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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para o mapeamento de áreas de risco de inundação usando Modelo Digital de
Elevação obtido com LiDAR (Ligth Detection and Ranging), imagem RAPIDEYE, mapas de setores censitários do
Censo 2010 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística), e operação de álgebra de mapas. A partir da edição
do MDE-LiDAR foram calculadas curvas de nível de cotas simuladas e lâminas de inundação para 140 m, 150 m, 160 m,
e para 210 m; sendo realizada a intersecção de mapas entre estas curvas de nível e os setores censitários do IBGE. A
equação CR=Ar/At foi utilizada para cálculo de risco, onde Ar é a área de risco e At a área total do setor censitário.

Palavras chaves: Simulação de Risco de Inundação, MDE LiDAR, RAPIDEYE.

ABSTRACT

This paper aims to present a methodology for the mapping of flood risk areas using Digital Elevation Model obtained
with LiDAR (Ligth Detection and Ranging), RapidEye image, maps of census tracts for the 2010 Census of the IBGE
(Brazilian Institute of Geography and Statistics), and algebra map operation. From the edition of LiDAR DEM-level
curves were calculated quota simulated flood and strip to 140 m, 150 m, 160 m, and 210 m; being held maps of the
intersection between these contours and the IBGE census tract. The equation CR = Ar / At is used to calculate the risk,
where Ar is the area of risk and At is the total area of the sector.

Keywords: Simulation of Flood Risk, LiDAR DEM, RapidEye.
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1. INTRODUÇÃO

No Brasil, a falta de investimentos públicos na
área de habitação voltada à população de baixa renda
tem levado esta faixa da sociedade a ocupar área de
risco, a exemplo das margens de rios, gerando as
ocupações subnormais, que compreendem todas as
ocupações sem planejamento urbano. Desmatamento
de nascentes e matas ciliares, assoreamento de rios,
impermeabilização urbana, drenagem inadequada, e
precipitações muito intensas extrapolam a capacidade
de drenagem dos rios, gerando inundações (TUCCI,
1993).

Existem métodos de cálculos de inundações que
são puramente teóricos, e envolvem modelos
geohidrológicos para cálculo do volume de cheias
(SCHUMANN et al., 2008).

Tecnologias de mapeamento de risco são
importantes no planejamento urbano, principalmente
em cidades brasileiras sem bases de dados espaciais
precisas, e sem profissionais capacitados para elaborar
e interpretar mapas de risco.

Metodologias usando Topografia e Batimetria
são usadas para levantamento altimétrico preciso dos
pontos do terreno sujeitos a inundações, e tipicamente
ocupado pelo leito de rios (SANDE, LANSEN e
HOYNG, 2012; WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 2011).

Outros sistemas de aquisição de dados
altimétricos, como o LiDAR, permitem a geração de
MDE e análises espaciais para mapeamento das terras
suscetíveis a inundações em distintas faixas de altitude.

O SIG (Sistemas de Informações Geográficas)
é uma tecnologia poderosa no estudo de previsão de
riscos de inundação, mas envolve um processo de
modelagem sofisticado.

Métodos mais simples de mapeamento são
capazes de delimitar áreas de risco com precisão,
apesar de não substituir o potencial de modelagem do
SIG.

O risco de inundação é um parâmetro função
da previsão da altitude média da lâmina de água de
uma área e a quantidade de pessoas envolvidas. Quanto
maior a altitude da lâmina de água e o número de
pessoas envolvidas, maior o risco (WEBSTER, 2010;
USGS, 2007; WEBSTER et al., 2004).

Estudos sobre métodos de mapeamento de risco
de inundação usando dados LiDAR são muito
importantes, tendo ainda maior repercussão
socioambiental quando o objeto de estudo são áreas
com histórico, ou tendência para desastres naturais que

ameaçam a integridade física e moral da população
local (MENG, CURRIT e ZHAO, 2010).

