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Abstract. The 2015 flood in Rio Branco, Acre, Brazil was the worst in more than 40 years, with damages and
costs estimated at between 200 and 600 million reals. One of the problems during this event was the difficulty in
antecipating the impacts of the rising flood to 18.4 meters. GIS tools are already in use in Rio Branco, however,
they can be expanded to include real-time analysis. To test this possibility an analysis was carried out in the
Cadeia Velha neighborhood. After the digitization of buildings through aero-photogrammetric images, it was
possible to estimate the number of buildings reached in approximately 3 hours. This assessment can be replicated
in many cities in southwestern Amazonia with high resolution images found in Google Earth using free access
software and field observations to support emergency operation centers for decision making at the time the
phenomenon is occurring.

Keywords: flood monitoring, real-time analysis, Amazon, monitoramento de inundagdes, analise em tempo
real, Amazonia.

1. Introducéo

O rapido crescimento das cidades nos paises em desenvolvimento tem ocasionado
diversos tipos de problemas. Dentre estes, se destacam: as inundacfes, degradacdo de
mananciais e alteragdes microclimaticas que se relacionam com o uso e ocupacao do solo e a
protecdo das areas de preservacdo permanentes (APPs) e outras areas de significativa
importancia para as cidades (Mendonca e Leitdo, 2008).

De acordo com Teixeira (2013), decisdo politico-econémicas, nas cidades de paises em
desenvolvimento, ndo observam a necessidade de espaco ao longo dos rios, permitindo ou
negligenciando ocupacdes inadequadas ao longo das APPs, como também, outras areas
impréprias para assentamentos urbanos.
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Segundo Freitas et al. (2012), a vulnerabilidade das sociedades ou comunidades esta
diretamente relacionada ao nivel de desenvolvimento destas. Nos ultimos 40 anos, mais de 3,3
milhGes de dbitos por desastres ambientais estiveram concentrados nos paises mais pobres, € a
cada ano, cerca de 226 milhGes de pessoas sdo afetadas, onde destas em média 102 milhdes de
pessoas sao afetadas por inundagdes no mundo.

Atualmente, os parametros que norteiam 0 uso e ocupagdo do solo tém sido
negligenciados, como por exemplo, os Planos Diretores das cidades. Muitos rios e igarapés
vém sendo afetados pela urbanizacdo e sistemas viarios, prejudicados pelo lancamento de
esgotos e pela grande quantidade de residuos sélidos, (Pires e Ferreira, 2014). A principal
consequéncia da urbanizacdo e crescimento das cidades sem respeito as margens dos rios nas
regides de tropicos Umidos séo, inevitavelmente, o aumento da vulnerabilidade as inundac6es
(Girédo e Correa, 2015).

Em recente publicacdo de Queiroz no jornal A Folha de Sdo Paulo (2015), foi destacado
que os desastres causados principalmente por excesso de chuvas, atingiram 141 municipios no
Brasil até julho de 2015, tendo a condicdo de situacdo de emergéncia reconhecida pelo
governo federal nestes municipios.

Segundo o Plano de Contingéncia Operacional de Enchentes (2016) da Coordenadoria
Municipal de Defesa Civil (Comdec) da cidade de Rio Branco observa-se que:

Ao longo de sua existéncia, o Estado do Acre foi atingido por enchentes de grande vulto
que ocasionaram prejuizos de ordem econdmica e social. Dentre varias enchentes ocorridas
podem ser citadas as de 1972, 1974, 1978, 1982, 1984, 1986, 1988, 1991, 1997, 1999, 2006,
2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015, sendo que, em 2015 o Rio Acre atingiu sua
MAIOR cota historica de 18,40m.

Dados da Defesa Civil Municipal — Comdec (2016) esclarecem que a problemética
proveniente do impacto das inundagdes em Rio Branco tem se intensificado nos ultimos dez
anos, e que as areas atingidas sdo principalmente areas de preservacdo permanentes (APPS) e
regides adjacentes a baixo da cota de soleira de 135 metros. Conforme Lei 1.611/06 cota de
soleira € um parametros urbanistico regulador da ocupacdo do solo, conceituada como a cota
altimétrica em relacdo ao nivel do mar.

Como pbde ser visto nos dados acima o municipio de Rio Branco tem sofrido um
aumento na frequéncia das inundacdes, definidas quando o Rio Acre ultrapassa a cota de
alerta, que é de 13,50 metros medidos do leito do rio. Associando-se a cota da régua
linimétrica (cota de alerta) as cotas altimétricas (soleira), a cota altimétrica referente a cota de
alerta é de 128,5 m (Latuf, 2011).

No perimetro urbano de Rio Branco o Rio Acre possui uma faixa marginal de 100 metros
para ambos os lados, considera area de preservacdo permanente (APP) conforme Plano
Diretor da cidade de Rio Branco (Lei 1.611/06).

O presente artigo tem objetivo de testar como o uso de ferramentas de SIGs de acesso
gratuito pode acelerar o processo de analise de edificios atingidos, e consequentemente de
pessoas em uma inundacgéo, fornecendo informagdes em tempo real para centros de operagoes
e acompanhamento de desastres nas cidades.

