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Resumo

A elevagdo do nivel médio do mar e a tendéncia de mais ocorréncias de inundagdes costeiras no mundo sdo preocupagdes
da comunidade internacional. A compreensdo dos perigos, exposi¢ao e riscos nas cidades costeiras sdo importantes para planejar e
tragar politicas de adaptag@o. O objetivo deste artigo foi o de modelar a inundagdo costeira com tendéncias a elevag@o do nivel do
mar em areas baixas e planas sob influéncia de marés que oferecem riscos ao ambiente urbano, por meio de Remotely Piloted Aircraft
(RPA) e Geodésia de precisao de baixo custo, adotando como estudo de caso a cidade de Areia Branca no estado do Rio Grande do
Norte (Nordeste do Brasil). A modelagem da inundacao foi realizada em Modelo Digital de Superficie com precisdo vertical de 5,2
cm gerado a partir de técnicas de fotogrametria digital, e vinculado ao Sistema Geodésico Brasileiro a partir de dados de Global
Navigation Satellite System (GNSS). A cota de inundagéo foi convertida com base no Nivel de Redugdo da Marinha e ajustada a uma
Referéncia de Nivel do IBGE. A analise dos riscos da inundagao costeira na cidade de Areia Branca/RN revelou uma profundidade
de lamina d’agua de 50 cm que atingem areas publicas e privadas, sendo agravada pela propria condig¢@o de vulnerabilidade da maior
parte da populacdo e ocupagdo de espagos afetados pelas mais elevadas marés de sizigia. Eventos de inundagdo podem resultar em
danos da ordem de R$ 597.438,68 ou $ 147.152,37 dolares ($ 1 =RS$ 4,06 em 01/09/2018), ¢ os cenarios de mudangas climaticas de-
monstram tendéncias de inundag@o que podem afetar aproximadamente 40% da cidade.
Palavras-chave: Geotecnologias; Riscos; Inundagido Costeira; Mudangas Climaticas; Elevagdo do Nivel do Mar

Abstract

The rise in average sea level and the trend of more occurrences of coastal flooding in the world are concerns of the interna-
tional community. Understanding hazards, exposure and risks in coastal cities are important in planning and designing adaptation
policies. The goal of this article was to model coastal flooding due to sea level rise in low and flat areas under the influence of tides
that pose risks to the urban environment through Remotely Piloted Aircraft (RPA) and low-cost accuracy geodesy taking, as a case
study, the city of Areia Branca in the state of Rio Grande do Norte (Northeastern Brazil). The flood modelling was carried out on a
Digital Surface Model with vertical precision of 5.2 cm generated by digital photogrammetry techniques, and linked to the Brazilian
Geodetic System from Global Navigation Satellite System (GNSS) data. The flood quota was converted based on the Reduction Level
of the Navy and adjusted to an IBGE Reference Level. The analysis of the risks of coastal flooding in the city of Areia Branca /RN
revealed a flood depth of 50 cm, reaching public and private areas, aggravated by the vulnerability of most of the population and by
the occupation of areas affected by the highest spring tides. Flood events may result in damages of the order of R$ 597,438.68 or $
147,152.37 ($ 1 =R$ 4.06 as of 09/1/2018), and climate change scenarios demonstrate flood trends that can affect approximately 40%
of the city.
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1 Introducao

Estudos sobre o fendmeno da inundac¢do fo-
ram realizados em varias partes do mundo, compre-
endendo bacias hidrograficas, areas costeiras, zonas
umidas, estuarios e ambientes urbanos nas mais
variadas escalas, e servem para identificar perigos,
vulnerabilidades e riscos que subsidiam o gerencia-
mento de riscos a desastres (Rao et al., 2011; Pezzoli
etal.,2013; Singh et al., 2018; Schroter et al., 2018).

A modelagem de diferentes tipos de inunda-
¢do além de ser importante para o gerenciamento
de riscos, vem considerando o agravamento dos ce-
narios futuros que as inunda¢des podem tomar, tor-
nando-se de maior profundidade e mais frequentes
como resultado das mudangas climaticas globais e
os impactos decorrentes da elevag@o do nivel do mar
(Church et al., 2013; IPCC, 2014; Sweet et al., 2014;
PBMC, 2016; IBGE, 2016; Vousdoukas et al., 2018,;
Rasmussen et al., 2018).

A projecao da inundacdo e investigagdo das
cotas de risco em diferentes cenarios requer a exis-
téncia de uma base de dados com origem em Mode-
los Digitais de Elevacao (MDE) obtidos a partir de
diferentes fontes, sendo fundamental a compreensao
dos limites de resolugdo espacial, precisao e acura-
cia vertical para evitar erros em relacao aos reais lo-
cais afetados por inundacdes (Cooper et al., 2013;
Schrkumar et al., 2013; Ferreira ef al., 2014; Araujo
etal.,2018).

O sistema de referéncia adotado, a precisdo
dos dados do terreno e a escala de andlise sdo re-
ferenciais importantes de acordo com o objeto de
investigacdo, ¢ para o caso das zonas costeiras e
estuarinas que requerem analises locais com esca-
las grandes, tornam-se de dificil realizagao, pois da-
dos gratuitos sdo limitados no Brasil e a geracdo de
MDE na maioria dos casos exige trabalhos demo-
rados e dispendiosos do ponto de vista financeiro.
Além disto ¢é preciso conhecer o erro do MDE, prin-
cipalmente para trabalhos realizados em nivel local
com riqueza de detalhes (Vousdoukas et al., 2018b).

Os perigos da inundagdo costeira preocupam,
pois cerca de 10% da populacdo mundial vive nas
zonas costeiras com até 10 metros de altitude, repre-
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sentando 2% da area terrestre do mundo, vulnera-
veis aos possiveis impactos das mudangas climaticas
(McGranahan et al., 2007; Nicholls & Cazenave,
2010). Para se ter ideia, até o ano de 2050 estimam-
-se prejuizos economicos da ordem de US$ 940 mi-
lhdes de perdas médias anuais caso o nivel do mar
se eleve 20 cm nas 22 maiores cidades costeiras da
América Latina e Caribe, ultrapassando o intervalo
de mais de US$ 1 bilhdo no caso de subida de 40 cm
do nivel do mar (Adams et al., 2014).

Diante das preocupagdes, bases altimétricas
em intervalos centimétricos tornam-se fundamen-
tais, sobretudo quando ha o interesse na analise do
uso e ocupacdo do solo em cidades costeiras, ou
quando ocorrem atividades econdmicas nesses am-
bientes, com o intuito da estimativa de riscos por
inundagdo. A modelagem de perdas por inundacgao
fornece o conhecimento para otimizar investimentos
e prover o gerenciamento dos riscos por inundagao,
e com as atuais possibilidades de modelar cidades
virtuais em 3D com base em sensoriamento remoto,
s6 vem a contribuir cada vez mais para o planeja-
mento (Schroter ef al., 2018).

A probabilidade das inundagdes costeiras vem
aumentando no mundo, € a necessidade de construir
cenarios consistentes com precisdes confidveis em
relacdo as modelagens de inundagdo sdo uma rea-
lidade também necessarias no Brasil a partir de re-
ferenciais unicos e fixos (Santos & Amaro, 2011;
MMA, 2018). Portanto, requer a gera¢do de mode-
los digitais de elevagdo compativeis para ambientes
urbanizados, de modo a permitir analises da profun-
didade da inundagdo, das areas afetadas, a realiza-
¢do de calculos de danos econOomicos, a avaliacao
dos riscos a exposi¢do e sensibilidade costeira para
tomadas de decisao (Marengo et al., 2017; Cian et
al., 2018), sendo cada vez mais utilizadas novas tec-
nologias para salvaguarda do patrimdnio costeiro
(Armenio et al., 2018). Mesmo assim, ¢ importante
considerar a realidade financeira de varias cidades
costeiras, sendo essencial a busca de solucdes de
baixo custo que permitam a realizacdo de modela-
gens e avaliacao dos riscos por inundagao costeira.

O objetivo deste artigo ¢ modelar a inunda-
¢do costeira com tendéncias a elevagdo do nivel do
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mar em areas baixas e planas sob influéncia de marés
que oferecem riscos ao ambiente urbano, por meio
de Remotely Piloted Aircraft (RPA) e Geodésia de
precisdo de baixo custo, adotando como estudo de
caso o contexto da cidade de Areia Branca no estado
do Rio Grande do Norte (Nordeste do Brasil).