Precipitações anômalas causam inundações bem
maiores que as cheias regulares dos rios. A precipitação
da bacia do Rio Una é muito irregular, variando de
800 mm no setor leste até 2200 mm no setor oeste na
série de 1967-2008 (ITEP, 2011), tendo uma vazão
média histórica no mês de julho no posto de Palmares
de 77,4 m3/s, chegando ao máximo de 247 m3/s. No
caso da enchente excepcional no ano de 2010, que
envolveu a bacia do Rio Una, região da Mata Sul de
Pernambuco, Brasil (TAVARES JUNIOR, 2011;
ASFORA, 2012), a vazão foi superior a 2000 m3/s.
Não há estudos publicados sobre cheias excepcionais
anteriores ou simulações sobre a recorrência de cheias
na bacia do Rio Una.

Este artigo apresenta um resultado para o
mapeamento temático das áreas de risco de inundação
de parte da bacia do Rio Una, com base em operações
com dados de MDE-LiDAR, setores censitários e
imagem RAPIDEYE, para as cotas de 140 m, 150 m,
160 m e 210 m, que representam calhas de inundação
simuladas.

2 METODOLOGIA

2.1 Escolha das cotas de simulação

Segundo o governo do Estado de Pernambuco
(PERNAMBUCO, 2012), estão sendo construídas
barragens para conter as inundações do Rio Una. Entre
as barragens que estão sendo construídas tem-se a
barragem de Serro Azul, localizada a montante da
cidade de Palmares, é a que envolve maior população
e área urbana, e a altura desta contenção será de 65
m, e sua capacidade de acumulação de água é maior
que 300x106m3 (ITEP, 2011). Como a menor cota
registrada no MDE é de aproximadamente 140 m, a
simulação da cota excepcional foi escolhida como
sendo a soma da altura da barragem Serro Azul, (que
esta sendo construída com base no volume da
precipitação responsável pela última grande inundação
em 2010), com um valor superior a menor cota
registrada. O valor de 210 m escolhido para a simulação
da cota de cheia excepcional, na tentativa de facilitar a
aquisição das curvas de nível, necessitando apenas de
uma malha de curvas com eqüidistância de 10 m.

A menor cota registrada no MDE-LiDAR, na
região de estudo, é a cota de 138,7 m, por este motivo
foram adotadas as cotas de cheia normal a partir da
cota de 140 m. Esta cota foi escolhida na tentativa de
melhor representar as situações simuladas de cheias.
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Utilizou-se o valor arbitrário de intervalo de 10
m para não saturar a visualização com muitas linhas.

 Com uma resolução em planimetria de 0,5 m
do MDE-LiDAR obteve-se uma escala de 1:25000,
podendo a eqüidistância chegar a 2 m, mas essa
densidade de linha dificultaria a visualização do MDE
como um todo.

2.2 Área de Estudo

Á área de estudo utilizada na apresentação
desta metodologia é um trecho da bacia do Rio Una
localizada na divisa dos municípios de Palmares,
Bonito e Catende, no Estado de Pernambuco, onde
existe uma grande incidência de inundações, e
grande porcentagem da população está concentrada
nas áreas ribeirinhas.

A Figura 1 mostra o mapa de localização da
área de estudo. A extensão da área foi definida e
limitada a partir da restrição dos dados que foram
disponibilizados para a realização deste trabalho.

2.3 Bacia do Rio Una

O Rio Una nasce a uma altitude de 900 m na
Serra da Boa Vista, município de Capoeiras, com seu
curso seguindo a direção geral de oeste a leste. A bacia
hidrográfica do Rio Una fica situada na porção sul da
região litorânea do Estado de Pernambuco, entre as
latitudes: 8º 17’14’’S e 8º 55’ 28’’ S, e 35º 07’48’’W
e 36º 42’10’’W, e estende-se desde a região agreste
do estado até a região litoral. (CONDEPE/FIDEM,
2006).

A superfície física da área de estudo está sobre
terrenos sedimentares, e imensas plantações de cana
de açúcar, formando seqüência de morros e colinas,

que compreende principalmente os municípios de
Catende e Palmares, com altitudes que chegam até
300 m. (CONDEPE/FIDEM, 2006).

