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Alngamentes urbanos provocedes por duwvas mtensastém cavsado sgrificatred perda de vidae o' danes ecendmicns e Hwersds
areas wrkanas de munde Zsae bipo dealagaments vem se tomand o frequents emamnitas cdades bresteres Na cdadede Matal, capital do
Eztado do 2o Grande do Herte (B2, regido Nordeste do Breas:l, o processo de urbanizglo ocormufo nas ultoman quatro decadss promovey
szmficatva mmpermeabizaclo do sole, que Lam se mietido an siineros alsgamentos urbanes por ane: Ede astitlo oyt o 1dentificar o
wvaliar areas siisceptivess a alegamentos em Nobal, etpec Geamente no Sairrs do Tirol, consideranilo g mbegraclo de variavery come Models
Mhgdal de Terveno (UDT) ¢ Models Pigdal de Superficss (ATI3) de precisic, sistemia de drenagem pluvial, regisires hidbnced de aliae.
meiities & precipitagdns hordrias, dlén de congiderar o tipe de ccupaiEo des lotes urbianos no bary'o A sbordagens metedolésicas feram
condizidas e mtepradas emambiente de Sistema de Informa(§o Goegrifica (815, com o apoo do base de dad ez acir de obibidd'm loco com
(Flobal Mavigaton Setellite Systam (BN33) pary ks enalises de wlagamento urbane Os resuitades mostraram que na ares de estudo dues
deprassdes topograficas em locas de mtense-atwadade comercial e 3oc:al se destacem por apresentaram caract ertsticas geomerfalogcas
e aptropress aitemente faverives aos alegamentos em evenios de precipitapio mlens Alem disso, oS resaltades permetiram a geragis de
motelos de fimo mperficinl oom prrimetros de alta apheabehidnde parn o aprimeramento de projetos de sistemins de drenngem urbana e da
5&3&1@ urbang Este estude demenstrou amde que s shorlsgens metodologicas basesdis nouss de Gectaenalogins podem subudiar plenes

e gestic de risces, raduzmdo gastos pablices com obiran e aqded emergeniaas meis eficazes
Palovras-chnves Georised, Modeln Dzl de Terreno, Sisteimg de infomiagfic Geografica

Abstract

Urban fieods motwated by heavy rains have caused significant foss of e and economme dame ge in severa ! urban areas of the werld
This fioeding type have bepome frequent i -meny Brazilian cdies. In Natal City, Buo Grande do Herte (BI17) Stete Capital, Morthesst Bra-
zil, the urbanization process over the lasd four decades premoted signdficant sod sealing. wiuch has reflected n numerous urb o floads per
yesr This study aims to sdenbafy and evaliiate arees susceplible to Toodine 1 Nulal, specifically an the region of Tirl, conaderng Digilal
Terranm Model (DTM), Digital SurfaceModel (M) of precimon, pluvial drainage ﬁ'.m_u. historical records of flooding anid hotirly prec.
pitations, inaddition Lo reflecting the type of obaipetsan of urban ots inthe neighborond. Methodolog sl appesaclios were conductied and
wilezatid into e Goographw Infoirniition Sysen (GLE) environmedit, with the dupperl of m loce sceurate databure of Globial Mavigation
Satallile Bystom (FMEE) for urban fiooding enatyses The resulls showed thal in the study area twe topographie depressions i sectors:of
miense commeroie! and socm! sotoibies stand out because they present gromorphologeal and enthropie charactersties lughly faveralble
to floding m events of intense precipitation. Furthermors, the results atiowed the raticn of o supertical fow matdels with parameters
of high applcubilty for the smprovernent of projects of urban drmgge syeterns md urban manggement This stucdy also demondratad thal
methedelopieel approaches besed oo the uge of Geolechnologies can subsidize ride manugement plins and reduce public expendiures wih
maore effectve worls and emergency sctions
Keywords: Gechasard, Digta] Terrain Model, Geographic Informialion Systian
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1 Introducao

A urbanizagio crescente ¢ desordenada, aliada
ao crescumento populacional desregrado. tem acarre-
tado a expressiva impermeabilizagio dos solos wrba-
nos em cidades brasileiras (Targa et af.,2012; Santos
T & Santos, 2014, Santos er al..2017). Outro fator
relevante € que a impermeabilizagio dos solos urba-
wos, por reduzir a wifiltracio natival e, consequen-
temente, aumentar o escoamento superficial quando
sob as conchgdes de precipitagoes elevadas, decor-
rente de alteragdes climiticas, sAo responsaveis por
constantes alagamentos € mundagdes, 1gualinente
em varias cidades do mundo, com expressivas per-
das sociocconomicas ¢ de vidas humanas (Correa
et al., 2015; South e al., 2016; Recanatest =1 al.,
2017; Filla 2 al., 2019). Zonas urbanas sdo parficu-

larmente vulneravels a cstes fenomenos em virtude:

do elevado niimers de pessoas e grandes areas cons-
truidas, o que toma recorrente as perdas de vida ¢
danos economicos durante eventos extremos de pre-
cipitagio (Santos Jrer ai., 2016: Barros & Conde,
2017; Silva e o, 2018). A frequéncia e a magnitude
destes eventos dependem de varos pardmetros como
topografia, escoamento superficial, arranjo urbano e
ocupagao do solo (Ribeiro 2t al., 2013), os quais de-
vem ser analisados de maneira infegrada para a ela-
boragio de mn sisteia de drenagem plnal cficaz
ou outras solungdes e planos de mitigagiio adequados
aos problemas decorrentes.

Na fltima década, os estudos sabre mode-
lagens computacionais aplicados as enchentes e

alagamentos wbanos com uso de ferramentas de:

Geoprocessamento tém erescido significativamente
(Santos 27 2l 2017; Kourgialas & Karatzas, 2017;
Beskew er al., 2018; Arvanjo e al., 2019; Apwar af
al., 2019). Um dos parametros primordiais em mo-
delagens hidrol 6gicas sfio Modelos Digitais de Fle-
vagio (MDE), que permitem a detenninagiio de ca-
racteristicas morfoinétricas das bacias hidvograficas
¢ influenciam diretamente no entendimento sobre o
escoamento superficial e, 1guvalmente, em parte do
sen crclo lndrolégico (Campos er al,, 2015, Omran &7
al., 2016). Além disso, o uso de Geotecnologias, en-
tre as quais o Sensonamente Remoto, a Geodésiae o
Sistema de Informagao Geoprifica (SIG), potencia-
lizam'a compreensdo de riscos complexos airaves da
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sua capacidade em mtegrar informagdes mulhfontes
¢ associar ferramentas de modelagens ¢ gestio de
recursos hidncos (Francr ef al., 2016; Alves ef al.,
2018; Guerra & Abebe, 2019).

