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Abstract. The flooding of urban areas has been a serious problem that several municipalities have faced in
recent years. The occupation of land in the municipality of Muriaé - MG has been given the rather chaotic and
directing is primarily to the flat regions, especially for the flood of the river floodplains Muriaé. The motivation
for this study arose from the need to provide information for decision-making by the municipal administrator in
the direction of their public policies. For this reason it was created a Digital Elevation Model Hidrologically
Consistent (MDEHC) from a survey planialtimétrico for the characterization of relief. MDEHC possession of the
simulations were performed, varying altitudes of flooding in order to determine which neighborhoods would be
affected and their respective areas. Another analysis was to perform the intersection of the statement of the
council buildings with the simulations to determine the number of homes affected by flooding simulated. The
results showed high susceptibility to flooding of urban perimeter, especially the neighborhood bar, which for the
simulation of a flood of 192 meters, had 27.46% of its area flooded and about 1443 buildings affected. The
methodology used in this study proved to be satisfactory provided the necessary data for the characterization of
relief to be reliable.

Palavras-chave: geographical information systems, flood, digital elevation model, GPS. sistemas de
informacdes geogréficas, inundacio, modelo digital de elevagdo, GPS.

1. Introducao

Um dos grandes problemas enfrentados por municipios brasileiros no periodo de chuvas
intensas € a inundacdo das dreas mais baixas.

Devido a urbanizac@o, normalmente ocorre um aumento da vazdo em toda a 4rea urbana,
devido principalmente ao processo de impermeabilizacdo do solo, assim dreas que
anteriormente constituiam o leito de inundacdo do rio sdo gradativamente povoadas.

Historicamente, a urbanizacdo do municipio de Muriaé se deu em areas planas as margens
do Rio Muriaé. Assim, atualmente muitas dreas encontram-se susceptiveis a inundagao.

Campana e Tucci (2001), afirmam que uns dos maiores desafios a serem enfrentados pelo
poder publico serd a antecipac@o aos impactos gerados pela ocupacdo desordenada do espago
urbano, antes que os mesmos sejam realidades.

Nos ultimos anos, o processo de urbanizac¢do foi acompanhado por profundas alteragdes
no uso e ocupacao do solo, que resultou em impactos ambientais nas bacias hidrograficas. As
transformagdes sofridas pelas bacias em fase de urbanizacdo podem ocorrer muito
rapidamente, gerando transformacdes na qualidade da paisagem, degradacdo ambiental,
ocupacdo irregular e falta de planejamento na gestao urbana.

A lei sobre parcelamento do solo urbano (Lei Federal n° 6.766/79) determina que os
loteamentos devem reservar (sem edificacdes) uma faixa de 15 metros de cada lado ao longo
de cursos d’4gua, rodovias, ferrovias e dutos, enquanto o Cédigo Florestal (Lei n® 4.771/65)
reforca a medida de 30 metros para cursos d’dgua de menos de 10 metros de largura.

Tal discordancia gera diferentes formas de ocupacdo ao longo das margens dos rios,
ambas prejudicando a fung¢do ambiental das APPs. O que se vé na grande maioria das
intervengdes executadas sdo obras de ampliacdo de infra-estrutura, como ampliacio do
sistema vidrio, canalizacdo de corregos, entre outras. Também € muito recorrente a ocupacao
ilegal por populagdo de baixa renda nas margens dos cursos d’agua.
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Segundo Vieira et al. (2006), as técnicas convencionais quando aplicadas para monitorar
a expansdo urbana e a ocupagdo de dreas de bacias hidrogrificas, ndo tém conseguido
acompanhar a velocidade com que o fendmeno se processa. Sendo assim, deve-se alertar para
a necessidade da busca de novos métodos, empregando tecnologias mais adequadas, para
detectar, em tempo real, a expansdo urbana e as alteragdes ambientais decorrentes.

Dentro deste contexto, torna-se fundamental a realizacdo de estudos que fornecam
progndsticos, em dreas ja urbanizadas, a fim de se antecipar na realizacdo das medidas
remediadoras e em dreas a serem urbanizadas, onde se pode chegar 4 inviabilizagdo de sua
ocupacao.

Com o objetivo de delimitar as dreas sujeitas a inundagdo, torna-se indispensivel a
realizagdo de simulacdes da enchente sobreposta ao mapeamento cadastral da cidade, tendo
como resultado mapas de risco de inundacdo, onde se possam fornecer dados para que o
administrador publico possa direcionar suas politicas de planejamento urbano.

2. Metodologia de Trabalho

A cidade de Muriaé estd localizada na regido da zona da mata mineira, possui drea
territorial de 843,33 km?. A drea urbana estd situada as margens das rodovias BR-116 e BR-
393. Na Figura 1 € apresentada a localizagdo do municipio no estado de Minas Gerais.

N

A

Minas Gerais

Muriaé

Figura 1. Localiza¢do do municipio de Muriaé no estado de Minas Gerais.