A base de dados para a geração do MDE foi
um levantamento LiDAR,  mapa de setores censitários
do Censo 2010 e uma imagem RapidEye da área de
estudo, todos em SIRGAS2000 (Sistema de
Referência Geocêntrico para as Américas de 2000).

O sistema de Laser Scanner Aerotransportado
(LSA), utilizado no desenvolvimento do MDE usado
neste trabalho é o modelo ALTM 2050 (Airborne
Laser Terrain Mapper). (LACTEC, 2010). Suas
especificações são apresentadas na Tabela 01.

Segundo a LACTEC (2010) todas as altitudes
são ortométricas.

Na Tabela 1 tem-se as especificações técnicas
do sistema LiDAR usado pela LACTEC na obtenção
dos dados de altimetria.

2.4 Mapa de Setores Censitários

“Setor Censitário é a unidade territorial de coleta
das operações censitárias, definido pelo IBGE, com
limites físicos identificados, em áreas contínuas e
respeitando a divisão político-administrativa do Brasil
(IBGE, 2000)”. Estes setores podem ser relacionados
aos dados levantados pelos censos demográficos do
IBGE, a partir do geocódigo de cada um deles. Os
dados utilizados neste trabalho foram os do XII Censo
Demográfico, realizado em 2010.

O uso dos dados do censo demográfico do
IBGE acrescenta ao trabalho, as informações
relacionadas à população que pode ser afetada por
uma possível cheia. Estes dados são disponibilizados
em formato SHAPE (SHP) no site do IBGE.

Fig. 1 - Mapa de Localização da área de estudo.
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O SHAPE de setores censitários é disponi-
bilizado pelo IBGE em SAD-69. Determinou-se o
SIRGAS2000 como Sistema Geodésico de Referência
padrão e foi usado o software ARCGIS10 para
transformação dos sistemas, adquirindo assim o
SHAPE de setores censitários referenciado ao
SIRGAS2000. Após as transformações citadas
anteriormente, foi possível a confecção de um mapa
de setores censitários envolvido pela área de estudo (
Figura 2).

O código do setor censitário indica o código
numérico completo do setor. Ele possui 15 dígitos
divididos da seguinte forma:

UFMMMMMDDSDSSSS, onde: UF –
Unidade  da  Federação,  MMMMM – Município,
 DD – Distrito, SD – Sub-distrito, SSSS – Setor.
(IBGE, 2010).

2.5 Imagem RAPIDEYE

As imagens RAPIDEYE têm resolução
espacial de 5 m, resolução radiométrica de 12 bits,
e bandas na faixa do vermelho (0,63-0,685 mm),
verde (0,52-0,59 mm), azul (0,44-0,51 mm), red-
edge (0,69-0,734 mm), entre o vermelho e
infravermelho próximo; e infravermelho próximo
(0,76-0,85 mm). A imagem RAPIDEYE tornou
possível, por meio de fotointerpretação, o
reconhecimento qualitativo de manchas urbanas,
com a resolução espacial de 5 m por pixel,
permitindo gerar um mapa de escala 1:25000.

2.6 Processamento dos Dados

A primeira etapa do processamento dos
dados foi a geração do MDE que possibilitou uma
visualização tridimensional da área de estudo, além
de permitir o cálculo das curvas de nível, processo
fundamental para a determinação das áreas de risco
baseadas na altimetria local. Na seleção das curvas
de nível, foram criados polígonos para cada uma
das cotas simuladas, e executadas duas intersecções
de dados.

A primeira intersecção foi entre o polígono
de limitação da área de estudo, e o mapa de setores
censitários. A segunda intersecção foi entre o
resultado da primeira intersecção e o mapa de
calhas de cheia, gerado a partir da edição das curvas
de nível.

Esse processamento dos dados pode ser mais
bem explicado a partir dos tópicos seguintes.

