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RESUMO - O aumento das atividades humanas e o crescimento descontrolado das cidades alteram
o fluxo natural da &gua e aumentam a frequéncia de inundagdes e alagamentos. Dadas as limitacdes
da cartografia, este estudo utilizou o modelo HAND (Height Above Nearest Drainage) para
identificar e mapear as areas afetadas por esses fenémenos no municipio de Pau dos Ferros/RN. Essa
metodologia utilizou 0 modelo HAND, uma ferramenta de processamento geoespacial que utiliza um
modelo digital de elevacdo (DEM) para calcular a elevacéo relativa de cada local em relagéo ao canal
de drenagem mais proximo. O fluxo de trabalho incluiu a correcdo do DEM, a determinagdo da
direcdo e do volume do fluxo, a criagdo do HAND e, finalmente, a reclassificagdo dos dados em cinco
classes de vulnerabilidade (muito alta, alta, moderada, baixa, muito baixa) utilizando o software
QGIS. O estudo de caso concentrou-se nas areas urbanas do municipio. Os resultados mostraram uma
concentracdo de risco, com 18,54 km? (quase toda a area urbana mapeada) classificados nas classes
de risco “muito alto” e “alto” (de 0 m a 5 m). Este resultado confirma que a urbanizagdo avanga de
forma arbitraria e se estende as areas de inundacao.

ABSTRACT- Increased human activity and uncontrolled urban growth alter the natural flow of
water and increase the frequency of floods and inundations. Given the limitations of cartography, this
study used the HAND (Height Above Nearest Drainage) model to identify and map the areas affected
by these phenomena in the municipality of Pau dos Ferros/RN. This methodology used the HAND
model, a geospatial processing tool that uses a digital elevation model (DEM) to calculate the relative
elevation of each location in relation to the nearest drainage channel. The workflow included DEM
correction, determination of flow direction and volume, HAND creation, and finally, reclassification
of the data into five vulnerability classes (very high, high, moderate, low, very low) using QGIS
software. The case study focused on the urban areas of the municipality. The results showed a
concentration of risk, with 18.54 km? (almost the entire mapped urban area) classified in the “very
high” and “high” risk classes (from 0 m to 5 m). This result confirms that urbanization is advancing
arbitrarily and extending into flood-prone areas..
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo das atividades antrdpicas e o crescimento urbano desordenado modificaram
significativamente 0 uso e a ocupacdo do solo a escala global. O Brasil é marcado por um forte
processo de urbanizacdo ao longo do século XX que foi responsavel pela expansdo sem o
planejamento urbano adequado de grandes cidades, resultando em marginalizagdo social,
irregularidades fundiarias e desigualdades socioecondmicas (Santos, 2008).

O municipio de Pau dos Ferros/RN registra um crescimento populacional continuo, que
desconsidera amplamente a vulnerabilidade da area a ser ocupada. Esse desenvolvimento contribui
para 0 aumento do risco de inundages em varios bairros, especialmente em épocas de chuvas acima
da média, caracteristicas do inverno local.

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para mapear e identificar areas suscetiveis, incluindo
0 HEC-HAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), o HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center — Hydrologic Modeling System) (USACE, 2024). Tais modelos variam desde
abordagens empiricas até complexas simulagcdes computacionais, destacando-se na representacdo de
processos hidroldgicos em bacias e na drenagem urbana. Entretanto, a maioria deles exige um grande
volume de dados, recursos financeiros consideraveis ou infraestrutura tecnoldgica avangada, o que 0s
torna pouco acessiveis para municipios de pequeno e médio porte. Dessa forma, surge a necessidade
de se empregar metodologias mais simples, mas igualmente eficazes, que possibilitem analises
territoriais de forma prética.

Entretanto, a aplicacdo de modelos hidrodindmicos como o HEC-RAS exige um elevado
volume de dados, a literatura técnica aponta desafios na sua operacionalizacdo; conforme observado
por Lauriano (2009), embora 0 HEC-RAS oferega grande capacidade de detalhamento e excelentes
ferramentas graficas, apresenta maior complexidade na estabilidade numérica, enquanto modelos
mais simplificados podem oferecer maior facilidade de convergéncia durante as simulagdes. Estas
limitacOes tornam tais ferramentas, muitas vezes, pouco acessiveis para municipios de pequeno e
médio porte (LAURIANO, 2009). Dessa forma, surge a necessidade de se empregar metodologias
mais simples e também eficazes, que possibilitem analises territoriais de forma pratica.

