, outras métricas morfoldgicas sdo importantes na analise da
sucessao de alagamentos na bacia, tais como a diregao das vias em relagéo ao canal,
evidenciada nos loteamentos de Ramada, Jardim Serrotdo e nas zonas sem projeto,
sobretudo na intersegdo com a ZEIS. Além disso, o tragado irregular nestas areas, em
conjunto com a auséncia de pavimentagdo e de suporte aos elementos de drenagem,
dificulta o controle da geragao e propagacao do escoamento.

A partir da analise de densidade foi verificado que os loteamentos Jardim Serrotdo, José
da Costa Cirne e Ramada apresentam menores taxas de ocupacéo (0,37; 0,34 e 0,39,
respectivamente). Estes possuem quadras de maiores dimensdes, com vias mais
irregulares e edificagdes pequenas, que ora se intercalam por terrenos nado ocupados, e
ora apresentam grandes logradouros, criando grandes espagos nao ocupados no centro
das quadras. Estes fatores reduzem a suscetibilidade aos alagamentos nessas areas,
justificando menores valores médios (Tabela 4).

O loteamento Severino Cabral, por ser um dos primeiros executados e apresentar um
relevo mais plano, apresenta uma taxa de ocupagao maior (0,49). As quadras sem projeto
de loteamento, contidas majoritariamente na ZEIS Ramadinha, apresentam uma taxa de
ocupacgao ainda maior (0,52). Além disso, percebe-se uma rotagdo na disposigdo das
quadras, arranjadas majoritariamente de modo perpendicular ao riacho que, devido as
particularidades topograficas, favorece uma maior quantidade de vias com maior
declividade, fato este também constatado nos loteamentos José da Costa Cirne e Joao
Paulo Il, atrelado ao maior escoamento a jusante.

O loteamento Jodo Paulo Il apresenta uma elevada taxa de ocupagédo do solo (0,72); as
edificacdes nele construidas atendem aos padrdes atuais do mercado imobiliario para
habitagdes direcionadas as classes de rendas baixa e média baixa. Para maximizar o
lucro, os empreendedores optam por um modo de ocupagdo que maximize a quantidade
de unidades habitacionais, que tendem a ser pequenas (raramente ultrapassam os 70 m?
de area construida) e possuem pouca diversidade arquiteténica. O cenario resultante é
composto por ruas marcadas pela repeticdo de uma Unica tipologia habitacional. Essa
forma de ocupacéo justifica o elevado valor médio de suscetibilidade (Tabela 4). Como
principais desdobramentos desse novo modo de ocupacgéo, destaca-se um brando rigor
aos recuos minimos estabelecidos no Cédigo de Obras Municipal (Lei 5.410/13), que
recomenda recuos laterais nem sempre executados, e os recuos frontais minimos (4
metros) quase sempre dao lugar a garagens e a muros altos. Esse padrao é recorrente a
todo o perimetro urbano: interfaces cada vez mais inativas em relagao aos espagos livres
publicos.

Desta forma, evidencia-se como os diferentes projetos de urbanizagdo influenciam de
forma diversa a suscetibilidade as inundagdes e aos alagamentos, sobretudo em uma
bacia que apresenta heterogeneidade na ocupagdo dos loteamentos (espontanea e
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planejada), com a tendéncia a uma cidade “colcha de retalhos” composta por
microcosmos urbanos diversos. Portanto, ndo apenas esses projetos devem entrar em
analise como a propria morfologia consequente. Como exemplo comparativo, os
loteamentos Severino Cabral e Jodo Paulo Il apresentaram ocupagao gradativa apos a
execucdo das habitagdes, mas possuem distintas suscetibilidades e incidéncia de
pontos deinundagédo e alagamento, devido as diferengas em suas métricas morfolégicas.

Além desta anélise, € possivel evidenciar que o canal de macrodrenagem néo é suficiente,
per se, para sanar tais problemas ao longo da bacia, pois as dreas mais suscetiveis distam
desse elemento de macrodrenagem. Desta forma, se comprova que o projeto de
drenagem néo foi produzido segundo os padrdoes morfolégicos, favorecendo assim as
vulnerabilidades na localidade.

Apesar dos resultados destacados, por ser um método que realiza a inferéncia a partir da
andlise pixel a pixel, existem algumas limitagcdes que podem interferir nos resultados,
como o calculo ndo considerar a area a montante do pixel, onde o escoamento é
efetivamente gerado.

Conclui-se, da andlise de sensibilidade para cada critério (Figura 9), que o sistema possui
maior sensibilidade a alteragbes dos critérios de conectividade, em fungdo da
configuracdo do sistema de drenagem superficial, e de densidade, que restringe a
ocupacao dos lotes, com alteragdes significativas nos resultados de suscetibilidade final.

Figura 9: Analise de sensibilidade dos critérios.
a) Maxima: 0,747 ©)

Média: 0,433

Minima: 0,174
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6 Conclusao

A consisténcia conceitual e empirica do mapa de suscetibilidade as inundacdes e aos
alagamentos demonstrou que a metodologia utilizada foi capaz de incorporar fatores
relevantes a avaliacdo da drenagem nessas formas urbanas, complementando os demais
estudos qualitativos e tedricos sobre a tematica. Contribuicdo importante foi inserir
métricas da morfologia urbana nas investigagdes hidrolégicas, demonstrando como o
processo de produgdo do espago tem influéncia nos desastres que assolam os
assentamentos urbanos. Acrescenta, portanto, uma nova discussao aos trabalhos que
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investigam a suscetibilidade as inundagdes, mas desconsideram a ocupacgao urbanae a
forma do espago construido.

Na bacia estudada, as métricas mais relevantes, nesta ordem, foram: a densidade
urbana, a conectividade das vias, a declividade do terreno, a cobertura do solo e a
proximidade do canal. A analise multicriterial também revelou os impactos dos diversos
padrées morfolégicos presentes na bacia. O caso estudado demonstra como a
consideragado das métricas morfologicas pode auxiliar a formulagao de estratégias de
planejamento e gestdo urbana para adaptagio aos extremos esperados em um clima
futuro, inclusive sendo robustas as incertezas das projegdes de mudangas climaticas. A
aplicagdo da mesma metodologia em bacias com outros padrées morfolégicos podera
gerar uma base de dados que permita generalizagao.
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