2.6.1 Edição do MDE

A edição do MDE a partir do ARCGIS10
gerou como resultados o SHAPE de curvas de nível
em SIRGAS2000-UTM e os modelos 3-D da área
de estudo, que foram visualizados com o uso da
versão demonstrativa do software SURFER10.

O mapa de curvas de nível calculado a partir
do MDE permitiu a elaboração do mapa de calhas
de simulação de inundações.

2.6.2 Edição do mapa de curvas de nível

A edição do mapa de curvas de nível consiste
na determinação e na seleção das cotas de
inundação registradas na área de estudo. Estas cotas
podem ser determinadas a partir do histórico de
cheias locais.

É importante destacar que a altitude média
da região é de 372 m, informação que pôde ser
calculada a partir da altitude máxima e mínima que
são dadas pelo MDE-LiDAR.

As cotas de inundação normal são definidas
como as cotas atingidas de forma mais freqüente na
região de estudo, e a excepcional como sendo a
maior cota de cheia registrada na região. A deter-
minação destas cotas dependerá da série histórica
de cheias da região. Depois do cálculo das cotas
de inundações, as curvas referentes a estas cotas
servirão de base para a criação dos polígonos
referentes às calhas d’água da simulação das
inundações.

Tabela 1. Especificações do sistema LSA ALTM
2050. LACTEC (2010).
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Como o objetivo deste trabalho é simular
lâminas de inundações em diferentes altitudes, foram
escolhidas arbitrariamente eqüidistâncias de curvas
de nível aproximadamente compatíveis com as
altitudes das cheias relacionadas a série histórica
de cheias da região de estudo. Foram escolhidas as
curvas de nível de altitude ortométrica de 140 m,
150 m e 160 m para as situações de cheias normais,
e a curva de nível de 210 m para o caso de uma
cheia excepcional.

A seleção destas curvas de nível tornou
possível, a partir da conversão dos vetores do tipo
linha para polígono.  O cálculo e visualização das
lâminas de inundações permitiram estimar a
população sob risco simulado, e analisar a
distribuição espacial dentro da área de estudo, além
de decidir como as lâminas de água se comportam
junto ao relevo local.

2.6.3 Mapa de calhas de inundação

O mapa de calhas de inundação (Figura 5),
escala nominal de 1:25000, em SIRGAS2000-
UTM (Sistema de Referência Geocêntrico para as
Américas 2000 – Universo Transverso de
Mercator), foi gerado a partir das linhas de curvas
de nível referentes às cotas de inundação deter-

minantes das lâminas de água, e apresenta uma
visualização de toda a área que seria tomada pela
água para cada uma das quatro diferentes cotas de
inundação.

A figura 5 mostra que, conforme o curso do
Rio Una desce para leste, as lâminas de inundação
aumentam em área, e os principais núcleos urbanos
de Palmares já são alcançados pela lâmina de cota
de 210 m de altitude. Os espaços em branco da
figura 5 estão fora da cobertura LiDAR.

A lâmina da cota de 150 m é descontínua no
sentido em que o Rio Una é observado para oeste,
fragmentação resultante da interseção da cota da
lâmina.

 A lâmina da cota de 150 m se resume a
pequenas áreas esparsas. Tanto a lâmina de cota
210 m e de 160 m são contínuas, mas a lâmina de
160 m apresenta grande região de ilha (livre de
inundação simulada) na região norte de Palmares.
No caso da margem esquerda do Rio Una, na região
do município de Catende, a lâmina de 210m
adentra para o sul em dois talvegues, no setor
2604205000038.

 Além do mapa de calhas de inundação, foi
gerado um mapa de simulação das quatro situações

Fig. 2 - Mapa de Setores Censitários da área de estudo.
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de inundações (Figura 6), onde é possível visualizar,
de uma forma mais simples, a distribuição da lâmina
de água simulada para cada situação.

Na cota de 140 m a expansão da lâmina da
inundação não é visível, mas vai se ampliando
conforme o aumento de cota, e atinge máxima
proporção na cota de 210 m, apesar da parte
extremo oeste desta última cota ficar mais restrita
as margens do Rio Una.