2 Geotecnologias de Baixo Custo

A adogdo de Geotecnologias aplicadas ao
monitoramento costeiro (Rosa, 2005; Amaro et al.,
2012) partem do interesse em se obter as principais
informac¢des de base necessarias para modelar a
inundacdo e analisar os riscos que esta ocasiona nos
ambientes urbanos situados em areas costeiras. Para
isto, requer a geracao de um MDE representado pelo
Modelo Digital da Superficie (MDS) (Mancini et al.,
2013) e do ortofotomosaico com resolucao espacial
de centimetros gerado a partir de aerofotos, para ser-
vir de fonte de informacdes do terreno.

A geragdo de dados altimétricos e de uso do
solo a partir de informagdes de alta resolucao espa-
cial antes do advento do RPA, exigindo técnicas de
mapeamento mais tradicionais, requer custos ele-
vados e por vezes inviaveis para as cidades brasi-
leiras, além de grande demanda de tempo, mao de
obra, ¢ ainda os impedimentos em areas de dificil
acesso (Rosa et al., 2018), mas a nova tecnologia
tem apresentado uma série de vantagens e ainda um
custo reduzido para obtencdo de dados em questao
de horas ou dias (Yastikli ef al., 2013; Gonzalez-
-Jorge et al., 2014).

O sensoriamento remoto a partir das RPA sao
uma realidade, e cada vez mais surgem equipamen-
tos e programas de processamento modernos, com
possibilidades de obten¢do de dados tanto planimé-
tricos quanto altimétricos (Remondino et al., 2011;
Colomina & Molina, 2014; Candido et al., 2015;
Sousa, 2017; Tsai & Lin, 2017; Rusnak et al., 2018).
A utilizagao de dados suborbitais crescem a cada dia
para finalidades as mais diversas, sendo amplamente
empregada em analises ambientais e valiosa fonte de
dados para situagdes de mapeamento e modelagem
3D, enquanto alternativa de baixo custo a fotogra-
metria aérea tripulada, e ainda possui a condigdo de
realizar voos verticais em pequenas areas, utilizando
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cameras digitais amadoras em RGB (Remondino et
al., 2011; Candido et al., 2015).

Os modelos digitais de elevagdo (MDE) a
partir da fotogrametria com RPA tem sido avaliados
quanto a sua acuracia (Silva et al., 2016a), onde as
precisdes dos mapeamentos sdo equiparadas aos re-
sultados centimétricos obtidos com GNSS (Uysal et
al., 2015; Krsak et al., 2016). As andlises da acura-
cia vertical dos modelos normalmente sao realizadas
através da Root Mean Square Error (RMSE), com-
parando-se os valores obtidos com GPS geodésico
ou pontos de controle em terra e o valor altimétrico
do MDE gerado pelo processamento das fotografias
(Uysal et al., 2015; Aragjo et al., 2018, Araujo et
al., 2019). Vantagens adicionais quando comparadas
ao GNSS ou métodos mais tradicionais de topogra-
fia e mapeamento (por exemplo, teodolito e estagao
total) esta no fato da obtengdo de informacdes em
locais que apresentem perigo ou impossibilidade na
obtencao de dados diretos, geragdo de informagdes
em poucas horas ¢ alta resolug¢@o temporal (revisitas
de acordo com o interesse) e espacial (Uysal ef al.,
2015). Desvantagens verificadas neste trabalho es-
tao associadas as limitagdes do uso do equipamento
em situagoes de fortes ventos e baixa luminosidade.
O planejamento de sobrevoos com RPA precisam
considerar os perigos de sobrevoos caso nao sejam
observadas as regras de uso do espago aéreo e proxi-
midades com pessoas ¢ bens, além de interferéncias
eletromagnéticas em areas urbanas.

O Remotely Piloted Aircraft (RPA) ou Aero-
nave Remotamente Pilotada, em portugués, “signifi-
ca a aeronave nao tripulada pilotada a partir de uma
estacdo de pilotagem remota com finalidade diversa
de recreacdo” (ANAC, 2017). Essa ¢ a terminologia
atualmente aceita pela International Civil Aviation
Organization (ICAQO), mas no Brasil € comum a ge-
neralizagdo do termo pela midia enquanto Drone,
bem como ¢ bastante usada ainda a nomenclatura
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), oriunda
do termo Ummanned Aerial Vehicle (UAV) (DE-
CEA, 2016).

Neste trabalho foi utilizado o RPA Phantom
3 Standard da DII (https://www.dji.com/phantom-
-3-standard), orientado por radio controle e Global
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Positioning System (GPS) com cddigo C/A (Moni-
co, 2008). De acordo com o manual do fabricante, a
camera corresponde ao modelo FC300C com sensor
1/2.3” CMOS de 12 megapixels em cores RGB, len-
te com Field Of View (FOV) de 94° 20 mm (equi-
valente ao formato de 35 mm) {/2.8, velocidade do
obturador eletronico 8 a 1/8000 s, captura imagens
com dimensdes de 4000 pixels (largura) x 3000 pi-
xels (altura) e 24 bits em JPG, distancia focal de 3,61
mm, tamanho do pixel de 1,56 um x 1,56 um. As fo-
tografias da superficie do terreno foram tomadas em
nadir (o ponto na superficie verticalmente embaixo
do centro de perspectiva do sensor). A programagao
e execucdo dos voos ocorreram através dos sofiwa-
res DJI GO (https://www.dji.com/goapp) e Drone-
Deploy (https://www.dronedeploy.com/), o primeiro
para configuracdo do Phantom 3 ¢ o segundo para o
planejamento e realiza¢dao do Plano de Voo.

Outra Geotecnologia mais difundida na co-
munidade internacional e amplamente adotada, o
Global Navigation Satellite System (GNSS) tem por
objetivo obter rapidamente e com precisdao as coor-
denadas geodésicas de qualquer lugar da superficie
da Terra por meio de receptores e do posicionamen-
to por satélites artificiais, consistindo na integracdo
de varios sistemas em operacao na 6rbita do planeta
(Monico, 2008), e sua aplicagdao se tornou funda-
mental para realizagdo de mapeamentos precisos e
analises ambientais (Monico et al, 2009; Santos &
Amaro, 2011; Santos et al., 2013; Ferreira et al.,
2014; Blitzkow et al., 2016), sendo ferramenta indis-
pensavel nas atuais analises que envolvem geodésia
de precisao.

Para este trabalho foi utilizado um conjunto
GPS com base e rover da marca Trimble, com po-
tencial para coleta de coordenadas com acuricia
milimétrica, sendo o modelo 5700 com receptor L1/
L2 adotado como base, ¢ 0 modelo R3 com receptor
L1 enquanto rover. O controlador Recon disponivel
com o software Trimble Digital FieldBook, permitiu
a pré-configuragao do levantamento no modo estati-
co e coleta dos pontos de controle utilizando o Da-
tum World Geodetic System (WGS) 84, na projegao
Universal Transverse Mercator (UTM) Zona 24,
Hemisfério Sul.
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3 Area de Estudo

A cidade de Areia Branca localiza-se a 318
km de distancia da cidade de Natal, em uma regidao
conhecida como Litoral Setentrional do estado do
Rio Grande do Norte (Figura 1). O local margeia a
foz do rio Apodi-Mossor6, sendo formado por terre-
nos baixos e planos (inferior a 5 metros em relagdo
ao nivel do mar), e surgiu em ambiente de estuario
hipersalino, formado por planicies fluviomarinha e
edlica onde atua um sistema de mesomaré semidiur-
na. A area ¢ contornada por bacias evaporadoras e
cristalizadores, ¢ a expansao urbana ocorreu justa-
mente em um contexto economico estimulado pela
secular atividade salineira e pesqueira (Costa et al.,
2013; Aguiar et al., 2018).

A regido possui clima Tropical de Zona Equa-
torial, subtipo semiarido mediano que compreen-
de entre 7 ¢ 8 meses secos (Alvares, et al., 2013;
Diniz & Pereira, 2015). A média anual de chuvas ¢
de 546,5 mm e ocorrem de fevereiro a maio, coin-
cidindo com o periodo de ventos mais brandos, que
predominam de nordeste na regido. Entre fevereiro
a julho as médias dos ventos sao inferiores a 4 m/s,
elevando-se para além de 5 m/s nos meses seguintes.
A temperatura média ¢ de 27,3 °C, mas as maximas
ultrapassam 33 °C, com evapotranspiragdo anual que
excede os 2000 mm e umidade relativa do ar tende
aos 69% (RADAMBRASIL, 1981; IDEMA, 2008;
EMPARN, 2017; INMET, 2018).