O desenvolvimento de mapas de nsco ou pen-
go aplicados aos fendmenos deinundagdes, enchen-
tes ou alagamentos ¢ uwma ferrnmenta importante
para evitar e reduzr a ocorréncia destes eventos ao
fornecer informagées seguras aos gestores responsa-
veis pelas agies emergenciais ¢ ao publico em geral
(Demur & Kist, 2016; Aranjo ef al., 2019). Informa-
¢ies contidas em mapas sobre aextenso dos alaga-
mentos wrbanes siie cruciais na avaliagio de risco
et dreas populosas ¢ propensas a estes fendmenos,
pois auxihiam as decisées nas operagées de resgate

‘e agdes emergenciais durante os eventos de alaga-

mentos (Cook & Merwade, 2009). Portanto, mapas
de 11500 ou pengo a alagmuentos urbanos sfo fim-
damentais como ferramenta de planejamento urbano
‘e mitisagdo das consequencias de chuvas intensasg,
embora a maioria dos municipios brasileiros néo
possuam este ipo de informagio.

Neste contexto, a cidade de Natal, capital do
Estado do Rio Grande do Norte (RN), sofre frequen-
temente com alagamentos durante os Fendmenos de
clurvas intensas, que provecam obstugdes de mas,
perdas de bens materiais, alem de paralisar ativada-
des comerciaiz ¢ a circulagio da populagao nos bair-
ros afetados. Dentre esses bauros, o Tivol se desta-
¢a por possmr 96 % de infracstrutina de drenagem
ja instalada (Natal, 2015) e cer uma das areas com
pregos mais -altos no mercado 1mobiliano da cida-
de (Avanjo, 2015). Entretanto. hd anos o Baire do
Tirol enfrenta prablemas com alagamentos frequen-
tes, como mdicam os constantes relatos nos nolicia-
ros. Portanto, este estudo apresenta procedimentos
com uso de Geotecnologias paraidentificar e avaliar
areas susceptiveis ans alagamentos no Bairroe do Ti-
rol, a partir de Modelo Dieital do Terreno (MDT),
Modelo Digital de Superficie (MDS). arranjo do sis-
temia de drenagens pluviais, registros lusténcos de
alagamentos ¢ de precipitagdes horanas. Os dados
foraim integrados em ambiente de Sistema de Infor-
magio Geografica (SIG). Alem disso, considerou-se
o arranjo € o po ocupacional de lotes mbanos na
area de inleresse.
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2 Area de Esindo

A cidade de Natal {RN) representa um mm-
portante polo ccondmico, educacional ¢ tecnologico
para toda aregido Nordeste do Brasil com populagao
estimada em 877.640 habitantes e densidade demo-
grafica de 4.805 habitantes/kmy® (BRASIL, 2019). O
Batrro do Tirol ocupa drea de 3.6 lun® na Zona Les-
te de Natal (Figura 1) ¢ possui populagio de 17.011
habitantes ¢ densidade demografica de 4.725 habi-
tantes/km® (Natal, 2016). O bairro estd inseridd no
domino da Bacia de Drenngem Riacho do Baldo

(IX), conforme o estabelecido pelo Plano Diretor de:

Drenagem ¢ Manejo de Aguas Pluviais da Cidade
do Natal (PDDMA) (Natal, 2009). A Bacia Riacho
do Baldo tem area aproximada de 8.8 law®, sendo o
sen principal exutério o Rio Potenei, e abrange ou-
tros bairros importanfes de Natal: Petrépolis, Cidade
Alta, Alecnin, Lagoa Seca‘e Barto Vermelho, aléem

‘de compreender na porgio leste wna parte do Pargue
das Dunas.

Portanto, em decorréncia da influéncia da Ba-
cia Riacho do Baldo, a area de estudo compreenden,
além do Bauro do Tirol. os terrenos ime diatamente
circunvizinhos, De acordo com o FDDMA, a Bacia
Riacho do Balde for subdividida na sub-bacia Ria-
chio do Baldo IX.1 no setor nordeste do Banro do
Tirol, ¢ sub-bacia Riacho do Baldo IX.2 que ocupa
o setor sul e noroeste do bairro (Natal, 2009), como
mostraa Figural, A sub-bacia Riacho do Baldo IX.2
abriga os corpos hidricos Canal do Baldo ¢ a Lagoa
Manoel Felipe, per onde escoa boa parte do fluxo
superficial da bacia de drenagem. Um fato de des-
taque € gque o Riacho do Balde foi convertido em
canal retificado onde se verte tanto a agua plivial,
quanto efluentes clandestinos domésticos e comei-
ciais nfio tratados.
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Enire as décadas de 1980 e 2010, a cida-

de de Natal cresceu expressivamente: em locais de:

baixos topograficos ¢ regides de entormo de lagoas
unturais (Costa, 2015), desenvolvidas em lemrenos
mterdunares, no contexto geomorfologico, que sio
arcas naturalmente alagavers. Desta maneira, com a
wrbamzagiio favorecendo a intensa impermeabiliza-
¢io do =alo, em periodos de intensas precipitagoes,
as lagoas naturais transbordam e os enternos dessas
depressdes sio alagadas, fazendo com que as aguas
ultrapassem os luintes impostos pela iwrbamzagio e
alecancem as edificagées, Dentre os varios fipos de
ocupagio no Bairro do Tivol, destacam-se nos seto-
res afetados pelos alagamentos: hospitas, escolas,
empresndimentos comercials & areas resdencims,
Apesar da ampla infraestrutura de drenagem msta-
lada, o Bairro do Tirol tem sido, cordqueiramente,
apontade nos noticianos por padecer com alaga-
mentos em diversos setores, sobretudo, em cruza-
mentos de ruas com alto volume de trafego de vei-
culos (Figura 2).