2.6.4 Intersecção dos dados

Para a determinação espacial de que área está
sendo diretamente afetada pelas calhas de
inundação, foi utilizada a intersecção de mapas, onde
a partir da intersecção de todas as informações dos
mapas de setores censitários e do mapa de calhas
de inundação, foi possível ter, de forma separada,

quais as frações de cada setor submetidas a cada
uma das cotas de inundação.

Quando os elementos de dois ou mais
conjuntos relacionados são comuns eles são
chamados de conjunto interseção. Tomando como
exemplo um conjunto F e um conjunto G, o conjunto
intersecção destes dois conjuntos pode ser
representado como sendo o conjunto que contém
todos os elementos em comum entre o conjunto F
e o G.

A operação de interseção de regiões de
mapas permite aplicar um operador zonal entre
regiões dos mapas visando extrair uma informação
temática em comum. Por exemplo, dado um
conjunto A=(1,2,3) e B=(3,4,5) a operação
interseção C=A)”B é dada por C=(3) (INPE,
2001). A figura 7 apresenta uma representação
esquemática desta interseção exemplificada.

Fig. 3 - Visualização 3D da área de estudo: curvas de nível com equidistância de 10 m.

Fig. 4 - Mapa de curvas de nível gerado a partir da edição do MDE.
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2.6.5 Intersecção do mapa de setores
censitários com a área de estudo

Antes de ser feita a intersecção do mapa de
setores censitários e do mapa de calhas de
inundação, foi necessária a intersecção entre o mapa
de setores censitários e o polígono que limita a área
de estudo, tendo em vista que apenas parte de
alguns destes setores está envolvido por este
polígono.

O resultado desta intersecção gerou a Tabela
2 e apresenta a relação entre a área total de cada
setor e a área da seção que está dentro do polígono
limite da área de estudo.

Pode-se observar pela Tabela 2, que apenas
os setores 260230805000034 e 2610004050000
52 estão totalmente envolvidos pela área de estudo,
sendo assim, dos dez setores restantes, será
considerada apenas uma seção de sua área total no
cálculo da população afetada.

2.6.6 Intersecção do mapa de setores censi-
tários com o mapa de calhas de inundação

O resultado da primeira intersecção
apresentada na Tabela 2 gerou uma edição do mapa
de setores censitários compatível com o estudo
apresentado que tem os dados delimitados pela
extensão da base de dados adquirida.

A posse destes dados tornou possível a inter-
secção do mapa de calhas de cheia com a edição
do mapa de setores censitários, gerando como
resultado uma relação espacial contendo todas as
informações de ambos os mapas, onde os setores
censitários foram subdivididos em diferentes
unidades para cada cota de cheia. Com o auxílio
do ARCGIS10 foi possível calcular a área de cada
subdivisão dos setores que foi fundamental para a
determinação da população afetada.

A partir da relação linear entre a área tomada
pelas calhas de inundação e a população uniforme-
mente distribuída, foi possível gerar como resultado
uma tabela contendo o número absoluto de pessoas
afetadas pelos possíveis níveis de chuva.

2.6.7 Estimativa da população afetada

Uma condição teórica admitida neste trabalho
é a distribuição uniforme da população afetada
dentro de cada setor censitário, suposição que
simplifica o cálculo das pessoas teoricamente
afetadas pelo risco de inundação. O cálculo é feito
a partir da razão entre a população e a área dos se-
tores afetados. Para melhorar a estimativa do
número de pessoas atingidas, foi realizada uma
fotointerpretação qualitativa sobre a imagem

Fig. 5 - Mapa de calhas de inundação (cotas 210m, 160m, 150m e 140 m).
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RAPIDEYE para demarcação dos núcleos urbanos
dentro dos setores censitários. Esta fotointer-

pretação produziu um mapa dos núcleos ou manchas
urbanas (Figura 8).

2.6.8 Critério de risco

O critério de risco foi definido como sendo a
razão entre a área suscetível a risco de inundação
de determinado setor ou seção de setor censitário
e sua área total (Equação 1).