Estudos identificaram o potencial risco por
inundacdo costeira, que foram associadas as altas
marés, bem como, estabelecida a relagdo com o pro-
cesso de ocupagdo de zonas Umidas e as transfor-
magcdes do espago pelas salinas ao longo do estuario
(Boori et al., 2010; Boori et al., 2012; Medeiros et
al.,2012; Aguiar et al., 2018), modificando o escoa-
mento e dindmica das aguas.

4 Materiais e Métodos
4.1 Levantamento de Campo com RPA e GNSS

Inicialmente foi realizado o planejamento
para aquisi¢do de dados em campo, e critérios como
dias ensolarados para redugdo de sombreamentos
(horario do sol com elevagao superior a 30°) e ventos
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Figura 1 Localizacdo da area de estudo. A. Cidade de Areia Branca como recorte espacial de analise; B. Regido denominada de Litoral
Setentrional do Rio Grande do Norte com a indicagdo das principais cidades litoraneas.

brandos (abaixo de 35 km/h) foram considerados.
Por isto o levantamento ocorreu nos dias 10 e 11 de
margo de 2018. No campo foram identificadas algu-
mas torres de telecomunicagdo na cidade que impe-
diram a realizacao de sobrevoo com RPA na regido
central da area de estudo, pois esses equipamentos
sofrem interferéncias eletromagnéticas afetando o
sinal de radio. Antes da realizacdo dos sobrevoos fo-
ram estabelecidos 21 pontos de controle levantados
com o GPS Geodésico (rover) em modo estatico por
20 minutos para permitir a correcdo da modelagem
do RPA. Durante o levantamento, a base do GPS ras-
treou um marco materializado no solo pelo periodo
de 08 horas que foi corrigido com a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo através de pos-proces-
samento, para garantir informacgdes geodésicas que
foram referenciadas ao Sistema Geodésico Brasilei-
ro (SGB), oficial do Instituto Brasileiro de Geografia
¢ Estatistica (IBGE), como referéncia planimétrica e
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altimétrica do Brasil (Santos & Amaro, 2011; Santos
et al., 2013). O ajuste com Referéncias de Nivel do
IBGE existentes na cidade e regido nao foi possivel
pois varias delas foram destruidas ou modificadas
(intervencao de obras).

Foram executados 14 voos a 120 metros do
solo com o RPA, suficientes para a geragdo de or-
tofotomosaico com 3,6 cm de resolugdo espacial.
Os planos de voos tragados e executados foram re-
alizados se utilizando de um Smartphone AGM X1
com sistema Android 5.1, no software DroneDeploy,
onde foram estabelecidos os parametros de altitu-
de, sobreposicao lateral e longitudinal das fotos em
70%, posicao da caAmera em 90° no nadir, tempo, di-
recdo e velocidade do voo (10 m/s).

Vale comentar que na fotogrametria digital a
resoluc@o espacial da imagem esta relacionada ao
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Ground Sample Distance (GSD), traduzido como
“distancia de amostra do solo”. O GSD ¢ compre-
endido como a por¢ao ou unidade do terreno captu-
rada pela camera (sensor) e representada no pixel da
imagem (Unico valor de toda a energia refletida da
superficie), de forma que quanto menor o seu valor,
maior serd a resolucdo da imagem, portanto, melhor
a defini¢do dos objetos. O tamanho do GSD esté re-
lacionado a altura do voo, distancia focal da camera,
numero de pixels por largura de imagem e largura
do sensor. Contudo, outras variaveis influenciam no
resultado final do mesmo, a saber, a resolucdo da
camera, variacao no angulo de captura das imagens
da camera e variagao do relevo (Felipe-Garcia et al.,
2012; Tziavou et al., 2018). Os atuais programas de
processamento das aerofotos obtidas pelo RPA, aca-
bam recalculando um GSD médio para distribuigdo
no ortofotomosaico final.

4.2 Processamento de Dados

O processamento dos dados do GPS foi rea-
lizado através do software Topcon Tools 8.2.3, uti-
lizando as estacdes da Rede Brasileira de Monitora-
mento Continuo (RBMC) do IBGE (IBGE, 2018),
sendo adotadas as bases dos municipios de Mossor6/
RN (Estagdo 92449 RNMO) e Pau dos Ferros/RN
(Estacao 96558 RNPF), por terem apresentado me-
lhor resultado na precisao das coordenadas e altitude
da estagdo base e rover do GPS. No processamento
foram corrigidas as efemérides dos satélites e desa-
tivados alguns ruidos capturados pelo equipamento.
Por fim, as altitudes elipsoidais (%) foram converti-
das em altitudes ortométricas (H) através da obten-
cdo da altura geoidal (N), fornecida pelo programa
MapGeo 2015, disponibilizado pelo IBGE (IBGE,
2015; Blitzkow et al., 2016). O procedimento foi
aplicado para todos os pontos de controle obtidos
em campo, e corrigidos com as informagdes da base.

Para os dados do RPA foi utilizado o softwa-
re Agisoft Photoscan, que permitiu a inser¢ao das
2.257 imagens obtidas com o RPA. O processamento
seguiu a rotina semiautomatica disponivel (calibra-
¢do de camera, exclusdo de imagens sem qualidade,
alinhamento de fotos, otimizagao das imagens, cons-
tru¢do da nuvem densa de pontos, geragao do MDS e
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geracdo do ortofotomosaico), onde foram realizadas
intervengdes para inser¢do dos pontos de controle e
eliminagdo de ruidos e distor¢oes (Figura 2). Com
o processamento fotogramétrico foram obtidos o
MDS e ortofotomosaico ajustados ao SGB uma vez
que o modelo foi corrigido com os pontos de contro-
le do GPS.

~ Insercho dos.
Pontos de Controle

e i E do de m e
Calibragao imagens sem Alinhamento Otimizacéo
da Camera Qualidade das Fotos das Imagens
Eliminagao de
Ruidos

Construgéo da
Nuvem Densa

de Pontos
Eliminagao de
Ruidos

Figura 2 Fluxograma do processamento das aerofotos através de
rotina semiautomatica.

Geracdo do
Ortofotomosaico

O MDS final foi avaliado quanto a sua preci-
sdo e acuracia, por meio da avaliagdo da Média da
Variagao da Altura Ortométrica (AH) (Equagao 1); e
do valor da Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE
— Root Mean Square Error) (Equagdo 2), confor-
me metodologia de avaliacdo de Modelos Digitais
de Elevagdo proposta por Aratjo et al. (2018), que
tem o AH enquanto um indicativo do deslocamen-
to vertical geral do Modelo Digital em relagdo ao
nivel do solo verdadeiro (deslocamento positivo ou
negativo), ¢ 0 RMSE como uma medida estatistica
da magnitude do erro comumente usada para com-
parar modelos de elevagdes, de forma que todas as
diferencas individuais (residuos) entre os valores ob-
servados e os modelados sdo avaliados para se obter
uma Unica medida de poder preditivo.

AH = E?:.1 (Hpase.i — HupE i) (1)

n

JEE: (Fpass i~ Hupg 1)
RMSE =

2

n
Onde o H,  corresponde ao valor da altura ortomé-
trica de referéncia, o H,, . ao valor da altura ortomé-

. MDE
trica do modelo no ponto i.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -1/2019 p. 267-290



Geotecnologias de Baixo Custo Aplicadas a Avaliagdo de Risco por Inundagdo em Areas Urbanas Costeiras em Cendrios de Mudangas Climaticas
Leonlene de Sousa Aguiar; Venerando Eustaquio Amaro; Paulo Victor do Nascimento Aradjo & André Luis Silva dos Santos

A projecdo da inundagdo sobre o MDS per-
mitiu verificar as ruas afetadas com a profundidade,
e todos os imodveis limitrofes com essas ruas foram
considerados como area inundavel, somando-se suas
areas enquanto imoveis afetados.

4.3 Obtenc¢ao da Cota de Inundacao

Para a compreensao da inundagao que ocorre
na cidade de Areia Branca, inicialmente foram con-
centrados esfor¢os de busca em matérias de jornal,
noticiarios locais, blogs online, entrevistas com pes-
soas mais antigas da comunidade e pesquisa de da-
dos oficiais da defesa civil, por exemplo, por meio
do Sistema Integrado de Informagdes sobre De-
sastres (https://s2id.mi.gov.br/paginas/index.xht-
ml), na expectativa de se encontrar informagdes
sobre o fenomeno da inundagao que tivesse afeta-
do a localidade.