Entre os métodos mais acessiveis, 0 modelo HAND (Height Above Nearest Drainage) surgiu
como uma alternativa eficiente para identificar areas de inundacdo e de alagamentos. O HAND foi
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) objetivando revelar areas
susceptiveis a inundacdo (ROSIN et al., 2003; RENNO et al., 2008; NOBRE et al., 2011a).

A partir do modelo digital de terreno (MDT) o algoritmo HAND gera um modelo sujeito a

inundacdo, em formato raster, em resumo, trata-se de uma imagem digital que representa literalmente
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a altura da drenagem mais proxima, que na pratica significa uma altimetria normalizada em relacéo
arede de drenagem da area de estudo (MILANESI et al., 2017). Assim, no modelo hidrolégico HAND
0 pixel com menor valor esta mais proximo do talvegue da rede de drenagem, logo, representa maior
suscetibilidade a inundacdo (RENNO et al., 2008; NOBRE et al., 2011a).

Estudos recentes, como o de Ferreira et al. (2024), demonstram a eficiéncia dessa técnica na
identificacdo de areas suscetiveis a alagamentos em sedes municipais da Amazonia, reforcando a
aplicabilidade do modelo para 0 zoneamento de riscos e o planejamento urbano em localidades.
Portanto, o objetivo central deste trabalho € aplicar o método HAND para mapear e analisar areas

propensas a inundacdes e alagamentos no municipio de Pau dos Ferros/RN.

2. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o0 Modelo HAND (Height Above Nearest
Drainage), que consiste em um método hidrolégico para identificacdo de &reas susceptiveis a
inundag6es com base na altitude do terreno em relacdo ao dreno mais proximo. Este modelo permite
a classificacdo do terreno segundo critérios topogréaficos e hidrologicos, hierarquizando as areas em

niveis de suscetibilidade alto, médio, baixo e ndo suscetiveis.
A metodologia de pesquisa foi construida em uma sequéncia continua e I6gica para garantir a
progressao sistematica do estudo. Conforme mostrado no fluxograma (Figura 01), o0 processo comega

com a caracterizacdo da regido de Pau dos Ferros, que forma a base para a formulacdo do problema.

APLICAGAO DO RECORTE DA DOWNLOAD

[7 MODELO HAND AREA DE ESTUDO DOS DADOS

ANALISE DOS COMPARAGAO
— DOS
RESULTADOS

Etapas para aplicagao
Modelo HAND

Figura 01- Fluxograma das etapas de aplicacdo do modelo Hand
O municipio de Pau dos Ferros (Figura 02) localiza-se na mesorregido do Oeste Potiguar,
fazendo parte da microrregido de Pau dos Ferros. Suas coordenadas geograficas sdo 6°06 '33 ™ de
latitude Sul e 38°12' 16" de longitude Oeste, situando-se a aproximadamente 400 km da capital do
Estado, Natal (IDEMA, 2008). A area total do municipio é de 259,96 kmz, correspondente a cerca de

0,49% da superficie estadual, com altitude média de 193 metros acima do nivel do mar.
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Figura 02 — Localizacdo da cidade de Pau dos Ferros-RN

O clima predominante no municipio em questdo € o semidrido, caracteristico do sertdo
nordestino, com periodo chuvoso concentrado entre os meses de Janeiro a Junho (Climatempo, 2025).
As temperaturas médias anuais sdo de 28,1°C, com maximas de 36°C e minimas de 21°C,
apresentando umidade relativa média anual de 66% e cerca de 2.700 horas de insolacdo por ano
(IDEMA, 2008). Essas condices climaticas exercem influéncia direta sobre a dindmica hidroldgica
e 0 comportamento do escoamento superficial, elementos essenciais para a aplicacdo do modelo
HAND.