             CR=Ar/At                                 (1)

Onde CR é o critério de risco, Ar é a área sob risco
de inundação e At é a área total.

Como definido anteriormente, para esta
metodologia, a população será considerada unifor-
memente distribuída. O resultado desta equação da
um valor em escala de 0 a 1, onde o 0 é definido
com fora de risco e 1 como risco total.

A Tabela 3 mostra a população por cota de
risco de inundação. A Tabela 3 observa-se que a
cota de 140 m praticamente não oferece risco de

Fig. 6 - Mapa de simulação das quatro situações de cheia (cota 210m, 160m, 150m e 140m).

Fig. 7 – Diagrama de Venn. INPE (2001).
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inundação. No caso do setor 261000405000050,
segundo mais populoso, tem-se mais pessoas
atingidas pela cota de 150 m do que pela de 160
m, por que, a área de interseção entre cota de 150
m e o setor, determinam este número. Já o setor
mais populoso com 537 pessoas, não é atingido
pela cota de 150 m, e tem bem menos da metade
de sua população, 116 pessoas, teoricamente
alcançada pela simulação de 210 m. Os cálculos
das tabelas são fundamentais, porém a interpretação
do mapa dos setores e lâminas cotadas, são muito
importantes para entender o comportamento

espacial da população atingida pelos riscos de
inundação.

A Tabela 4 apresenta o critério de risco de
cada setor censitário dentro da área de estudo. Já
na Tabela 5 mostra os setores censitários dentro da
área de estudo.

A Figura 8 exibe a localização das manchas
urbanas obtidas por meio de fotointerpretação da
imagem RAPIDEYE.

3. MAPA DE RISCO DE INUNDAÇÃO

O mapa de risco de inundação apresenta a
divisão dos setores censitários e a área de cada setor
submetido ao seu respectivo risco.

A representação temática supõe que quanto
maior o critério de risco, mais vermelha é a cor da
área destacada (Figura 9). Apesar de a escala de
vermelho causar certa confusão no reconhecimento
do risco para cada área, a escala vermelha, usando
a propriedade perceptiva da cor e valor, modo de
implantação zonal, de Cartografia Temática, é usada
na representação de risco, por este motivo foram
adicionadas

A metodologia apresentada neste trabalho
gerou como resultado o mapa de risco de inundação
de parte da bacia do Rio Una, e a avaliação

Tabela 2 - Área dos setores censitários dentro da
área de estudo

Fig 8 - Mapa das manchas urbanas sobre setores censitários e manchas de inundação.
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quantitativa simulada de qual a população absoluta
que está submetida ao risco de inundação para toda
a área de estudo.

4. ANÁLISE DOS RESULTADOS

4.1 Setores Afetados

De acordo com a Tabela 2 tem-se que, com
exceção da seção do setor 261000405000046 que
está praticamente fora de risco de inundação, todos
os setores e seções são afetados pelas chuvas apre-
sentadas. A Tabela 3 e a Figura 7 mostram que os
setores e seções com terminações 34, 50, 51, 52 e
56 atingem o grau de maior risco, com toda sua
área coberta pelas lâminas d’água referentes às cotas
de cheia simuladas. Para os setores com as com
terminação 04 e 46 estão praticamente fora de risco
de inundação.

A partir da Tabela 2 tem-se que a seção do
setor de terminação 50 tem um total teórico de 332
pessoas afetadas pela cota de 150 m, o que mostra
o grande risco de inundação ao qual esta população
está submetida, levando em consideração que uma
precipitação que acarretasse uma cota 150 metros,
seria um evento mais provável de acontecer do que
as cotas maiores que 150 m.

Na Figura 8 todas as 56 manchas urbanas
foram alcançadas pela simulação de lâmina com cota

de 160 m, enquanto a cota de 150 m afeta as
manchas urbanas mais no setor leste do mapa. De
um modo geral o risco de inundação cresce na
direção geral leste (altitude média menor que do
setor oeste do mapa), a jusante da região central
do mapa das manchas urbanas.