A obten¢do dos dados de maré, ocorreu por
meio do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM),
orgdo militar subordinado a Diretoria de Hidrografia
e Navegacdao (DHN), onde foram disponibilizados
os registros do Banco Nacional de Dados Oceano-
graficos (BNDO), contendo a série temporal das ma-
rés observadas e previsdes de marés para a Estagdo
30407, correspondente ao Porto de Areia Branca —
TERMISA (Latitude 04° 49° 05 S e Longitude 37°
02’ 04” O), durante o periodo de 01 de janeiro de
1970 a 31 de dezembro de 2017, baseado em cons-
tantes harmonicas e em alturas em centimetros aci-
ma do Nivel de Reducdo (NR) local, representando
um intervalo de 47 anos de dados com informacdes
historicas de Marés Astrondmicas (MA) a cada hora.

Inicialmente, foi construida uma tabela so-
mente com os valores maximos didrios das cotas das
MA ajustadas ao NR. Em seguida, foi verificada a
variabilidade dos dados e caracterizagdo da distri-
bui¢do de probabilidade, baseada na analise descri-
tiva dos dados. Nessa analise, buscou-se obter as
informacdes de tendéncia central, dispersdo e sepa-
ratrizes (quartil e percentil). Além disso, foi obtido o
periodo de retorno (7r) das cotas maximas para 20,
50, 100, e 1000 anos. O Tr, também conhecido como
intervalo de recorréncia ou tempo de recorréncia, €
entendido como o tempo no qual um determinado

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42-1/2019 p. 267-290

evento hidrologico pode ser igualado ou excedido
em um ano qualquer (Mccuen, 1998; Aratjo et al.,
2019). Nesse estudo, o 7r, em anos, foi definido
pela equagdo a seguir, onde p é a probabilidade
de o evento hidrologico ser igualado ou superado
(Equacao 3): 1
Tr=-—

p

4.3.1 Ajuste do Nivel de
Reducio ao Plano de Referéncia

As informacdes de maré disponibilizadas pela
DHN nas cartas nauticas e também no BNDO sao to-
das vinculadas ao chamado Nivel de Redugdo (NR),
sendo este o sistema de referéncia para mensuragio
das profundidades batimétricas, que adota a média
das baixas marés de sizigia enquanto uma referén-
cia de medida realizada no nivel local. Dessa forma,
o estabelecimento do nivel do mar local encontrado
nas cartas nauticas e informagoes disponibilizadas
pela Marinha do Brasil possuem referencial pro-
prio voltado ao conhecimento do relevo do fun-
do do mar para seguranga aos navegantes (CHM,
2018a, 2018b), portanto, nao estd vinculado ao
zero do datum altimétrico do Brasil que adota o
plano vertical de Imbituba-SC (Matos, 2005; Ra-
mos & Krueger, 2009).

Na cidade de Areia Branca existe registro de
uma estacao maregrafica (30112) da DHN do ano de
1961 (Latitude 04° 57’ 28.04” S e Longitude 37° 08’
16.85” O), como referéncia utilizada na carta nauti-
ca n° 720 que cobre Areia Branca a Macau no Rio
Grande do Norte, tendo sido realizada anélise esta-
tistica e harmonica de 32 dias de observagao de maré
para determinagao do NR referenciado a uma régua
instalada no estuario Apodi-Mossor6 e vinculado a
duas bases locais da DHN préximas a Cia Docas do
Rio Grande do Norte (CODERN) e outra nas ins-
talagdes da Capitania dos Portos em Areia Branca
(DHN, 2010).

A partir dos dados foi realizada a vinculagdo
da cota do Nivel de Redu¢do ¢ do Nivel Médio do
Mar (NMM) local ao SGB por opera¢des matema-
ticas de adicdo/subtracdo, uma vez que no proprio
relatério da DHN (2010), passou a ser citado o re-
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ferencial altimétrico de uma Referéncia de Nivel
implantada pelo IBGE (Estacdo Geodésica ou Refe-
réncia de Nivel 2404X). Como o sistema de referén-
cia do IBGE se relaciona ao datum de Imbituba-SC
(IBGE, 2018), a conversdao do Nivel de Redugdo
para o SGB se tornou referéncia fisica com possi-
bilidade de analisar as cotas de maré e comporta-
mento do nivel médio do mar sobre o relevo local,
uma vez que as informagdes do MDS gerado neste
trabalho também estdo condicionadas ao mesmo
sistema de referéncia.

4.4 Identificaclo das
Exposic¢oes ao Risco de Inundacio

Os riscos gerados pela inundacdo na cidade de
Areia Branca, considerando situa¢des mais criticas,
requereu a identificacdo da cota de inundagdo mais
alta que se tem evidéncias para o local. Por este mo-
tivo os dados gerados (estatistica descritiva) a partir
da analise dos registros de maré do BNDO, permi-
tiram identificar a maré mais alta que foi projetada
sobre 0 MDS e ortofotomosaico gerados para a ana-
lise local.

A partir da observagao das areas inundadas se
buscou o conhecimento do territorio e locais de refe-
réncia sujeitos ao risco por inundagdo costeira, rela-
cionados a populag@o direta e indiretamente afetada,
areas de planejamento municipal afetadas, cenarios
de risco futuro por inundag@o costeira e estimativas
financeiras de danos.

4.4.1 Setores Vulneraveis

A identificacdo das vulnerabilidades neste
trabalho buscou apontar a populacdo direta e indi-
retamente afetada a partir dos setores censitarios
disponibilizados pelo IBGE (2011), através das vari-
aveis quantidade de moradores e nivel médio de ren-
da. Bem como foram observadas as areas especiais
de planejamento municipal estabelecidas no Plano
Diretor da Prefeitura Municipal de Areia Branca
(PMAB, 2006).

4.4.2 Cenarios de
Elevacao do Nivel Médio do Mar

A elevagdo do nivel do mar tem sido bastan-
te difundida na comunidade internacional como um
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dos impactos relacionados as mudangas climaticas,
onde a maioria das estimativas estdo projetadas até
o ano de 2100, ensejando estudos que possam apon-
tar os impactos dessa mudanga para que adaptagdes
possam ser planejadas de acordo com as vulnerabili-
dades e riscos locais. Em decorréncia da auséncia de
dados locais, este trabalho adotou os cenarios de ele-
vacao do nivel do mar no ambito global e nacional,
para incorporagao das previsdes de subida do nivel
médio do mar até o ano de referéncia citado, segun-
do previsdes do Painel Intergovernamental de Mu-
dancas Climaticas (IPCC - Intergovernmental Panel
on Climate Change) (Church et al., 2013) e IBGE
(2016), onde estao previstos cenarios de elevagdo do
nivel médio do mar sob uma 6tica mais otimista e
outra pessimista.

4.4.3 Estimativa da Exposicio
Econdmica por Inundacgéo

Para estimar os danos ou prejuizos econdmi-
cos diretos, considerando a inundacdo costeira pro-
vocada pelas altas marés, foi utilizada a equagao de
prejuizo agregado (Equacdo 4) proposta para inun-
dacdes de pequenas profundidades (James & Lee,
1971; Canholi, 2014):

C,=K,xX M_X h
Onde:
C,— dano total em unidades monetarias;
K ,— fator baseado em danos de inundagdes historicas;

M, — valor de mercado das estruturas e dreas inunda-
das, em unidades monetarias;

h — profundidade média da inundac@o (m).

Canholi (2014) observou que o indice K, €
obtido na relacdo entre os danos marginais e a pro-
fundidade d. Contudo, ndo existem referéncias com
mensuragdes de custos historicos de danos ou pre-
juizos no ambito do estado do Rio Grande do Norte
relacionados a situacdes de inundagao costeira, tam-
pouco na area de estudo. Por este motivo, a aproxi-
magao do fator foi adotada da proposta de Homan
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& Waybur (1960 apud TUCCI, 1997), que para en-
chentes com d < 1,5 m corresponde a 0,052.

Para a estimativa do valor de M, foi aplicado
o método comparativo direto de dados de mercado
previsto nas Normas Brasileiras (NBR) 14.653-1 ¢
14.653-2 (ABNT, 2001; 2011), onde a amostra dos
imdveis com seus valores de mercado foram cotados
por meio das evidéncias (amostras) disponiveis na
cidade de Areia Branca durante a realiza¢do deste
trabalho. Foi calculado para cada amostra o valor do
metro quadrado ou valor unitario (R$/m? aqui repre-
sentado por V) a partir da divisdo do valor do imo-
vel pela sua area. Para encontrar o valor do imével
(), foi realizado o produto da area do imovel (4))
pelo valor unitario V', (Equagéo 5):

Apds o mapeamento de todos os imoveis no
raio de abrangéncia diretamente afetado pela inun-
dacdo, seus respectivos valores de mercado foram
calculados, e a somatoria final resultou no Me.