Figura 2 Consequencies de alagamentos nas depressdes topo.
graficas dentficades naares de sstudos A Alsgaments am area
com hospitais, oliisas vigdices & lojas comercis ne Rua Mo
e, B Probleme de subzidetos da pavimentsoio exatarmente
et |ocal de alagamento no cilzamento da Biia Mosen's com 8
Ay Kfonso Pens, © Submersipo de cdmedos de residéncia no
mizamenty da Bus Messord com A Ay Afoico Pma; D Fub-
mersin de velculo na Bua Mmbu, E Grendes techos de vips
obstnuidas pelas fgias pluvinis naspreemudads daBus Rpmbu
(Spares, 2017)

No contexto climatologico, que corresponde a
faixa costeira oriental do RN, o clima predominante
na regido de Natal € o Tropical com Verdo Seco, que
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se caracteriza por concentrar as chuvas enlre os me-
ses de maio a julho, com uma estagao intensamente
seca no periodo de setembro a dezembro (Alvares
et al., 2013). Os registros de precipitagées com 253
¢ 222 mm/dia nos anos de 1998 ¢ 2014 (BERASIL,
2018) mostram que fendmenos dessa intensidade
sao recorrentes. Cenanos fuhiros preocupantes sao
factivers, posto que chuvas intensas de pelo menos
20 mm/hora séo capazes de provocar alagamentos
em diversas areas de Natal. As intensas precipita-
¢oes tornam-se wmn elemento critico quando eombi-

nados aos solos wbanos imp ermeabilizados, devido

a wbanizagio conspicua, ¢ dos baixos topogrificos
caracteristicos de campos dunares, lagoas interduna-
res & vales fluviais, come oceorre no Bauro do Tirol
(BRASTL, 2012).

3 Materiais e Métodos

Oz procedimentos metodolagicos empregados
consideraram a interferéncia das construgdes antrd-
picas no thixoe superficial de agua no Baurro do Tirel e
adjacéncias, pormeio de abordagens operacionais em
Geoprocessamento, para manipulagio de dados mul-
tifontes coin as ferramentas disponivels em ambien-
te SIG. A abordagem metodologica estabeleceu um
conqunito de analises ¢ interagoes relacionadas para a
identificagiio ¢ avaliagao de depressies topograficas
susceptiveis aos alagamentos, defini¢io do fluxoe de
escoamento superficial de dzuas pluviais, episédios
de alagamentos com registros hordrios de precipi-
tagao frente as infraestruburas whanas (Figpa 3),

3.1 Modelo Digital de Elevacao

Os dadoes topograficos com curvas de nivel
equidistantes de 1 m, provenientes de levantamen-
tos aerofotogrameticos ¢ disponibilizados pela
Secretana Mumicipal de Meio Ambiente ¢ Urbanis-
o (SEMURBE), foram interpolados com a téciuca
Triangular Irregular Netwerk (TIN) para confecgao
de Models Digital de Terreno (MDT). com malha
de dados a cada 0,5 m. Em seguida, o MDT foi <tib-
metido a wna ealibragio vertical, para ajustamento
do plano modelado-ao Sizstema Geodesico Brasileiro
(SGB). com 15 pontos de controles no terreno. Os
pontos de controle foram coletados por meio de re-
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ceptores Global Niwvigation Satellite Sygtem (GNES)
e, juntamente ao MD T, submetidos ao procedimento
de calibragiio proposta por Aragjo e of. (2018). Os
reeeplores uilizados foram do modelo Trimble 5700
com precisao honzontal de 3 mm + 0.5 ppm e de §
mm + 0,5 ppim navertical e modelo Trimble B3 com
precisiio horizontal de § nun + 1 ppm ¢ vertical de
S mm + 2 ppm. A média da Vanagio da Altura Or-
tométnca (AH) e a Raiz do Erro Meédio Quadratico
(Roat Mean Square Errer, RMSE) foram utilizadas
como indicadores de acuracia do MDT ealibrado.

Consderando-se que as sunnl agdes ludrolog-
cas ¢ as mformagdes do sistema de armuamentos e
construgdes se aproxunam da realidade, as informa-
gbes espacials sobre as calgadas, canteiros centrais e
lotes edificados foram vetornzadas. Foram ambuidos
valores altiméhicos de 0,2 m para calgadas e cantei-
ro centrais, ¢ 20 m para os lotes urbanos, os quais
foram somaidos ao MDT calibrado para obtencso de
wmn Modelo Digital de Superficie (MDS) sumplifica-
do, conforme proposta de Lee er al. (2016).

O walor representativo das calgadas e can-
teiro cenfrais corresponde ao valor médio aproxi-

382

mado destes elementos na area de estudo. A altira
dos lotes urbanos foi atnbuida segundo inegmo va-
lor aplicado por Lee ¢r 3/. (2016) a fim de preservar
sug proporgio alimetiica em relagio as calgada e
canteiros centrais, sem se basear emalturas reais de
edificagies no bairro. Apesar disso, o objetivo desse
procedimento foi representar apenas os contrastes
topograficos do ambiente whbano e sua influéncia
no escommento superhicial ao longe do sistema de
arruamentos por meio do MDS. Assim, os proces-
samentos segmntes foram realizados a partir das
informages topogtaficas desse MDS simphificado,
que serviu como base para as simulagoes sobre os
alagamentos ¢ os fluxos de escoamento superficial,
mtesrando esees elementos da mfraestrutira wha-
na. Neste traballio a nomenclatura MDE é utliza-
da como termo genénco que contempla tanto MDT
quanto MDS.

3.2 Registros Plovioméiricos

Dados sobre volume de chuva foram obtidos
através de duas estagdes pliviométnceas. Uma das
estagoes era localizada na Escola Estadual Desem-
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bargador Flonano Cavaleante (FLOCA) noe Baro
de Capim Macio, a aproximadamente 3 km ao sul

do Bairro do Tirol. A segunda estagdo estava sob

supervisdo do Centro Nacional de Monitoramento
¢ Alertas de Desastres Nabhwais (CEMADEN) ¢ se
localizava no Baire de Cidade Alta. area vizinha a
oeste do Batrro do Tirol. O conjunto de dados ana-
lisados corresponden ao periodo de maio de 2014 4
maio de 2018, com valores de precipitagao horana, o
que favoreceu a analise dos alagamentos provocados
por clurvas intensas.

3.3 Registros de Alagamentos

Um levantamentoe historico de registros de
alagamentos ocorridos em Natal, especificamente no
Bairro do Tirol. for realizado entre os anos de 2013 a
2018, atraves de noticias em jornms locais, publica-
coes em redes socials e mspegaes m locn. Tmsanfor-
magdes serviram de base para s validagio dos pro-

cessamentos reabzados e ambiente SIG, uma vez

gque a matona dos episodios dispunha de registros
fotograficos onde For possivel estabelecer marcado-
res (pontos de referéncia) da cota maxima de alcance
do alagamento, defindo atraves do linute de borda
dn lamina de agna. Com essa estratégia for possivel

a ¢spacializagdo da extensdo do espelho d'agua e da

frequéncia dos episodios em pontos criticos de ala-
gamento no Baurre do Tirel.