Na Tabela 4 observa-se que o setor
261000405000052 em Palmares, tem risco 1,0 e,
no mapa da Figura 8, este pequeno setor se situa
na margem esquerda do Rio Una, e coincide com
manchas urbanas importantes ocupadas pela lâmina
de 160 m, uma inundação não excepcional. Na
Tabela 4 os setores 260230805000034,2610004
05000049,261000405000051,261000405000052,
261000405000056, têm risco máximo 1,0, e o setor
261000405000048 com risco 0,86.

O mapa da Figura 8, com oito setores de
risco, mostra expansão em área das lâminas de
inundação na direção geral leste. Os setores com
R1 (risco máximo) tem a terminação 51, 52 e 56
em Palmares, e R2 também para Palmares enquanto
o setor de terminação 34, em Bonito, tem risco R1,
mais a montante da região central da área de estudo.
Os setores R4 e R5 se alongam na direção oeste,
mantendo-se próximos as margens do Rio Una.
Setores R5 e R8 estão mais a oeste do centro do
mapa da Figura 8, já que as lâminas de 160 m e
210 m pouco cobrem dos setores, gerando menos

Tabela 3 - Distribuição da população afetada pelas cotas simuladas
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Tabela 4 - Critério de risco de cada setor censitário dentro da área de estudo

Fig 8 - Mapa das manchas urbanas sobre setores censitários e manchas de inundação.
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Tabela 5 - Setores censitários dentro da área de estudo
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riscos simulados. O risco R2, setor terminando em
48, Palmares, geram “ilhas” que são áreas edificadas.
Os setores de terminação 50, 51 e 52, com R1,
envolvem manchas urbanas com maior densidade
de edificações em Palmares.

Na Tabela 5 a maior mancha urbana está loca-
lizada em Bonito, com 28306,2238 m2, seguida de
outra mancha com 13467,1370 m2 em Palmares.

4.2 Limitações da Metodologia

O uso do critério da distribuição uniforme da
população gera certa imprecisão no risco de inun-
dação, risco este relacionado ao posicionamento
da população.

A escolha deste critério tem como finalidade
tornar a metodologia mais simples e rápida, apesar
de ser recomendado, tendo como base os métodos
apresentados neste trabalho, um estudo que
desenvolva uma metodologia mais precisa e exata
na determinação da população afetada por possíveis
cheias.

A probabilidade de ocorrência de cada cheia
não é expressa no critério de risco apresentado, o
que gera uma imprecisão não estudada neste artigo,
estando relacionada aos níveis de chuva, tendo em
vista que uma chuva de 140 m é bem mais provável
de ocorrer do que uma chuva de 210 m.

5. CONCLUSÕES

A metodologia usada neste artigo para atribuir
riscos a parte bacia hidrográfica do Rio Una permite
inferir valiosas informações sobre o número de
pessoas teoricamente afetadas por inundações em
diferentes cotas. A operação de interseção entre os
mapas de cota de inundação, setor censitário,
mancha urbana, e a equação de cálculo de risco,
apesar de simples, demonstraram fornecer
rapidamente valiosas informações sobre o compor-
tamento espacial do risco, das lâminas de inundação,
sobre o relevo local. A vantagem de reprodução
desta metodologia para qualquer bacia hidrográfica
e a flexibilidade na escolha de cotas, são aspectos
positivos.

Um dado importante que pode ser inserido
na análise é o mapa de estabilidade de vertentes
nas ilhas dentro das lâminas de inundação. Estas
ilhas (com risco zero de inundação) apesar de
poderem ser utilizadas como pontos de resgates e
abrigo de pessoas ou equipes de salvamento, podem
ser instáveis do ponto de vista reológico, havendo,
principalmente depois das inundações, risco de
deslizamentos. Portanto, um mapa de risco de
deslizamento pode ser espacialmente analisado,
para auxiliar na localização das áreas livres de
inundação e de deslizamentos.

Fig. 9  -  Mapa de risco de inundação em SIRGAS2000-UTM e coeficientes de risco por setor censitário.
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