A profundidade média da inundagdo (/) foi
obtida com base no MDS gerado neste trabalho e a
projecdo da cota de inundagao atual maxima.

Além dos danos diretos foi preciso estimar
também os danos indiretos (Machado et al., 2005;
Jonov et al., 2013), que para este trabalho foi ado-
tado o valor global de 17% sobre os danos diretos a
partir da perspectiva do Banco Mundial (2012).

4.5 Escolha entre
Realocac¢ao versus Obra Estrutural

Considerando episodios futuros de inundagdo
costeira cada vez mais frequentes e atingindo areas
mais elevadas dada a tendéncia de elevacao do nivel
do mar, foi realizada estimativa de um possivel valor
atualizado para o caso hipotético de realocagdo de
todos os imoveis no raio de abrangéncia direta da
inundagdo para areas sem o oferecimento de riscos.
Cabe destacar que o calculo estimado ndo inclui, por
exemplo, a aquisi¢do de uma area para recepcionar a
realocagdo, tampouco custos com objetos no interior
dos imodveis, nem implantagdo de nova infraestru-
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tura urbana basica (ruas, rede elétrica, saneamento,
etc.). Foi considerado apenas o valor do custo basico
de construcao.

Para calcular o custo da construcdo de todos
os imoveis realocados, se adotou o Custo Unitario
Basico de construgao (CUB/m?) atualizado periodi-
camente pelo Sindicato da Industria da Construgao
Civil (SINDUSCON/RN) no estado do Rio Grande
do Norte, observando-se a tabela de referéncia do
més de junho de 2018 (CBIC, 2018), de tal modo
que foi realizada a média dos valores para o padrao
residencial baixo, o padrdo comercial normal e o pa-
drao industrial.

5 Resultados e Discussoes

A seguir sdo apresentados os resultados con-
tendo a modelagem da inundagao costeira e os riscos
relacionados nas areas expostas que foram identifi-
cadas. Além disto sdo apresentados os resultados dos
cenarios futuros a partir de referenciais de mudangas
climaticas e estimativas de prejuizos econdmicos
para as principais areas expostas ao perigo.

5.1 Resultado da Precisido das Geotecnologias

A geragdo do MDS e ortofotomosaicos a par-
tir do RPA, ajustados com os pontos de controle ob-
tidos com GPS Geodésico, resultaram em um mo-
delo compativel com a analise de nivel centimétrico
necessario para mensurar pequenas variagdes do ni-
vel médio do mar e inundagdes com estreita lamina
d’4gua (inferior a 1 m).

O levantamento com GPS geodésico em
modo estatico pos-processado, ajustando os pontos
de controle com a Rede Brasileira de Monitoramen-
to Continuo (RBMC) do IBGE, permitiu a corre¢ao
do modelo ¢ adogdo do sistema de referéncia vincu-
lada ao SGB como verdade do terreno. Os desvios-
-padrdes do processamento foram de milimetros a
centimetros, sendo de 9 mm para a latitude, 1,1 cm
para a longitude e 2 cm para a altitude; valores sa-
tisfatorios para levantamentos geodésicos em zonas
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costeiras que requeiram precisdo e acuracia (Santos
& Amaro, 2011; Silva et al., 2016a).

Em relacdo aos dados do RPA, a resolugdo
espacial do MDS ficou com 10 ¢cm e na avaliagdo
estatistica do erro vertical com os 21 pontos de con-
trole, foram obtidos valores de AH ¢ RMSE, res-
pectivamente de 2,1 cm e 5,2 cm, compativeis para
aplicagdo de modelagens de inundagdes com lami-
nas d’agua pequenas (Barry & Coakley, 2013; Feng
et al., 2015; Gongalves & Henriques, 2015), uma
vez que os erros de centimetros abaixo do nivel da
profundidade da inundagao costeira permite avalizar
com mais seguranca as areas possivelmente susce-
tiveis ao risco dada a limitada disponibilidade de
dados gratuitos de alta resolug¢do. Em relagdo ao or-
tofotomosaico, este ficou com 5 cm de resolugao es-
pacial e teve as distor¢des corrigidas com o MDS, e
foi utilizado para a identificag@o das areas atingidas
pelo perigo da inundagdo (suscetiveis), bem como
para o mapeamento de imdveis afetados e contabili-
zagao dos riscos que serdo apresentados adiante.

5.2 Registros de Maré,

Inundacao Costeira e a Cota de Risco
5.2.1 Os Registros Historicos

de Marés e Inundagoes

As buscas realizadas sobre os registros de
inundacdes para a area de estudo apontaram para
pelo menos 5 (cinco) episddios de inundagdes cos-
teiras. 2 (duas) ocorréncias em 2015 estdo registra-
das em noticias de jornais, blogs online e em con-
versas com moradores da cidade. 2 (dois) episddios
ndo possuem registros, mas estdo na memoria da
populagdo (entrevistas), sendo revelada uma ocor-
réncia aproximada do ano de 2005 e outra na déca-
da de 1980. Finalmente algum evento ocorreu entre
a década de 1950 e 1970 verificando-se através de
fotografia (Figura 3F). Nao foi possivel determinar
especificamente os anos dos episodios, dada a falta
de sistematizagdo de dados. Por exemplo, nada foi
encontrado no Sistema Integrado de Informagdes
sobre Desastres enquanto fonte de consulta de en-
tidade publica oficial. Na Figura 3 sdo apresentadas
fotografias de alguns locais que sdo mais comumen-
te afetados pelo fenomeno.

500
M

Logradouros @& roz do Rio Apodi-Mossord

@ Registros de Inundacao O rlanicies
Referéncias Maregraficas DHN “ Rio Jodo da Rocha
l Torres - Interferéncia Eletromagnética Salinas

Figura 3 Areas atingidas
pela inundacdo costeira em
Areia Branca encontradas
em registros. A, B, C, D,

E. Fotos da inundagao
costeira ocorrida em 2015;
F. Inundagao possivelmente
ocorrida entre as décadas de
1950 a 1970.
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Nas informacdes encontradas, todas as evi-
déncias apontam que as inundagdes costeiras estao
relacionadas ao raro processo de elevagao do nivel
das aguas do estuario Apodi-Mossor6, que durante
marés de sizigias mais altas, chegam a inundar as
por¢des mais periféricas do territorio da cidade, de-
vido as suas caracteristicas de altimetrias baixas e
planas, favoraveis ao transbordamento das aguas,
que se elevam em canais que circundam a cidade a
atingem diversas ruas.

Destaca-se que os maximos valores das ma-
rés de sizigia ndo ocorreram concomitantemente aos
periodos chuvosos e ndo representam a soma de fe-
ndémenos de cheias da bacia hidrografica do rio Apo-
di-Mossoro, que tem a vazao controlada por barra-
gens. Além disto, durante a realizac@o deste trabalho
constatou-se a ocorréncia de inundagdo costeira no
ano de 2015, quando a area se encontrava em regime
de seca elevada, momento com baixa contribui¢do
fluvial no estudrio em praticamente toda a bacia hi-
drogréfica do rio Apodi-Mossoro, cuja precipitagao
na regido da foz ndo chegou a 300 mm/ano (EM-
PARN, 2017). Também foram observados registros
de precipitagdo no periodo para analisar a relagdo da
inundagdo e fenomenos de escoamento superficial
e alagamentos urbanos em areas de fundo de bacia.
As areas periféricas foram afetadas pela inundagao,
apesar desses espacos nao formarem depressdes no
relevo que potencializem actimulos de precipitag@o.
Apesar das Marés Astrondmicas de sizigia (MA)
mais altas verificadas na regido, o fendmeno de
inundagdo ndo seria totalmente explicado somente
com base na previsao das constantes harmonicas.
Considerou-se a ocorréncia concomitante de Efeitos
Nao Astronomicos (ENA), que apesar de ainda se
desconhecerem as origens desse fendmeno, foi pos-
sivel apontar oscilagdes de 10 cm acima da MA es-
perada por periodos entre 10 e 15 dias, concentrados
principalmente entre os meses de margo e setembro,
durante o equindcio (Frota et al., 2016).