3.4 Tdentificacao das Depressoes no Terreno

A rdentificagiio das depressies ao longo dos
armamentos € uina etapa essencial para a modela-
gem do fluxe superficial. sobretudo para setores
onde o fluxo concentra-se em dreas urbanas suscep-
tivels aos alagamentos. Para a 1dentificacio dos bai-
x0s lopograficos fol aplicada sobre o MDS s foncio
Depression Evaluation do soffware AreGis 10.2 na
extensio ArcHydre 2.0 (ESEL 2011). Com a finali-
dade de elimmar depressées falsas e/ on ngignifican-
tes, apenas os baixos topograficos que apresentaram
pelo menos 1 m de profundidade entre a menor cota

no intenior da depressio ¢ a menor cofa emrelagio a

sua borda foram considerados.

Os locais mats propicios para ocorréncia de
alagamentos foram rafificados com a analise infe-
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erada entre os registros prévios de alagamento, o
arranjo do sistema de drenagem pluvial, a extensao
da depressio ao longo das ruas e avenidas, a cor-
relagio com o contexte geomorfologico do Bairro
do Tirel ¢ o nivel de impermeabilizagido do solo,
com pavimentos ¢ construgoes. Quanto ao sistema
de drenagem plumal, a sua auséncia nos baixos lo-
pogriaficos favorece a ocorréucis de alagamentos,
mas 3 s0a presenga nio indica, fTundamentalmente,
que o sistema instalado comporte todo o volume de
agua acumulado durante chuvas intensas, nem que
o mesine gsteja em perfeitas condigdes de desobs-
trugdo ¢ escommento.

3.5 Fluxo Superficial

Amda no MDS, ¢ suas depressoes predeter-
munadas em etapa antenor, foi utihizada a fungiio 7/
Sinks tambem na extensdo ArcHydro do ArcGis 10.2
para a geragio de linhas de fluxos superficiais con-
bnuas, que fornecem modelos de escoamentos su-
perficials mais precisos (Dimmdarogly ef al., 2015). O
MDS fo1 submetido as rotinas de geoprocessamentos
em ambiente SIG (AreGis 10.2) para os calculos da

diregiio e actmulo do fhuxo superficial e geragdo da

rede de drenagem (fungoes de Flow Direction, Flow
Aceumulation e Hydro Nétwork Generation, todas
encontradas na extensio ne ArcHydio) o que possi-
bilitow @ localizagiio de pontos criicos de aciunulo
de agua no mtenor das depressoes urbanas (Reca-
natesi &7 of., 2017). Tais rotinas avaliaram o MDS
na dimensio do pixel, comparando as diferengas al-
timétricas entre eles e gerando, como resultante, o
sentido do fluxe para cada pixel, na disposigao da
rede de canais preferenciaiz para o escoamento su-
perficial. Alem disso, penmitiu evidenciar os setores
onde ocorreu contluéncia de canais e pontos de des-
carga final de volume d'agua sobre a superficie no
arranjo estrutural do sistema de aruamento. A aco-
modagiio das lhinhas de fluxos superficiais for calen-
lada para areas de intluencia com dinensao media de
7.500 m®, em tungdo da escala espacial de 1:16.000
empregada nas analises para a dimensio total do
Bauro do Tirol ¢ adjacéncias.

3.6 Extensao dos Alagamentos e
Exposicao de Elementos Urbanos

Nos locais defimdos como criticos aos alaga-

mentos for realizada a andlise em escala espacial de

1:5.000 com a finalidade de avaliar a exlensio da

383



Identificagio & Avaliag@o de Zonas de Alagamentos Urbenos, com o Suporte de Geotecnologias, na Cidade de Natal, Nordeste do Brasi
Cain Corfez 03 Lima, Vanerando Eustaguic Amarg Paulo Vichor do NasoimafeAtago & AngraLuls Sive dos Sanles

lamina d azua em fungiio da sua altura, tomando-ge
como cota de referéncia o ponto mais profmdo no
interior da depressao,

A extensdo dos alagamentos foi analisada para
5 classes de altras de laminas de agoa: 0,15 my 0.5
m: 1.5 m: 2.5 m: e, supertor a 2.5 (> 2.5 m). Apesar
disso, nem todas as depressées avaliadas apresenta-
ram todas as classes, visto que a cota maxima de ala-
gaimento ¢ fransbordamento para bacias vizinhas nio
ultrapassa a altura da lamina de agua de 1.5 m em
algumas depressées. A extensio dos alagamentos so-

bre o MDS também foi analisada segundo a presenga

de bocas de lobo, denomunacio local dada a estrutu-
ra de captagio de-aguas pluviais. Tais estruturas, por
vezes, ndo foram posictonadas nos locais mais bai-
xos da depressdo, o que torna imperativo nma altura
minima de lamina de agua para que o volnme possa
ser escoado pelo sistemna de drenagermn subterranco.

Igualmente, a escala 1:5.000 for empregadanoe
mapeamento de tipos de ocupacio dos lotes nas areas
de abrangéncias das depressdes, seguindo as segnin-
tes classes: area comercial; area medica e de estetica;
area resiclencial; escola; 1greja: posto de combusti-
vel; ¢ prédio publico. A classe area comercial en-
oloba diversos empreendimentos comerciais commo
restaurantes, lojas de veshmenta, oticas, farmacias,
centros comerciais. A c¢lasse area médica e estétca
corresponde aos lotes com a presenga de hospitais,
clinicas médicas, saldes de beleza e estetica, O le-
vantamento dessas infornnagies baseou-se em dados
de localizagao cadastrados por empreendedores no
aplicativo Google Maps, com imagens de satélites
do pedodo de janeno de 2013, assun como nos da-
dos fotograficos do modo Google Street Tiew para o
periodo de 2017 a 2018. Tambem foram realizadas
species 11 {oco para complementar e validar as in-
formagbes provementes desses aplicativos grahutos.

Por fim, cimeo classes de perigo a alagamento
foram attibuidas aos lotes, conforme a influéncia dos
alagamentos: perigo mmto alto; pengo alto; penzo
moderado; perico baixo; e perigo muito baixo. Os
setores mais baixos nas depressées, com influéneia
direta de lamina d agua com 0.15 m, foram conside-
rados de mais alto perigo, uma vez que sio regides
com alagamenfos mais recorrentes. Por consegnin-
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te, os setores mais ‘elevados, afetados apenas por
epsodios extremos de menor frequéncia, sdo os de
perigo muito baixo. Nos casos em que o lote es-
tava subiuetido a mais de nma classe de altura de
laminas de agua foi alnbuido ao mesmo a ¢lasse de
maior perigo.