2. Material e métodos
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A regido de estudo compreende o bairro da Cadeia Velha, localizado no centro da cidade
de Rio Branco capital do estado do Acre, com uma area de aproximadamente 174 hectares. O
processo de ocupacdo deste bairro se deu de forma desordenada, sendo que a maior parte
deste se encontra abaixo da cota de soleira de 135 metros (20 metros na medida de altura do
rio Acre) que é a minima permitida pela Lei 1.611/06 conhecida como Plano Diretor do
municipio de Rio Branco. A Figura 1 apresenta a localiza¢éo do bairro da Cadeia Velha. Este
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bairro foi selecionado por ser um dos mais atingidos pelas recorrentes inundacdes do Rio
Acre, sendo um dos bairros mais populosos da capital, que liga diferentes regides
administrativas da cidade, servindo assim, como regido estratégica para o municipio de Rio
Branco.

Legenda
Estado do Acre

Pais Brasil
Estado do Acre
Municipio de Rio Branco
Perimetro urbano de Rio Branco
] Bairrro Cadeia Velha
Ortofotos
Red
g 7 B Green
- km Y . . Bl

Figura 01 — Localizag&o do bairro Cadeia Velha
Fonte: Base cartografica Secretaria Municipal de Desenvolvimento e Gestdo Urbana

2.2 Preparacgdo do mosaico das ortofotos do bairro da Cadeia Velha

Com a necessidade de atualizar a base de dados do cadastro imobiliario a Prefeitura de
Rio Branco realizou um levantamento aerofotogramétrico utilizando o método de
aerotriangulacdo de imagens digitais.

ApOs processamento as imagens estdo prontas para a compilacdo fotogramétrica, seja
para modelagem do terreno, seja para restituicdo fotogramétrica digital, como para a geracdo
das ortofotocartas (Rio Branco, 2013).

Com o levantamento aerofotogramétrico realizado em 2013 foram realizadas a captura de
199 imagens para atender ao mapeamento digital de todo o perimetro urbano da cidade na
escala 1:2000, sendo empregada a metodologia PPP (Precise Point Positioning) para o calculo
preciso da trajetoria do conjunto aeronave/camera aérea digital.

Das 199 imagens, foram utilizadas 8 ortofotos que capturaram o bairro Cadeia Velha. Em
seguida foi elaborado um mosaico dessas imagens compreendendo toda a extensdo da area de
estudo. Com a mesma metodologia foram realizados sobrevoos para captura de imagens no
ano de 2015, no auge da grande inundacdo do Rio Acre, para aerofotogramento das areas
atingidas. Assim, foram criados mosaicos com este conjunto de imagens com a utilizacdo do
software livre QGIS verséo 2.16.3.
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Figura 2 — Perimetro Urbano da cidade de Rio Branco e recorte do bairro Cadeia Velha
Fonte: Base cartografica Secretaria Municipal de Desenvolvimento e Gestdo Urbana
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2.3 Area atingida pela inundacéo de 2015
Com o mosaico do bairro da cadeia velha foi possivel sobrepor a mancha da inundagdo em
formato de camada vetorial fornecida pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento e Gestéo
Urbana. A mancha foi elaborada ap6s vetorizacdo das imagens de sobrevoo quando o rio
atingiu a cota de 18,4m. Os poligonos das cotas de 14,0m e 16,0 metros foram fornecidos pelo
Departamento de Cadastro Imobiliério da Secretaria Municipal de Desenvolvimento e Gestdo
Urbana da cidade de Rio Branco.
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Figura 3 — Mancha da inundacéo cota 18,4m
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2.4 Analise da distribuicédo ocupacional e mancha da inundacgéao

A metodologia de analise da distribui¢do dos edificios no bairro Cadeia Velha consistiu
na criacdo de camadas vetoriais dividindo o bairro em 5 setores: A, B, C, D e APP do Rio
Acre. Baseado neste critério foi possivel aferir como o processo de ocupagdo em cada setor do
bairro. O critério adotado para definicdo dos setores foi o nivel de ocupacdo destes,
considerando o intervalo de 1 a 3, sendo 1 para regido consolidada (totalmente ocupada)
critério considerado quando ndo ha mais lotes nédo edificados, 2 para regido em processo de
ocupacdo onde ha forte pressdo ocupacional e aproximadamente 40% de lotes ndo edificados,
e 3 para regido pouco ocupada quando 80% da regido apresenta vazios urbanos, e ainda a area
de preservacdo permanente que conforme artigo 78 da lei 1.611/06 (Plano Diretor de Rio
Branco), classifica a regido como faixas em que ndo pode haver edificacdes.