5.2.2 Série Temporal e
Analise da Maré Astronomica

Verificou-se que o conjunto de dados com os
valores das alturas maximas diarias da maré astro-
ndmica possuiam distribuicdo gama (Park & Bera,
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2009). A estatistica descritiva da série temporal
dos ultimos 47 anos, contendo os valores das ma-
rés maximas diarias da MA em Areia Branca, como
na Tabela 1, em que se observou valores minimos
e maximos de 226 cm e 385 cm, respectivamente.
A amplitude de maré somente para as maximas foi
de 159 cm, todas em relacdo ao Nivel de Reducéo
(NR) da DHN. Em relagao a tendéncia central, ob-
serva-se que a moda e a mediana apresentam va-
lores respectivos de 318 cm e 312 cm no conjunto
total de 17.532 registros.

Minimo 226
Méximo 385
Moda 318
Mediana 312
Desvio padréao 33,99
Variancia da amostra 1155,49
Intervalo 159
N 17532

Tabela 1 Estatistica descritiva das previsdes diarias em centime-
tros das Marés Astrondmicas em relagdo ao Nivel de Redugdo.
N = Numero de previsdes didrias.

Analisando o periodo de retorno no conjunto
de dados da série temporal, observou-se os periodos
de retorno de 20, 50, 100 ¢ 1000 anos, onde foram
apresentados os valores respectivos de MA maxima
de 365 cm, 373 cm, 376 cm e 385 cm em relacao
ao NR (Tabela 2). Nota-se que mesmo o periodo de
retorno de 100 anos possuindo uma baixa probabi-
lidade de ocorréncia (1%), foi observado que nos
ultimos 05 anos houve 12 (doze) episodios de maré
astrondmica. Enquanto isso, enfatiza-se também as
02 ocorréncias no periodo de retorno de 1.000 anos,
nesses mesmos 05 anos (série completa dos anos de
2013 a2017).

Periodo A tMal:és_ Frequéncia
Probabilidade de SronomIcas | ¢ ocorréncias
Retorno Maann as nos ultimos
(p) Referéncia
Tr=1/p NR (cm) 5 anos (n vezes)
5% 20 365,00 24
2% 50 373,00 16
1% 100 376,33 12
0,1% 1000 385,00 2

Tabela 2 Probabilidade e periodos de retorno da série temporal
das alturas maximas didrias da Maré Astrondmica (cm).
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Isto pode significar uma evidéncia de aumen-
to na ocorréncia das maiores cotas da maré astro-
ndémica na area de estudo, e possivelmente podem
estar associadas as mudancas de elevacdo do nivel
do mar e ao paradigma das mudancas climaticas, as
quais refletirdo no aumento dos riscos, danos e nas
frequéncias de inundacdo e profundidade da coluna
de agua (Bilskie et al., 2014; Cazenave et al., 2014).

Em virtude dos riscos representados pela cota
de 385 cm da maré astrondmica, em relacdo a sua
contribui¢do para as inundagdes costeiras em Areia
Branca, e ainda considerando que foi com esse com-
portamento de maré¢ que ocorreu o fenomeno de
inundacdo na cidade no ano de 2015, é que esta foi
adotada como Cota de Inundacdo (CI) de maxima
referéncia para o local.

A partir das informagdes dos elementos de
maré observados de 04/03/1961 a 04/04/1961 pela
DHN (2010), foi possivel realizar a conversdo do
NR local ao SGB (Figura 4) gragas a existéncia da
Referéncia de Nivel 2404X do IBGE existente nas
imediacdes da Referéncia de Nivel cadastrada pela
DHN e locada na Capitania dos Portos a menos de
30 metros de distancia.

O calculo da conversao da Cota de Inundagao
mais elevada registrada, ou seja, 385 cm, pode ser
visualizado através da Tabela 3. A Figura 6 ilustra
a conversdo de qualquer cota de MA existente na
Carta Nautica local, ou outros dados da Marinha do
Brasil condicionados ao NR local de Areia Branca-

-RN, para o Sistema Geodésico Brasileiro e o datum
oficial, por meio da Equagao 6:

CMgz5 = (NR) + (MA) (6)

Onde, CM, = Cota da mar¢ vinculada ao SGB;
NR = Nivel de Redugdo da DHN (valor obtido de
-1,606), e; MA = Maré Astrondmica (obtido na Ta-

bua de Maré e BNDO).

Base de Referéncia Altitude (cm) Ortoﬂgilr]ig: (m)
RN3 DHN 339,72 3,397
RN 2404X IBGE - SGB 339,02 3,390
Nivel do Mar Local 2,98 -0,030
Nivel de Redugédo - NR -160,58 -1,606
Zero da Régua -221,98 -2,220
RN 1 224,12 2,241
RN 2 286,12 2,861
MA Méaxima (385 cm do NR) 224,42 2,244

Tabela 3 Calculo de conversdo para vincular o NR ao SGB e
demais cotas da Maré AstronOmica. Na tabela consta a altura
ortométrica em metros da MA 385 cm.

Mesmo de posse do valor de maré vinculado
ao SGB (cota 2,244 m), mas € preciso considerar
que as inundagdes costeiras na regido nao podem ser
explicadas somente a partir dos valores das marés
astronomicas. Nesse sentido foi considerado que o
risco de inundacdo costeira esta associado a ocor-

Nivelamento
RN3DHN[ ]
0,7 cm
RN 2404X: 339 m[__] g 3427 cm 500,3 cm
i
Cota da Altitude Ortométricalm o 561,7 cm
= NMM
=
=0
L .
4 157,6 cm
Figura 4
Diagrama ilustrando as
I o medidas para conversao
61,4 cm Nivel de Redugao (NR) do Nivel de Redugéo
para Altitude Ortométri-
Zero da Régua ca. Fonte: Adaptado de
DHN (2010).
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réncia concomitante de ENA, acrescentando-se 10
cm ao calculo para se identificar a Cota de Inunda-
¢do. Finalmente, os 5,2 cm do erro vertical do MDS
(RMSE) foi acrescentado ao calculo da inundagao
enquanto um fator de seguranga para preservar o ris-
co da maior elevagdo das dguas. A Figura 5 mostra
as variaveis que representam o risco de inundagao
costeira para a cidade de Areia Branca, e como ¢
estabelecida a relagdo das marés com o sistema de
referéncia oficial do IBGE.

Como complemento ao periodo de retorno
apresentado na Tabela 02, as cotas mais elevadas
MA que ocorreram em Areia Branca para os perio-
dos de retorno de 20, 50, 100 e 1000 anos, ajustadas
ao sistema de referéncia do SGB, apresentam os res-
pectivos valores de 204,40 cm, 212,40 cm, 215,70
cm e 224,40 cm. O ultimo valor foi adotado como
a CI quando somados aos outros parametros apre-
sentados na Figura 5, resultando na CI de 2,396 m
adotada na modelagem.

5.3 Os Riscos da Inundacao Costeira

A projecdo de cenarios para a inundacao
costeira na cidade de Areia Branca considerou
a soma da MA maxima de sizigia, do ENA e do
RMSE do MDS.

5.3.1 Areas e Populacio
Direta e Indiretamente Afetadas

A area atingida pela inundagdo costeira possui
escolas, hospital, cemitério, igreja, industrias, pra-
cas, residéncias, comércios, instituigdes publicas e
privadas (Figura 6). O mapeamento representa todas
as areas da cidade abaixo da cota de inundacao de
2,396 m e coincide com os registros histdricos e com
a maré de sizigia mais elevada registrada pela CHM.

No contexto das areas afetadas foi identifica-
da populacdo residente total de 13.949 habitantes,
distribuida de acordo com os setores censitarios,
onde se verifica a distribui¢do de pessoas na relagao
aproximada com os bairros (Figura 7A), que sofrem
as influéncias diretas e indiretas dos transtornos ge-
rados pelas dguas que invadem as ruas, terrenos e
imdveis nas mais baixas cotas. Em algumas ruas
mais proximas ao rio Apodi-Mossord, nota-se as
iniciativas da populacao na adaptagdo, com calgadas
mais elevadas para impedir a invasdo das aguas.

A drea que sofre com problemas de inundagao
encontra-se com urbanizagdo consolidada, exceto
onde existem aterros, por tratar-se de vazio urbano
em processo de expansdo urbana, onde se constatou
com frequéncia a disposi¢ao inadequada de entulhos
como iniciativa de aterrar e nivelar o solo para a
ocupagdo, mesmo sob o risco da inundacdo costeira.