3.7 Relacao entre Precipitacao
Horaria e Cota de Alagamentos

Dentre os registros fotograficos do apanhade
lustonico de alagamentos, pontes de referéncia da
cota maxima de alagamento foram identificados em
campo. Em segwda, dados alameticos com acu-
racia geodésiea dos limites de bordas das laminas
de dgua (representando o nivel maximo da cota do
fendmieno por cada episddio de alaganiento) foram
coletados nas recides criticas atraves de receptores
GNEE dos mesmos modelos ¢ precisdes explicita-

dos na segio 3.1, Esses dados coletados em campo

foram pos-proeessados em laboratorno e vinculados
ao Sistema Geodésico Brasileiro (8GB). Para sva-
liar o comportamento das depresstes e seus siste-
was de drenagern nos setores com alagamentos mans
frequentes for construida mma matnz com valores
das cotas das bordas dos alagamentos ¢ das preci-
pitagies acunmladas durante aaltima liora antes do
regstro fotogratico, nas respectivas datas ¢ horarios
dos registros fotograficos. Por fim, esse conjunto de
dados foi submetido 4 nma analise de regressdo li-
near, com os valores de precipitagio como vanavel
mdependente e os valores das cotas de alagamento
como varidvel dependente. Os valores de cocficiente

de determunagio (RF) e de probabilidade de sigm-

ficaneia (p) foram utlizados como parametro para
avaliar os modelos de regressio linear,

Partindo do pressuposto que as depressfes
identificadas possuem aproximadamente 100 % de
impermeabilidade, a extensdo dos alagamentos no
Baure do Tivel e adjacéncias estd mmnsecaments
relacionada com a intensidade das chuvas e seu vo-

lnme de precipitagio horana. Enfretanto, a presenca

de outros fatores merentes do meio wbane, como
a quantidade € o posicionamento de bocas de lobo
por aren de abrangéncia de depressio e a admissivel
obstrugiio do sistema de drenagem plivial por deje-
tos solidos descartados ao longo das vias publicas,
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pode impedir nma real relagio linear entre o volume
precipitado e a extensdo dos alagamentos, sobretu-
do quando se analisa vanos eventos no decorrer do
tempo. Portanto, considerando-se esses aspectos,
neste estudo foram definidos 3 tipos de possivels
gitnagbes para os alagaimentos urbanos, com bage
nn magnifude do Coeficiente de Determmnagio (B)
da Regressiio Linear (entre Pluviesidade x Cota de
Alagamento), segundo os parimetros definidos por
Seber (1877), como mostra a Figura 4: (1) Sitmagiio
do Tipo I, detenminagdo forte ou perfeita: 0.7 < B*
< 1.0 (1i7) Situagio do Tipo II, determinagio mode-
rada: 04 <R=< 0.7; e (117) Situagdo do Tipo 11, de-
terminagao fraca ou mula: 0. < R*<0.4. Os diferentes
tipos de sithagtes representam andlises hipotéticas
do ajustamento de modelos estatisticos hineares ge-
neralizados, em relagio aos valores observados.

4 Resultados ¢ Discussoes

Oz resultados alcangados neste estudo, siste-
matizados a seguir, permbivam definir ¢ avaliar uma
metodologia baseada em geotecnologias de obten-
¢do ¢ analise de dados com acuracia para 1dentifi-
car areas susceptiveis a alagamentos e, desse modo,
aprimorar a compreensdo dos processos responsa-
veis pelos alagamentos, além de fornecer infonna-
goes detalhiadas sobre os setores mais criticos.

4.1 Acuracia do Modelo Digital de Terreno

O método de calibragao proposto por Arai-
jo er al, (2018) permitin a elaboragio de um MDT
calibrado, por meio da analise de Regressio Linear
(B==0997, p < 0,001, y = 0.9920x — 1 6806), que
correlactonou os pontos de controle no terreno com
acuracia vertical ¢ as respectivas altitudes no MDT
oniginal (Figura 5).
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Figura § Fesullado da anelise de Regressio Lmear sntre Modelo
Digita] de Tarette (WMDT) e Porttos: de Cottrole o Tatenn

Na analise da meédia de AH, onunde da dife-
renga entre as alturas do MDT original ¢ as alturas
ortométricas dos pontos de conirole no terreno, ob-
servou-se o valor de -1.71, mdicando que o MDT
ergmal estava acima do nivel de réferéncia dos pon-
tos de controle, ¢ com RMSE igual a 1,78 m. Apas
o ajuste, o MD T calibrado apresenton média de AH
1gual a zero ¢ BRMSE 1gual a 047 m, ou seja, houve
uma melhoria de 74 %6 na precisiio quando compara-
do:ao MDT enginal, com aumento de quase: quatro
vezes na precisio albmétrica. Com isso, ocorren mm
ajustamento do plano do MDT ao plano do Sistema
Geodeésico Bragileiro (SGB).

42 Depressaes no Terreno

Na Sub-bacia de Dremagem IX.1 identifi-
cou-s¢ quatro baixos topograficos, denominados de
depressdes 4, B, T e D (Figura 6A). A depressio A
localizada no setor norte do Bairro do Tirol, e a fei-
¢io geomorfologica de maior expressiio ¢ influencia
algumas das principais vias de triifego de veiculos,
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como as avenidas Afonco Pena ¢ Henmnes da Fon-
seca. No contexto geomorfologico, a regiiio 5 esta
diretamente relacionada & depressio A ¢ ambas séo
definidas como depressdes mterdunares, entre os al-
tos topograficos alinhados na diregio NW que defi-
nein o prolengamento das dunas vegetadas presentes
no Parque das Dunas, come ndica o mapeamente
geolégico realizado pela Companhia de Pesqusa de
Recursos Minerais (BRASIL, 2012).

A depressio C localizada a montante da La-
goa Manoel Felipe esta sob a influéneia do Canal do
Baldo ¢ possul pecquena drea de abrangéneia, quando
comparada as demais depressdes, pelo fafo da cota
minima para escoamento da dgua nesta depressio
corresponder & altura da calgada que separa a Av.
Rodrigues Alves da area da Lagoa Manoel Telipe.
Além disso, trata-se de wma regifo de mator decli-
vidade, diferentemente da depressdio A que possu
terrenos mais planos.

No setor sul da Sub-bacia de Drenagem T 1
esta localizada a depressao 2 que, como a mator par-
te dos baixos topograficos na frea de estude, estio
relacionados ao contexto geomorfologico de depres-
sbes mterdunares em meio aos campos de dunas.