A érea de estudo compreende aproximadamente 1247,5320 ha do perimetro urbano, como
mostra a Figura 2. Para a caracterizacdo do relevo foi realizado um levantamento
planialtimétrico, onde se coletou 5187 pontos, utilizando-se dois pares de receptores GPS
geodésicos, modelo Promark 2.

Para o processamento dos dados foi utilizado o programa Ashtech Solutions 2.6, obtendo
assim os elementos necessarios para a obtencao do Modelo Digital de Elevagao (MDE).
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S/
Figura 2. Pontos obtido no levantamento topografico sobreposto ao mosaico semi- controlado.

2.1. Modelo digital de elevaciao

A metodologia utilizada para a geracao do Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente
Consistente — MDEHC foi concebida em duas etapas, a saber:

A primeira, a elaboragdo do Modelo Digital de Elevagdo — MDE, utilizado o modulo
Topogrid do software Arclnfo e a segunda, o pds-processamento para a geragdo do Modelo
Digital de Elevacdao Hidrologicamente Consistente, utilizando o modulo Spatial Analyst —
Hidrology do software ArcGIS versao 9.2.

Antes de gerar o MDE foi convertida a altitude geométrica, obtida com receptores GPS,
para a altitude ortométrica. Para isso foi utilizado o software MAPGEOQO, versao 2004 do
IBGE.

De posse das coordenadas dos pontos coletados com os receptores GPS, e o limite do
perimetro urbano, procedeu-se a elaboracdo do Modelo Digital de Elevacio no modulo
Topogrid do Arclnfo.

2.2. Pés-processamento para a geracao do - MDEHC

Esta etapa visou eliminar as depressdes espurias na geracdo do MDE, garantindo a
consisténcia no escoamento superficial, onde o escoamento deve ser direcionado a jusante da
bacia de contribui¢do, conforme a Figura 3.

m

(a) (b)

Figura 3. Remocdo de pontos de depressdo. (a) Caracterizagdo de uma depressao, (b) elevacdo
de valores de altitudes subestimados.
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Segundo Chaves (2002), depressdes esptrias sao células cercadas por células de maiores
valores de elevacdo. Algumas delas podem ser naturais, como sumidouros, mas a maioria
delas € considerada espuria, decorrente do processo de geragdo do MDE. Para a remog¢do das
depressoes foi utilizado o algoritmo Fill Sinks do modulo Spatial Analyst — Hidrology do
ArcGIS.

2.3. Simulacao das inundacoes

Para simular as inundacdes foi utilizado o comando con (Equacdol). Este comando
retorna valores de acordo com a restricdo determinada. A partir do Modelo Digital de
Elevagao Hidrologicamente Consistente foi realizado varias andlises considerando as altitudes
de 190 a 196 metros, com um intervalo de 1 metro.

Inund = con ([mdehc] < 190, 196) (1)

3. Resultados e Discussao

A Figura 4 apresenta as células do grid do MDEHC gerado a partir do Topogrid Arclnfo,
com os valores das altitudes expressos em metro. A maior altitude encontrada foi de 342,91 m
e a minima foi de 188,08 m.
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Figura 4. Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente.

Ap6s a geracdo do MDEHC passou-se ao estudo da drea inundada no perimetro urbano.
Para isso foram realizadas simulacdes das enchentes considerando as altitudes de 190 m até
196 m.

A fim de determinar a drea de cada bairro atingido para os diferentes valores de altitude
(Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5), foi individualizado cada poligono e realizada a interse¢do com os
respectivos bairros. Como se pode observar na Figura 5, a drea inundada representa a
simulacdo para a altitude de 192 metros, sobreposta ao bairro Barra.
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Figura 5. Areas atingidas para a simulagdo de uma altitude de inundacao de 192 metros.

De acordo com a Tabela 1, o bairro Barra possui uma area de 85,831 ha, sendo que
27,46% de sua area seriam atingidas por uma inundagao na altitude de 192 metros.

Tabela 1. Area inundavel por bairros considerando a altitude de 192 metros.
Bairro Area total (ha) Area inundavel (ha) | Porcentagem (%)
Barra 85,831 23,573 27,46

Para a altitude de 193 metros foram encontradas inunda¢des em quatro bairros: Barra,
Vila Conceigao, Centro e Santa Terezinha.

Conforme indicado na Tabela 2, de um total de 85,831 ha do bairro Barra 31,64% sera
atingido pela simulagdo de uma inunda¢do de 193 metros de altitude. Ja o bairro Centro
apresentou 3,40% de sua drea atingida.

Tabela 2. Area inunddvel por bairros considerando a altitude de 193 metros.