CI

ESTUARIO
APODI-MOSSORO

CIDADE DE ARETA BRANCA
RMSE MDS ¢
]
i
Referéncias |Valor (m)
MA 2,244
ENA 0,10
RMSE 0,052
CI 2,396

ENA - Efeito Nido Astrondmico; MA — Maré Astrondmica de sizigia maxima; NMM — Nivel Médio
do Mar; NR — Nivel de Reducdo; RN — Referéncia de Nivel; CI — Cota de Inundac@o

Figura 5 Variaveis que representam a Cota de Inundag@o utilizada na analise dos riscos de transbordamento das aguas costeiras para

Areia Branca/RN.
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0,5 1 Km

Aterros
CODERN
Cemitério
Escola
Hospital
Igreja Matriz
Industrias
Praca Piblica
Residéncias
Uso Misto

Inundacao Atual

RLsrnespabhomn

Areia Branca

Figura 6 Pontos de referéncia das areas atingidas pela inundagao em Areia Branca.

Além disto, um fator que eleva o risco de inundacao
identificado nas areas periféricas da cidade ¢ a ma
disposicao de residuos sélidos (lixo) ao longo dos
canais de drenagem urbana e igualmente o lanca-
mento de efluentes das salinas nos canais que contor-
nam a cidade de Areia Branca, o que pode contribuir
com o nivel da inundagdo durante grandes marés ¢
eventos de precipitagdo combinados. Ao quadro de
agravamento dos riscos por interferéncias humanas,
deve ser considerada também a perda de areas imi-
das e a reduzida protecdo das areas de preservagdo
permanente ao longo do estudrio, o que afeta o com-
portamento da hidrodinamica local, expondo a cida-
de aos perigos da inundagdo (Aguiar et al., 2018).
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A capacidade de adaptacdo da populacao,
como enfrentamento dos problemas oriundos da
inundagdo costeira, frequentemente sem o auxilio
dos agentes publicos, ¢ dificultada pela condi¢ao de
alta vulnerabilidade socioecondmica dos municipios
costeiros desse setor do RN (Busman et al., 2017),
que possui nivel de renda baixo, com quantitativo
elevado de pessoas que sobrevivem em média com
até 1 e menos de 2 salarios minimos (Figura 7B).

E importante considerar que além do fenome-
no da inundagdo costeira em Areia Branca, durante
a realizacdo deste trabalho se constatou a ocorréncia
de alagamentos em areas topograficamente rebaixa-
das e com deficiéncia no sistema de drenagem, agra-
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13.949  pessoas residentes nos setores
censitarios afetados pela inundagao (IBGE, 2011)
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Populagao: Moradores
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Figura 7 Caracte- 5

q -

risticas da popu- N ‘\/'x\
lagdo afetada pela Y N2 S dos
inundagdo costei- - “._ Navegantes
ra. A. Populagio b 4
direta e indireta- OHAB | o

mente atingida,
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Branca/RN; B.
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populag@o em re-
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setores censitarios.
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vada pela disposicdo de residuos solidos nas vias
publicas que entopem galerias e bocas de lobo.

Essas areas baixas ndo se conectam direta-
mente aos setores onde ocorrem as inundacdes cos-
teiras, pela propria condig¢do do relevo, mas sob as
condi¢des de cenarios futuros de elevagdo do nivel
do mar, poderd ocorrer a conexdo desses setores,
que atuardo conjuntamente no fluxo de alagamento
e inundagdo, durante episddios de precipitagdo plu-
viométrica, agravando os riscos e danos a cidade de
Areia Branca. Foi possivel perceber também que,
mesmo ndo havendo conexdo fisica atualmente, o
restrito sistema de drenagem de coleta de esgoto e
o nivel do lengol freatico (que chega até 1,5 m de
profundidade em alguns locais), sdo diretamente in-
fluenciados pela ocorréncia das inundagoes, o que li-
mita os fluxos de escoamento no geral, promovendo
o retorno dos efluentes sanitarios em varios bairros
da cidade.

5.3.2 Areas Especiais de Planejamento

O Plano Diretor de Areia Branca (PMAB,
2006) estabeleceu 5 areas especiais e acrescenta
ainda 2 areas adensaveis nos limites da zona urba-
na da sede do Municipio. Verifica-se que o risco de
inundacdo atual ocorre parcialmente em todas essas
areas sugeridas no Plano Diretor. Entretanto, como
algumas dessas areas se sobrepdem, os valores de
inundagdes incidentes foram individualizados e
apresentados como valores de area total (AT) para
cada area especial, com o respectivo quantitativo
de inundagdo em hectares e percentual (QI) (Figu-
ra 8): Areas Adensaveis (AT: 54,040 ha, QI: 1,452
ha — 2,69%); Interesse Social (AT: 10,862 ha, QI:
1,631 ha—15,02%); Recuperagao Ambiental Urbana
(AT: 36,629 ha, QI: 5,152 ha — 14,07%); Historico e
Cultural (AT: 32,985 ha, QI: 1,264 ha — 3,83%); Tu-
rismo e Lazer (AT: 4,580 ha, QI: 0,413 ha — 9,02%)
e; Paisagistico (AT: 2,749 ha, QI: 0,178 ha — 6,48%).

No contexto das areas especiais, 0s grupos
sociais que sdo representados pela vulnerabilidade
mais elevada sdo aqueles que residem nas Areas
Especiais de Interesse Social (AEIS), uma vez que
compreendem espacos ocupados por favelas, vilas,
e loteamentos irregulares, habitabilidade fragil, au-
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sente de regularizacdo fundiaria, comunidades tra-
dicionais, imoveis degradados e sob riscos (PMAB,
2006). No planejamento atual também se destaca a
Area Especial de Recuperagio Ambiental Urbana
destinada a receber processos de recuperagao de are-
as degradadas e ainda abrigarem atividades econo-
micas relevantes para o municipio de Areia Branca.
Entretanto se faz necessario uma reanalise para esta
e os outros locais que estdo sujeitos ao atual risco
de inundagdo costeira, como sendo este mais um
elemento da geodiversidade a ser considerado num
processo de revisao legislativa (Silva et al., 2016b).

5.3.3 Cenarios Futuros de Provavel Inundacao

A inundagdo costeira atual se projeta em
area de 15,715 ha, afetando lotes e quadras (imo-
veis) continuos que somam uma area de 18,674
ha. Esse conjunto representa uma area sujeita ao
risco por inundagdo costeira que totaliza 34,384
ha, correspondente a 16,29% da cidade de Areia
Branca (Figura 9).

Dados globais do IPCC (Church et al., 2013)
apontam elevagdes da ordem de 3,2 mm/ano do ni-
vel do mar, e as estimativas (baseadas nos Represen-
tative Concentration Pathways - RCP) para o ano de
2100 vislumbram aumentos médios de 44 a 74 cm
considerando um cenario otimista (RCP2.6) e outro
pessimista (RCP8.5) de mudangas climaticas. No
Brasil, o IBGE (2016) através de sua Rede de Mo-
nitoramento Permanente para Geodésia (RMPG),
identificou para os ultimos anos uma subida de 2,1
mm/ano na costa do Nordeste do pais (entre Fortale-
za/CE e Recife/PE), permitindo estimar uma eleva-
¢do do nivel do mar de 17,64 cm até 2100. A partir
dessas informagdes, foram projetadas as possibilida-
des futuras que as inundagdes costeiras podem atin-
gir em termos de cota, area e percentual na cidade de
Areia Branca (Tabela 4, Figura 10).

Os riscos que a inundacao costeira podem afe-
tar sdo preocupantes, uma vez que aumentos centi-
métricos de 17,64 cm, 44 cm e 74 cm, significam
inundagdes de 47,82 ha, 64,36 ha, ¢ 83,45 ha (Tabela
4), respectivamente, representando um aumento de
23,25% no pior cenario, mas que podem ser ainda
maiores, mas que nd3o puderam ser mensuradas no
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I " Areas Adensaveis

Area total: 54,040 ha
Inundagao: 1,452 ha
Percentual: 2,69%

Area Especial
de Interesse Social

»

Area total: 10,862 ha
Inundagao: 1,631 ha
Percentual: 15,02%

@€ Arca Especial de Recuperag.
Ambiental Urbana

Area total: 36,629 ha
Inundagdo: 5,152 ha
Percentual: 14,07%

(0. Area Especial de Interesse
Historico e Cultural

Area total: 32,985 ha
Inundacgdo: 1,264 ha
Percentual: 3,83%

0% Area Especial de
Turismo e Lazer

" Area total: 4,580 ha
Inundagao: 0,413 ha
Percentual: 9,02%

8 irea Especial de
Interesse Paisagistico

Area total: 2,749 ha
Inundagao: 0,178 ha
Percentual: 6,48%

~ o) 500 1.000
9% Inundagio Atual 15,715 ha e
Figura 8 Areas Especiais definidas no Plano Diretor de Areia Branca e afetadas por inundagdes.
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Nordeste

Areia Branca

Imoveis Afetados

=
3
=~
=
(4]

Inundacao Atual

Figura 9 Iméveis, terrenos e ruas atingidos pelo risco da inundag@o costeira.