O relevo do municipio apresenta altitudes variando entre 100 e 200 metros, caracterizando-
se por uma topografia suave e pela presenca da Depressdo Sertaneja, que compreende terrenos baixos
situados entre o Planalto da Borborema e a Chapada do Apodi (IDEMA, 2008). Do ponto de vista
geoldgico, Pau dos Ferros esta inserido em uma area de rochas metamorficas, geomorfologicamente,
predominam formas tabulares de relevo, de topos planos e vales de fundo plano (IDEMA, 2008), que
exercem papel determinante na modelagem do terreno e no comportamento do escoamento
superficial, sendo elementos fundamentais para a analise topografica do modelo HAND.

Hidrograficamente, o municipio encontra-se 100% inserido na Bacia Hidrografica do Rio
Apodi-Mossor6, tendo o Rio Apodi como principal curso d’agua. Entre os reservatorios de maior
porte, destaca-se a Barragem Pau dos Ferros, com capacidade de armazenamento de 54.846.000m3
(metros cubicos). Esse sistema hidrico desempenha papel essencial na manutencédo da disponibilidade
de 4gua do municipio.

Dessa forma, as caracteristicas fisicas e ambientais de Pau dos Ferros tornam o municipio
uma area propicia para a aplicacdo do modelo HAND, para auxiliar a anélise do relevo e da drenagem
e compreender a vulnerabilidade do territério a processos de inundacdo e escoamento superficial,
fornecendo subsidios técnicos relevantes.

O programa HAND Model oferece ao usuario duas abordagens para a obtencéo do produto final

que sdo ilustradas na Figura 03 e detalhadas abaixo.
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Figura 03 - Métodos para obten¢dao do modelo final

Processamento Direto: Utilizacdo de um comando Unico, conforme Figura 10, que automatiza
todas as etapas do fluxo de trabalho, como: correcdo, acumulacdo e calculo do HAND (Nobre et al.,
2015).

A outra maneira para a obtencdo do nosso produto € o processamento sequencial: Execucao
das ferramentas de forma separada (Correcéo do DEM, Geraco da Area de Acumulacio, Drenagem
e Modelo HAND), permitindo maior controle e inspecdao dos produtos intermediarios. Para fins de
rigor metodoldgico, esta pesquisa adotou o Processamento Sequencial (Nobre et al.,2015). Dessa
forma, sera possivel detalhar e ilustrar cada fase que foi utilizada no mapa de suscetibilidade do
perimetro urbano de Pau dos Ferros/RN.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a finalizacdo da modelagem hidroldgica, o arquivo Raster resultante foi importado para o
software QGIS (Sistema de Informacdo Geografica) para a etapa de reclassificacdo. Este processo é
de suma importancia por converter a elevacdo continua em categorias discretas de suscetibilidade. Os
limites dessa reclassificacdo foram definidos com base em critérios estabelecidos de acordo com o
referencial GeoOne (2024), permitindo a separacdo das areas em cinco classes: Muito Alto (Om a
1m), Alto (Im a 5m), Médio (5m a 10m), Baixa (10m a 25m) e Muito Baixa (25m a 100m). A
correspondéncia entre os intervalos de altura (em metros) e as classes de risco esta detalhada na tabela
01 abaixo. O produto final deste procedimento é a Figura 04, que oferece uma delimitacdo clara e

visual das areas de riscos em Pau dos Ferros/RN.
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MAPA DE SUSCETIBILIDADE A ALAGAMENTOS E INUNDACOES GERADO
PELO MODELO HAND NO PERIMETRO URBANO DE PAU DOS FERROS- RN

Muito aito (Om a 1m) -
Alta (1m a Sm) =
Média (5m a 10m) —J
Multo Balxa (25m a 100m)
ESCALA 1:50000

Figura 04 - Mapa de Suscetibilidade
Para permitir a analise quantitativa das zonas de vulnerabilidade por categorias, foi necessario

converter o arquivo raster do modelo HAND para o formato vetorial. Os resultados, apresentados na

Figura 05, mostram uma forte concentragéo de zonas nas classes de risco mais elevadas.