Na Sub-bacia de Drenagem IX.2 identificou-se
cineo baixos topograficos. denormnados de depres-
soes 5. F, (. H e ] (Figura 6B). O haixo topografico
£ corresponde ao trecho da Av. Hermes da Fonseca
que foi construida abliquamente sobre ferrenos de
dunas parabélicas (Figura 6B), ocasionando nm vale
entre dois cordées arenosos. Os baixos topograficos
F e (2, no extremo sul da Sub-bacia TX.2, tambeém
estdo inseridos no contexto das depressaes interdu-

nares enfre altos topograficos de cordes arenosos
‘e ag dunas vegetadas do Parque das Dunas (Figura

6B). As depressfes 5 e [ possuem influénaa direta
deum canal afluente do Canal do Baldo, pois tratam-
-se de mas construidas perpendicularmente ao vale

defiudo por este canal.

Alem disso, venficon-se que todas as depres-
sdes, exceto os baixos topograficos A e G, sio con-
troladas por edificagoes que barraram o escoamento
superficial natural da agua plivial. As depressdes 4
¢ & mostram morfologia que sugere que tenham sido
lagoas interdunares natitais, no passade (Medeiros,
2001), enquanto as demas concavidades conduz-
nam a agua para exutorios das sub-bacias
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Dentre todas as depressées identificadas que
sao susceptivers aos alagamentos, seis regides pude-
ram servalidadas por registros folograficos de alaga-
mentos o atvaves da lista de pontos crificos de dre-
nagem deserita no Plano Mumicipal de Sancamento
Basico do Mumcipio de Natal/RN (Natal, 2014). A
Tabela 1 apresenta informagtes especificas sobre
eada wna dessas depressdes, as quais auxiliam na
compreensao do processo de alagamentos frente a
eventos de precipitagdes intensas.
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Tabels | Informagfes para:as depressGes guanto #o contexto
geomrfologieo envolvide, presencades regisiro previo de ala
gamentos, Lpo de pavinetitagio, quathdade debocas de lcho &
iz fren ds sbrangdicn *32 3% ceorespandsrmn 3 vin carrpgdva]
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4.3 Thixo Sup erficial

O método aplicado para identificagio do flu-
xo superficial revelon aspectos sobre a dinamica de
escoamento da agua plumal no Bairre do Tirol e ad-
jacéncias, tratando-se de analise emicial ao estudo
de alagamentos wbanos diante de eventos de pre-
cipitagiio intensa. Trata-se das condigdes resultantes
da interagio enfre os diferentes comportamentos as-
sumidos pelos diferentes elementos da orgamzacao
whana durante eventos de intensas precipitagies e
mesmo tempestades (Oliveira & Ramos. 2002;
Boouya-Aroomnet e a2/, 2007, Eagpersen ef al.,
2017). A Figora 7 mostra a mfluéneis de elementos
do arranjo urbano sobre o fhuxo superficial no Bairre
do Tirsl ¢ adjacéncias, os sentidos de escoamentos,
os locais de confhiéncia e exutonos, comidentifica-
¢do dos pontos eriticos que apresentaram maior -
mero de episodios de alagamentos registrados entre
os anos de 2013 ¢ 2018, todas informagdes obtidas a
partir do MDS simplificado e de observagdes a1 loco.
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As depressdes A e 8 gdo os locas de maior
concentragio do fluxo superficial ¢, em virtude de
suas formas cireulares com fluxo concéntneo, um
maior nimero de ruas atnam como exutorios, cu-
nalizando a Agua para o intenor das depressdes. Os
alagamentos nesses locais sdo agravados pelo exces-
so de escoamento superficial, conjunfamente com o
sistema de drenagem pluvial subterrineo em funcio-
namenfo weficiente, seja devido a anséncia de wa-
nutencdo/limpeza e/ou por ter sido subdimensionade
(Marafuz, 2015).

Quando um sistema de drenagem pluvial per-
e a capacidade de escoar o volume de Agua gue
devenia flir por sen mtermedio, 8 agua retorna a
superficie, agravando os alagamentos. Fato local,
que € agravado pelas Bequentes ligagaes clandesti-
nas de cistemas de esgoto residencial e coniercial ao
sisterna de drenagem. Entretanto, igualmentes, o mau
functonamento por anséncia de limpeza periddica ou
subdimensionamento dos sistemas de csgotos tam-
bém pode gerar transbordamentos de agua servida
para a superficie do terreno em dias de precipitagdes
intensas, como ocorre por vezes em setor onde esta

localizada a Rua Agu (Figura 8).

Quitres setores na area de estudo que se des-
tacam por apresentarem relevante convergencia do
fluxo superficial estio localizados (Figura 7): na re-
gifio sul, onde o fluxo culmina para as depressdes F
¢ (7. na regifo sudeste, proximo a entrada do Par-
que das Dunas pelo acesso da Av. Alexandrino de
Alencar: e, na regtiio central, a montante da Lagoa
Manoel Felipe. Esta ultima regifio, no cnzamento
entre a Av. Hermes da Fonseca ¢ a Rua Angelo
Varela, apresenta grande convergéncia do fluxo
supcrficial provementes destas vias e, apesar de néo
ser considerada mna depressio no MDS, o thixe in-
tenso causa transtormos ao trinsito em dias de prec-
pitagdo intensa,

De acordo com as Tabelas 1 e 2 nota-se que o
modelo de fhimo superficial para depressio 4 apre-
senfa 12 exutdnos, quantidade trés vezes maior que
em qualquer outra depressao no Bairre do Tirol, 2
trechos de confluéncia de fluxo superficial, além de
apresentar cerca de 83.4 % de aren impermeavel de-
vido ao tipe de pavimentagio. Tais aspectos comro-
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TFigiga 7 Aman|n do fuxo siper-
fioial dedguas p oz, setores
de confludnea e meutartos, diat-
te de localizacio das depressies
agstarrn de drenagem no Bamw
dio Tire] & pedjacéncias Deato-
qite para os pontins eritions com
muaitr’ nimero dé episadios de
slagamentos regitrados entre o2
enoz de 2013 & 2018

Figura 8 Transhordamento de
pogo de visits do sistemnn du
gsgoto durante elagamento
ma Bya Ay spds eventn de
precipiiapio mimsa
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boram para que a depressio 4 se destaque como wma

das mais enticas, por agambarcar grande volume de-

agua superficial, provavelmente com capacidade re-
duzida ou sibdimensionada do sistema de drenagem
pluvial para efetivamente atuar no escoamento do
volume de agua presente, sobretudo em situagoes de
chuvas intensas.