Cenarios (A) (B) (C) (D) (E) (F) (G)
Inundagao Atual 224,40 10 52 239,60 34,38 16,29
IBGE (2016) 17,64 224,40 10 52 257,24 47,82 22,66
RCP2.6 - IPCC 44 224,40 10 52 283,60 64,36 30,49
RCP8.5 - IPCC 74 224,40 10 52 313,60 83,45 39,54

(A) Projecéo de elevagao do NMM até ano de 2100 (cm); (B) MA maxima de sizigia vinculada ao SGB (cm); (C) ENA (cm); (D) RMSE MDS (cm);
(E) Cl vinculada ao SGB (cm); (F) Areas de risco por inundagéo (ha); (G) Percentual de area inundada (%).

Tabela 4 Projecdo da cota de inundagdo frente aos cendrios de mudangas climaticas e quantificagdo da expansao das areas afetadas em
Areia Branca/RN.

modelo gerado neste trabalho em decorréncia das in- ~ tamentos complementares adotando geotecnologias,
terferéncias eletromagnéticas geradas pelas torres de como por exgmplo 0 camlr_lham?r_lto com GNSS no

. in . modo de posicionamento cinematico em tempo real
telecomunicagdes na regido central da cidade, que

N o (Real Time Kinematic), cinematico pos-processa-
ndo permitiram o sobrevoo com o RPA. Para comple- do ou mesmo mensuragdes com estagdo total para

mentar esta area podem ser aplicados outros levan- manter o padrdo centimétrico com custos reduzidos.
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Figura 10 Cenarios futuros de inundagdo costeira em Areia Branca/RN devido as mudangas climaticas. RCP: Representative Concen-
tration Pathways.
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5.3.4 Estimativas de Danos por Inundacao
Costeira e Referéncia Financeira para Adaptagao

A oferta de mercado para iméveis em Areia
Branca durante a realizagdo desta pesquisa foi re-
duzida, verificado 4 amostras, com suas respectivas
areas e valor de mercado. Como o quantitativo da
area de imoveis afetados pela inundacdo atual foi de
18,674 ha ou 186.742,11 m* (4)), € o valor de mer-
cado obtido para a regido foi de 105,17 R$/m? (V)),
obteve-se um total de R$ 19.639.667,22 para M.

A profundidade média da inundag@o verifica-
da na modelagem com o MDS, registrou um valor de
0,5 m para 4. Por fim, foi adotado fator de 0,052 para
K , obtendo-se, portanto, um dano total decorrente da
inundacdo costeira (C,) de R$ 510.631,35. Este total
foi elevado para R$ 597.438,68 ou $ 147.152,38 ($ 1
= R$ 4,06: cotagdo do dblar no dia 01/09/2018) em
decorréncia dos danos indiretos calculados, usando
o percentual de 17% (Figura 11).

Acredita-se que as mudangas climaticas e con-
sequente elevagao do nivel do mar (Yi et al., 2015)
podera ocasionar prejuizos maiores € mais frequen-
tes, uma vez que a profundidade da inundacdo e a

frequéncia de eventos podem aumentar (Vitousek et
al., 2017), por isto deve haver uma antecipacdo do
poder publico para politicas de prevencao, analise de
impactos e estudos de adaptagdo e gestdo ao risco
por inundacdo costeira.

Como referéncia financeira inicial para que
os gestores possam se preparar para medidas de
adaptacdo no futuro, foi estimado o valor de realoca-
¢do para toda a area dos imoveis afetados atualmente
pela inundagdo costeira, através da média do Custo
Unitario Basico de constru¢do (CUB) atualizado em
junho de 2018, estipulado em R$ 1.316,98. Com base
nisto, a estimativa atual atinge os R$ 245.935.617,87
($ 60.575.275,34), que pode ser uma referéncia,
mesmo que subestimada, para se planejar possiveis
solugdes estruturais de engenharia para reduzir os
riscos da inundacao costeira em Areia Branca.

6 Conclusoes

Este estudo contribuiu como subsidio meto-
dolégico para o melhor planejamento de cidades
costeiras sujeitas ao processo de inundagao costeira,
através do emprego de geotecnologias de alto desem-

Ay 186.742,11 m?
C; R$ 510.631,35

Danos indiretos (17%): RS 86.807,33
- Danos estimados: RS 597.438,68

Figura 11 Danos estimados aos imoveis de Areia Branca por eventos de inundagdo costeira.
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penho e baixo custo, em rapida evolugdo tecnologi-
ca e em crescente uso, que permitem modelagens da
superficie terrestre com elevada precisdo e acuracia
(erro vertical inferior a 6 cm). Tais conhecimentos
disponibilizados aos gestores das cidades subsidiam
a adocao de novas praticas de gestao de riscos e so-
lugdes para elevar sua resiliéncia e reduzir riscos na
linha do que estabelece o Marco de Sendai (UNIS-
DR, 2015) promovido pela Organizacao das Nagdes
Unidas na Estratégia Internacional para Redugao de
Riscos de Desastres (International Strategy for Di-
saster Risk Reduction).

Analises locais em outras cidades costeiras de-
vem ser estimuladas a partir da vinculacdo do Nivel
de Reducao da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
ao Sistema Geodésico Brasileiro, para garantir um
sistema de referéncia univoco dos dados de mar¢é e
influéncia na costa, sendo este tipo de metodologia
compativel com as intengdes do Programa Nacio-
nal para Conservacao da Linha de Costa. Em Areia
Branca o Nivel de Reducdo esta na cota -1,606 m
de altitude do SGB, e o nivel de maré que represen-
ta a cota de risco de inundagdo costeira encontra-se
na altitude 2,396 m. A inundacao oferece riscos em
areas publicas e privadas, afetando classes sociais
de baixa renda em sua maioria (menos de dois sala-
rios minimos), verificando-se incipientes tentativas
de adaptag@o. Ao mesmo tempo, o risco de inunda-
¢do torna-se mais elevado ao considerar cenarios de
mudangas climaticas, ¢ baixa consciéncia quanto
aos problemas urbanos que agravam a situacdo da
inundacdo, tal como a obstru¢do de canais de drena-
gem com lixo e aterramento de areas sujeitas a esse
perigo. A propria gestdo publica municipal necessita
revisar seu Plano Diretor que atualmente apresenta
areas especiais que favorecem ao processo de ocupa-
¢do, mesmo com o oferecimento de risco por inun-
dagdo costeira e situagdes sazonais de alagamento.

Cerca de 34,38 ha da cidade de Areia Branca é
afetada atualmente com a inundacgdo, representando
16,29% do seu territorio. A estimativa financeira dos
danos ocasionados pela inundagdo costeira no valor
de R$ 597.438,68 ($ 147.152,38), tende a elevar com
o passar dos anos, em decorréncia da evolugdo dos
valores de mercado para os imoveis e consideran-
do também a possibilidade de laminas d’agua mais
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profundas por influéncia das tendéncias de elevacao
do nivel médio do mar (a inundagao resultante das
mudangas climaticas pode chegar a 23,25% no pior
cenario), bem como da maior ocorréncia de inunda-
¢coes que podem se tornar mais frequentes, apesar
das probabilidades dos distantes periodos de retorno
das marés de sizigia mais elevadas. Pesquisas mais
exaustivas quanto aos custos dos riscos por inunda-
¢do, devem ser incentivados na regido, requerendo
também a sistematiza¢do dos dados pelo Poder Pu-
blico, uma vez que ainda sdo limitadas as informa-
¢oes disponiveis nos sistemas oficiais sobre desas-
tres naturais. Adaptagdo das cidades costeiras requer
custos elevados, seja com solugdes de engenharia,
seja com realocacdes e abandono de areas sob riscos.
Como estimativa inicial, este trabalho identificou o
valor de R$ 245.935.617,87 ($ 60.575.275,34) como
uma referéncia sobre futuras tomadas de decisao re-
lativas ao paradigma das mudangas climaticas.

Sugere-se para trabalhos futuros, que seja
adotada a nova referéncia altimétrica oficial do pais
— Altitude Normal (IBGE, 2018), somente disponi-
bilizada em julho desde ano, apds a finalizagdo dos
processamentos deste trabalho. Também a possibi-
lidade de novos levantamentos com GPS geodésico
para coleta de perfis e pontos de verificagdo, bem
distribuidos para novos testes estatisticos da acura-
cia dos dados.
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