CLASSIFICAGAQ AREA KM? PROPORGAO DA AREA MAPEADA

MUITO ALTO

MUITO BAIXA

Figura 05 - Distribuicdo espacial das classes de risco

A Figura 05 indica que a categoria de risco Muito Elevado (Om a 1m) abrange 7,17 km?, este
resultado semelhante foi obtido no trabalho de Milanesi et al. (2017), que observaram maior valor em
areas com grandes corpos d’agua, bem como ocupagdo urbana localizada nas planicies e varzeas de
rios, o que ocorre no municipio em estudo na planicie de inunda¢do do Rio Apodi-Mossoro e seus
afluentes.

Além disso, a unido da categoria de risco Muito Elevado (Om a 1m) e a categoria Elevado (1m
a 5m)11,37 kmz2 do territério mapeado, foi observado que o somatodrio dessas duas classes criticas
totaliza 18,54 kmz2, demonstrando que a maior parte da area urbana analisada esta situada em uma
zona de alto risco. Este resultado confirma que o processo de urbanizagdo em Pau dos Ferros/RN
ocorreu predominantemente, em areas com limitagcdes topograficas. 1sso sugere que a ocupagéo do
solo incidiu, sobretudo, sobre a planicie de inundacdo do Rio Apodi-Mossord e seus afluentes,

merecendo um olhar especial pela gestdo municipal.
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Em contraste, as classes Média (5m a 10 m) e Baixa (10m a 25m) representam extensdes
significativamente menores, correspondendo a apenas 0,015 km?2 e 0,0055 kmz?, respectivamente. Por
fim, a categoria de menor risco, as zonas Muito Baixas (acima de 25 m), ndo apresenta ocupacao
significativa na area de estudo. Em suma, as zonas de Muito Alto e Alto risco cobrem a quase
totalidade do territorio analisado, enquanto as zonas consideradas seguras sdo praticamente
inexistentes.

O modelo HAND forneceu resultados que estabelecem uma conexdo direta com o trabalho de
Vilaca e Costa (2022), o qual descreve as zonas inundaveis da cidade. O estudo de Vilaca e Costa
(2022) indica que a falta de medidas publicas e a insuficiéncia do sistema de drenagem urbana sdo as
principais causas das inundagdes. O presente estudo, contudo, utilizou o software HAND para
quantificar a vulnerabilidade fisica que o planejamento urbano ndo havia mapeado.

O Centro da cidade configura-se como o principal ponto de convergéncia entre as duas
andlises. O Centro foi classificado nas categorias de Vulnerabilidade Muito Alta e Vulnerabilidade
Alta (Om a 5m). Essa classificacdo confirma que o polo econdmico da cidade esté situado em uma
baixa cota topografica. O artigo de Vilaca e Costa (2022) ja mencionava que as inundacdes resultam
da falta de um sistema de drenagem eficiente e da ocupacdo de areas criticas. O HAND, portanto,
corroborou a ocorréncia dessa ocupagéo inadequada, notadamente em um vale sujeito a inundacoes
fluviais.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido atingiu o seu objetivo principal ao identificar e mapear a
suscetibilidade hidrol6gica do perimetro urbano de Pau dos Ferros/RN, utilizando o modelo HAND,
que por sua vez, pode-se concluir que esse software é uma ferramenta eficaz e acessivel que fornece
o diagnostico necessario para o desenvolvimento de politicas publicas de mitigacdo de riscos em Pau
dos Ferros/RN.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a cidade de Pau dos Ferros tem uma area
suscetivel significativa e apresenta uma concentracéo critica de risco, com 18,54 kmz2 (praticamente
toda a area urbana mapeada) classificados nas faixas de suscetibilidade muito alta e alta (0 m a5 m),
merecendo acOes efetivas do poder publico municipal, para mitigar os efeitos durante as chuvas
nessas areas.

Pode-se inferir também que é necessario o poder publico municipal, buscar uma articulacéo
com outros entes federativos, para a elaboragdo de um plano de drenagem urbana, com vistas a mitigar

os efeitos danosos provocados pelas chuvas a populagdo da area urbana.
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