Depressdo | oo o anciae ﬂﬂm‘ mmma
A 2 12
B ) [
o 2 3
0 B 1
£ | 1
F 0 7
= A 3
H 0 7
[ 0 2

Tabels = Humero de confluéncias de flisco superficial & exu.
tores relstivos 8 cads depressio identificads no Barro do
Tirole adjacencrds

Ademais, venfica-se-que o padrao das linhas
de fluxo superficial ¢ ortogonal nos pontos de con-
fluéncia, semelhante ao arranjo estabelecido para
o gistema de arruamentos do Bairro do Tirol, com
mas ortogonais entre 81, elucidando a forte influéneia
dos elementos do arramje whbanoe no escoamento de
aguas superhciais.

Axs dreas de saida de dgua do Bainvo do Tirol
concentram-se para as regides de campo de dunas
vegetadas no setor sul ¢ sudeste, ¢ a noroeste seguem
para o Canal do Baldo, e seu afluente, e para regides
baixas como os bairros de Cidade Alta ¢ Ribeira. Os
exutorios na area de estudo corvergem-se aos baixos
topograficos, validando o5 procedimentos nietodolo-
gicos empregados para a identificagdo e avaliacio do
comportamento dindmico das depressdes diante de
eventos de precipitagio intensa.

4.4 Areas de Perigo a Alagamento

As invesheagbes o1 [oco pernulivam a juneio
de evidéncias que foram dteis na compreensio das
prineipais situagaes ocorrentes do Baio do Tirol re-
lacionadas a distribui¢iio e abrangéncia dos ripidos
episadios de alagamentos, frequentemente alardea-
dos em dias de precipitagio intensa.

Por meio dos dados coletados nos episadios
de alagamentos ¢ do tipo de ecupagiio e cada lote
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urbano nos setores de influéncia dos baixos topoera-
ficos, foram identificadas as depressdes 4 e 5 como
agueias que oferccemn o malor perigo entre os ala-
samentos identificados (Figura 9A). Os locais fre-
quentemente alagados sio os cruzamentos da Rua
Mossoro com a Av. Afonso Pena (Figura 9B), da Rua
Agu com a Av. Afonso Pena. os quais nutas vezes
tomam-se 1m tnico ¢ extenso alagamento, além da
Rua Mipibu o setor entre as ruas Dom Jose Pereira
e Dr. Renato Dantas (Figura 9C).

0O Baurro do Tirel, predominanteinente de
classe média a alta, possui grande quantidade de
empreendimentos comerciais, de satde e estética e
cdificios residenciais. Estes sctores com alta con-
centragiio de empreendimentos tém sido corriguei-
ramente prejudicados com alagamentos durante os
episodios de precipitagio intensa. Um desses setores
¢ a Rua Mossord, no cruzamento com a Av. Afonso
Pena, onde ha aglomerados de cmpreendimentos co-

merciais (lojas de roupas, cal¢ados ¢ 6ticas), clinicas

micdicas ¢ hospitais (Figura9 4). De modo semelhian-
te, nas cercanias do cruzamento da Rua Acu com a
Av. Afonso Pena, farmicias, pontos comerciais, re-
sidencias e1prejas sdo afetados com os alagamentos
causados pelas precipitagdes intensas. A depressio A
apresenta dechives suaves, no entanfo possm ampla
arca de influéncia ¢ om nove-vias canalizando o fluxo
superficial para esses 2 cruzamentos supracitados, o

que favorece itensamente aos rapidos alagamentos

nesses setores.

No getor erifico de alagamento da Rua Mipi-
bu sdao os moradores locats os principais afetados,
visto que a area € ocupada, na maior parte, por con-

domitos residenciais ¢ casas, e nos periodos lefi-

vos os esfudantes e funcionanos de escola que esta
situada no ponto mais baixo da depressio 5 (Figura
9C). Este baixo topografico apresenta declividades
maiores que a depressde A, de modo a permutir ala-
gamentos com profundidades de até 1.5 m, com pe-

quena extensdo do espelbo d’asua A depressio A,

por sua vez, ae ser alagada até a profundidade de 1.5
m teria espetho d'dgua com extensdo mator quando
comparada a depressao 5 e, consequentemente, dis-
poe de treze bocas de lobo para drenagem da agua
superficial, enquanto a depressfio 5 possui apenas
nove (Tigura 9A). Todos estes fatores implicam em
comportamentos diferentes das ocorréncias de ala-
gamento nas depressdes 4 ¢ B
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4.5 Relacido entre Precipitacao
Horaria e Cota de Alagamentos

A partir de dados coletados com metodologia
baseada em levantamento estatico com receptores
FNSS para estabelecimento das cotas maximas de
alagamentos. ¢ de registros pliniomeétricos harinos
ein diferentes eventos de precipitagdo, foram identi-

ficados ¢ avaliados os padroes compertamentais de:

alagamentos nas depressies 4 ¢ B

A Regressao Linear realizada com oz dados
de precipitacio (variavel independente) e das cotas
da borda do espellio d agua do alagamento (varigvel
dependente) mosiron que na depressio A o anmen-
to das cotas maximas de alagamento ¢ lineannente
proporcional a intensidade das cluvas (B® = 0.754;
p = 0,002; h=9), como indica a Figura 10, repre-
sentando um modelo robusto. Logo, observa-se que
o problema de alagamento na depressio 4 esta in-
trinsecamente relacionndo ao subdimensionamento
do sistema de drenagem pluvial, diante de chirvas
imtensas ¢ com tempo de duragio inferior ouigual a
uma hora:

Por sna vez a depressdo 5 mostron um mo-
delo menos consistente de Reoressiio Linear, so-
bretudo, em virtude do valor p ter ultrapassado o
nivel de sigmficancia estabelecido em 5 % (RB* =
0,621; p=0,113; V= 5). Para o periodo temporal em
estudo, s6 foi possivel obter 3 fotografias luston cas
com marcadores de boa identificagao m loco das
cotas de alagamento.