Bairro Area total (ha) Area inundavel (ha) | Porcentagem (%)
Barra 85,831 27,162 31,64

Vila Conceigao 6,032 1,738 28,81
Centro 98,403 3,349 3,40

Santa Terezinha 30,569 0,74 2,42

Para a altitude de 194 metros foram encontradas inundagdes em cinco bairros: Barra, Vila
Conceicdo, Centro, Santa Terezinha, Marambaia.
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Na Tabela 3, o bairro Marambaia possui 13,83% de sua area inundada para a altitude de
194 metros, sendo que para a altitude de 193 metros o bairro nao era atingido.

Tabela 3. Area inundavel por bairros considerando a altitude de 194 metros.

Bairro Area total (ha) Area inunddvel (ha) | Porcentagem (%)
Barra 85,831 31,278 36,44
Vila Conceigdo 6,032 1,975 32,74
Centro 98,403 3,818 3,88
Santa Terezinha 30,569 1,124 3,67
Marambaia 21,722 3,005 13,83

Para a altitude de 195 metros foram encontradas inundagdes em seis bairros: Barra, Vila
Conceicdo, Centro, Santa Terezinha, Marambaia e Izalino.

De acordo com a Tabela 4, a area inundada do bairro Marambaia € de 20,09% de um total
de 21,722 ha, enquanto o bairro Centro possui 5,10% de sua drea inundada para a altitude de
195 metros. O bairro Barra possui 40,15% de sua area atingida, que corresponde a uma area

de 34,465 ha.

Tabela 4. Area inundavel por bairros considerando a altitude de 195 metros.

Bairro Area total (ha) Area inundavel (ha) | Porcentagem (%)
Barra 85,831 34,465 40,15
Vila Conceigdo 6,032 2,07 34,31
Centro 98,403 5,02 5,10
Santa Terezinha 30,569 1,898 6,20
Marambaia 21,722 4,364 20,09
Izalino 2,508 1,626 64,83

Para a altitude de 196 metros foram encontradas inundacdes em oito bairros: Barra, Vila
Conceicdo, Centro, Santa Terezinha, Marambaia, Izalino, Sdo Pedro e Aeroporto.

Conforme indicado na Tabela 5, bairro Centro apresentou uma area inundada de 7,51% de
um total de 98,403 ha. O bairro Izalino, com uma area de 2,058 ha, seria totalmente inundado

para a simulag¢do de uma inundacao de 196 metros de altitude.

Tabela 5. Area inundavel por bairros, considerando a altitude de 196 metros.

Bairro Area total (ha) Area inundavel (ha) | Porcentagem (%)
Barra 85,831 36,508 42,53
Vila Conceigao 6,032 2,266 37,56
Centro 98,403 7,394 7,51
Santa Terezinha 30,569 3,058 10,00
Marambaia 21,722 5,277 24,29
Izalino 2,508 2,508 100
Sao Pedro 26,118 2,532 9,69
Aeroporto 29,005 1,035 3,57
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Apdbs a comparacgdo entre a drea inundada para cada bairro, pode se concluir que o bairro
Barra e Vila Conceicdo sdo mais suscetiveis a inundagdo, entre as altitudes de 190 e 196
metros. O bairro Centro apesar de localizar as margens do rio Muriaé ndo possui uma 4rea
inundada significativa quando comparado com os outros bairros. Para a simula¢do de uma
inundagdo com altitude de 196 metros o bairro Centro apresenta 7,51% de sua drea inundada
que corresponde 7,394 ha.

Para a andlise do nimero de imdveis atingidos para as diferentes altitudes em estudo, foi
realizada a intersecdo com o mapa de unidades imobilidrias do municipio. Na Figura 6 ¢
possivel ver os imdveis atingidos até a altitude de 192 metros no bairro Barra.
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Figura 6. Imdveis atingidos para a simulacido de uma inundacio de 192 metros de altitude.

De acordo com a Tabela 6, para a simulagdo de uma inundagdo em uma altitude 192
metros terfamos aproximadamente 1443 iméveis atingidos, sendo todos esses imodveis
localizados no bairro Barra. Para a altitude de 196 metros teriamos uma area inundada de
96,715 ha, com aproximadamente 2458 imdveis atingidos.

Tabela 6. Imdveis atingidos para a simulagdo de 192 a 196 metros de altitude.

Altitude (m) | Area inundada (ha) Imoveis atingidos
192 24,189 1443
193 37,230 1793
194 52,264 2051
195 72,538 2229
196 96,715 2458
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4. Conclusoes

As inundacgdes urbanas t€ém sido motivo de grande preocupacdo para a populagcdo
atualmente. O mapeamento das dreas de risco de inundag¢do € uma importante ferramenta de
suporte a tomada de decisdo para o controle de inundacdes. A metodologia aplicada neste
estudo mostrou-se satisfatéria desde que os dados necessarios para a caracterizacao do relevo
sejam confidveis.

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar que o bairro Barra é o mais
susceptivel a inundagdo, uma vez que em uma simulacdo de 1 metro acima da menor altitude
simulada 27,46% de sua darea seria alagada. Para esta simulacdo seriam inundados
aproximadamente 1443 imdveis.
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