Para verificacdo do quantitativo de edificios atingidos pela inundacdo do Rio Acre em
2015, foi criada uma camada vetorial de pontos para cada edificio, observando o mosaico
formado pelo conjunto de imagens. Foi atribuido um ponto para cada telhado observado,
como demonstrado na Figura 4, da mesma forma foi elaborada uma camada vetorial de
poligono demarcando a éarea de preservacdo permanente do Rio Acre. Assim, foi possivel
aferir quantos imdveis foram atingidos.
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Figura 4 — Diviséo dos edificios por setores no Bairro Cadeia Velha

3. Resultados e Discusséo

Com o mosaico do bairro da Cadeia Velha elaborado, e as manchas da inundagdo do rio
acre nas cotas 14, 16 e 18,4 metros fornecidos pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento
e Gestdo Urbana, foi possivel avaliar em aproximadamente 3 horas de trabalho, o nimero de
edificio atingidos por cota (Tabela 1).

Tabela 1 — Edificios atingidos por cota e setor do bairro Cadeia Velha

Setores e Edificios atingidos por cota
Edificios existentes 14,0m 16,0m 18,4m
A 178 0 6 119
B 957 7 120 957
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C 164 0 20 123
D 506 0 469 506
APP 324 7 141 246
Total 2.129 14 756 1.951

Com relacdo a distribuicdo ocupacional, foi observado que nos setores A e C ha uma
ocupacdo consolidada, sendo que no setor A existe predominancia de construcdes comerciais
pelo fato da regido ser cortada por uma das principais avenidas do municipio, a Avenida
Ceara. Ja o setor C se apresenta como uma area que nos Ultimos anos tem atraido construgdes
de grande porte, demonstrando vocacdo para construcbes multifamiliares como prédios de
apartamentos, sendo uma das areas mais valorizadas do municipio, tendo também uma area
destinada a uma subestacdo de energia elétrica. Este setor apresenta 90% de sua area acima da
cota de soleira minima que conforme ja comentada é de 135 metros, sendo a regido do bairro
menos afetada pela inundacéo.

O setor B tem preponderantemente sua ocupacdo com edificios de uso residencial, e
apresenta a regido do bairro com toda a &rea abaixo da cota de soleira de 135 metros, e que na
inundacdo em estudo foi 0 mais atingido, tendo toda sua area afetada na cota 18,40 metros.
Este setor possui muitos lotes sem ocupacéo ainda, demandando muitas a¢fes ostensivas de
fiscalizacdo visando o controle com o objetivo de impedir construcdes naquela regido, que
devido a proximidade com o centro da cidade sofre constantes pressdes de ocupagéo.

O setor D é o mais extenso do bairro, com toda sua area abaixo da cota 135 metros. Tem
sua ocupacao com edificios de uso residencial provenientes de ocupacgdes espontaneas, sendo
a regido com os piores servicos de infraestrutura do bairro. Este setor também apresenta
grande pressao de ocupacao, e 0 que apresenta maiores vazios ocupacionais.
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Figura 5 — Edificios atingidos na cota 18,40 metros

Este estudo pode ser replicado com utilizagdo de imagens de alta resolu¢do do Google
Earth, utilizando software SIG gratuito para andlise, oferecendo uma alternativa de baixo
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custo e de répida aplicacédo, pois constatamos que 2/3 das areas urbanas das cidades do Estado
do Acre tem imagens de alta resolugéo tiradas entre os anos 2014 e 2016. As inundagdes tém
sido frequentes ndo somente na capital mas na maiorias das cidades do Estado do Acre, e com
ferramentas de baixo custo e de rapida aplicacdo, é possivel analises do impacto das
inundacBes para tomada de decisdes em tempo real, como também, para posterior
planejamento urbano.

4. Conclusodes

A vetorizacdo de edificios usando como base imagens aerofotogramétricas permitiu uma
melhor estimativa do impacto da inundagdo comparado com dados do cadastro imobiliario do
municipio, pois incluiu edificios em areas de riscos e de areas de preservacdo permanentes.

Para um bairro urbano de 174 hectares com 2129 edificios foi possivel realizar este
procedimento em aproximadamente 3 horas. A extracdo dos edificios por cota de inundacéo
levou em torno de 1 hora por cota.

A agilidade de analise possibilita 0 uso desta metodologia para fornecer informacgdes em
tempo real, facilitando a resposta a inundacées pelas Defesas Civis municipais.

A metodologia utilizada com a vetorizacdo de imagens aerofotogramétricas pode ser
replicada com imagens de alta resolucéo de livre acesso do Google Earth. Mais de dois tergos
das cidades no estado do Acre possuem imagens a partir de 2014, como também, de cidades
em paises vizinhos, como: Puerto Maldonado, Madre de Dios e Cobija, no Peru e Bolivia
respectivamente.

Para verificacdo de topografia pode ser utilizado ortofotos com utilizagdo de drones, que
conforme comunicagdo pessoal com o Dr. Evandro Orfano (EMBRAPA) tem demonstrado
ser uma ferramenta eficiente.

Recomendamos realizar outros estudos para verificar:

(a) Se as estimativas oficiais de edificios atingidos estdo subestimadas, considerando que
muitos dos imdveis ndo cadastrados no banco de dados do municipio de Rio Branco ndo séo
incluidos nestas estimativas; e

(b) Se as manchas de inundacdo baseadas em analises topograficas correspondem as
manchas observadas em campo.
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