Provavelmente, ¢om & adogio de nifunero
maior de amostras (1), acredita-se que o modelo se
tornaria estahishicamente significante. Enfretanto, o
modelo apresentou ainda nm moderado cocheente
de determinagio (R®), fator este que apouta que as
cansas (e alagamento nessa regido sejam ndo 50-
mente o subdimensionnmento do sistema de drena-
gem pluvial, inas que estejam também relacionadas
as obstiugoes frequentes por dejetos solidos em al-
guns momentos de chuvas intensas. As obstugies

no sistema de drenagem plovial indicam neeligéncia

ua manutencio periodica realizada pelos orgfios res-
ponsaveis, permuifindo a permanéncia excessiva efou
o acnmule de lixo nas bocas de lobo. Os acomulos
de diferentes quanfidades de lixos no sistema de dre-
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nagem pluvial, em vanos episodios de alagamentos
registrados, certamente causaram variagdes na efi-
ciéncia de todo o sistema de drenagem e, consequen-
temente, 1mpediram clevadas correlagoes lineares
entre as vanfveis aplicadas,

Ademais, 0 modelo das diferentes extensoes
de alagamento (Figura 9A) mostra que a depressao
5 em todas as diferentes altwras de laminas de agua
possin ¢quantidade sempre infenor de bocas de lobo
disponivers em relagio a depressdo 4, embora sejam
comparadas colunas de agua com alturas sinul ares,

Dessa maneira, ha maior tendéncia de obsbu-
¢io no sistema de drensgem plivial na depressio 2
‘e, consequentemente, mator interferéneia no conjun-
to do sistema de drenagem desse setor. Portanto, le-
vando em consideragiio as causas para alagamentos
urbanos com base na magmtude dos Cochicientes de
Detenminagio, a depressio 4 se caractenza como
Sttuagie do Tipo I e a depressdo & como Situagio
do Tipo 1T (Figura 10), conforme a proposicio me-
todologica. A Situagiio do Tipo IIT, relacionado ape-
nas a falta de manntengdo penddica do sistema de
drenagem ¢ das boeas de lobo, ndo foi diretamente
identificado nesse setor da area de estudo.
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5 Conclusoes

Az ctapas de Geoprocessamento, analise es-
tatistica ¢ levantamentos 1 Joco, sequeicialmente
aplicadas neste estudo, consistiram em procedimen-
tos metodolégicos eficazes para identificar e ava-
liar as sifuagoes de alagamentos em meio urbano,
em escala de detallie, conforme o nivel de acuracia
¢ precisdo das informagbes nos modelos altiméhi-
cos obtidos com levantamento GNSS estatico. Esta
abordagem metodologica se¢ mostrou de alto de-
semap enho, pois requer pouco tempo para execugio
¢ pernite realizar analises robustas a partir da wte-
oracio de dados alhméhicos com acuracia ¢ preci-
sio, dados de preeipitagao horana, caracterisheas do
fluxo superficial, informagaes de uso e ocupagio de
lotes wrbanos, além de registros de episddios de ala-
gamento provenientes de viras fonfes.

A partir de dados disponiveis em érgdos pi-
blicos municipais ¢ levantamentos de eampo, a es-
tratégia metodolégiea aplicada, baseada em tecmeas
de Geoprocessamento, possibilitou a construgéo do

MDS do Baurro do Tirol para identificagio deras e

avenidas favoravers ao acimulo de dgua, em caso de
necessidade de escoamento superficial no sistema de
drenagem phraal. Assim, 9 depressées foram iden-
tificadas ¢ correlacionadas ao contexto geomorfolo-
eico de terrenos interdunares planos e baixos e de
vales fhrviais, os tiltimos relacionados aos afluentes,
hoje em ambiente whbano. do Rio Potengi. Dentre
os baixos topograficos identificados destacaram-se
as depressdes 4 e 5 por apresentarein maior ninero
de episodios de alagamentos registrados no periodo
enfre 2013 a 2018, além de despontarem com carac-
teristicas como a elevada nipermeabilizacdo do solo
¢ a-grande concentragao de aguas pluvias - 12 ¢ 4
exutérios, nas depressies 4 e B, respectivamente -
fatos que ratificaram os registros lustén cos.

O modelo de fluxo superficial das aguas plu-
viais mostron forfe correlagio com as mfraesttu-
ras instaladas no meio wbano atual, nma vez que
as linhas de fluxo possuem padrses de confluéneia
ortogonais entre si, semelhante ao ragado do siste-
ma de arruamentos do Bairro do Tirol também pre-
domunanfemente ortogonal. Este fato elucida a mm-
portincia de se considerar no planejamento urbane

392

o arranjo dos elementos wrbanos em modelagens de
fluxos superficiais ¢ igualmente: comprova que os
MDE, sanenlados as SGB conforme a metodolo-
gia emprezada, proporeionam resultados confifiveis
para a eestio mbana.

Tais abordagens possuem acuracia adequada
a escala de traballho proposta e aplicabilidade na cla-
boragio de projetos de sistemas de drenagem pluvial
urbana. wviste que fornecem parimetros relevantes
para defigiio de alta eficiéncia para essas estrutu-
ras de engenharia, como naidenfificagio de trechos
de vias publicas propensas a maior ¢oncenilragao de
agua, o percurso do fluxo superficial e a extensio
de possiveis alagamentos, em fungdo do alcance e
alfura da lanuna d agua, sob as condigdes de preci-
pitagdcs intensas.

As areas de mator perigo a alag amentos, 1den-
tificadas por meio de analises na escala de detalle
nas depreszsoes 4 ¢ E, correspondem a setores do
Bairro do Tirol com immeros empreendimentos co-
merciais, hospitais, clinicas médicas ¢ dreas residen-
ciais; Os resultados deste estudo podem corroborar
no suporte 4 umplementagio de planos de gestao de
nsco a alagamentos ¢ também para estudos futuros
de avaliaciio do mercado umobiliano sobre a value-
rabilidade dos lotes urbanos aos alagamentos, uma
vez que o5 alagamentos afetam diretamente areas de
umportincia cconomica em Natal/RN, além da expo-
si¢do de vidas hwnanas ao nsco e 4 perda financeira,

O modelo de ajustamento, onundo da Regres-
sao Linear enfre a precipitagiio horina ¢ a cota de
alagameito, revelon gue os alagamentos ocorrentes
na depressio 4 estio, sobretudo, relacionados ao
subdimenszionamento do sistema (e drenagens, en-
quanio a depressio E, alem do subdimensionanmien-
to. também esta submetido aos problemas de entupi-
mento e/ou obstrigdes das boceas de lobo mstaladas
no setor de abrangéneia da depressao.

Como a analise do comportamento dos alaga-
mentos requer dados de cotas maximas do espelho
d’agua ¢ seus respectivos registros pluviométicos
haririos torna, portanto, esta abordagem metodo-
logica aplicavel para outras areas urbanas que dete-

nham tipos semelhantes de informacdes. Além disso,

se a quantidade desses dados represcnta uma séne
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lustorica, a mesma abordagemn podera ser aplicada
para claboragio de prognosticos de alagamentos em
fimgdo de previsies de eventos pliniométricos ser-
vindo, assim, para a previsio (vanaveis Precipitagio
x Cota de Alagamento) e, consequentemente, de

grande auxilio em futuras agées emergenciais e de

Defesa Civil. Entretanto, vale lembrar que a analise
proposta pressupde total impermeabilidade para as
depressées ns area de estudo, situagio comum em
grandes areas urbanas,
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