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RESUMO

O conhecimento de todos os fatores que influenciam nesse processo de ocupagao
(espaco, populacdo e meio ambiente) é fundamental para um melhor planejamento
de futuras areas a serem ocupadas e também para tracar estratégias que minimizem
0s riscos ja existentes. Portanto, este trabalho tem por objetivo analisar os riscos de
inundac&o no perimetro urbano de Paracatu-MG, por meio da elaboracdo do modelo
MRV (Modelo de Reclassificacdo de Variaveis) e aplicacdo da técnica de processo
analitico hierarquico (AHP), utilizando software livre. Nos resultados alcangados foi
constatado que as areas de risco alto e muito alto estdo localizadas no sul da cidade
e apresentam como principais caracteristicas a urbanizacdo acentuada, baixas
declividades e relevo plano, sendo estes os fatores primordiais que contribuem para
ocorréncia de inundagbes. Em contrapartida, areas consideradas como de risco
baixo e muito baixo estdo distribuidas onde predominam relevo ondulado, areas
permeaveis e vegetacao, fatores que contribuem para que ndo ocorram inundacoes,
garantindo uma qualidade ambiental em &reas urbanas.

Palavras-chave: cursos d’agua; perimetro urbano; reclassificagdo de variaveis;
analise multicritério, software livre.

CONSTRUCTION OF MODEL AND UTILIZATION OF THE
HIERARCHICAL ANALYTICAL PROCESS METHOD - AHP FOR
MAPPING RISK TO FLOODING IN URBAN AREA

ABSTRACT

The knowledge of all the factors that influence this process of occupation (space,
population and environment) is essential for better planning of future areas to be
occupied and to devise strategies to minimize the existing risks. Therefore, this study
aims to analyze the flood risk in the urban area of Paracatu, Minas Gerais, through
the development of MRV model (Reclassification Variables Model) and application of
analytical hierarchy process method (AHP) using free software. In the results
reached it was found that the areas of risk high and very high are located south of the
city, and present how characteristics main the strong urbanization, low slopes and flat
relief, which are the primary factors contributing to the occurrence of floods. On the
other hand, areas considered as low risk and very low are distributed where
predominate wavy relief, permeable and areas of vegetation, factors that contribute
to prevent any floods ensuring environmental quality in urban areas.

Keywords: watercourses; perimeter urban; reclassification of variables; multi-criteria
analysis; free software.
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Construgdo de modelo e utilizagdo do método de processo analitico hierarquico — AHP para mapeamento de
risco & inundacdo em area urbana

INTRODUCAO

A compreensdo da distribuicdo espacial de elementos sociais e ambientais € um desafio e um
fator importante para resolver questdes relacionadas a ocupacdo ou ndo de determinada area
natural, estabelecendo os limites seguros dessa ocupacdo para o ser humano e para a
preservacao dos recursos naturais envolvidos.

Nesse contexto, 0 uso de geotecnologias contribui para mostrar quais areas podem ou nédo ser
ocupadas pela populacdo para fins de moradia, sobretudo nas zonas urbanas, quais areas
precisam ser preservadas e, daquelas ja ocupadas, quais estdo ou ndo suscetiveis a riscos e
qgual o grau destes, em particular, os relacionados a inundagcdo. Os mapeamentos e analises

realizados a partir das geotecnologias apresentam resultados adequados a realidade e as
necessidades locais para uma efetiva tomada de deciséo por parte do poder publico.

A discusséo sobre risco de inundacao esta presente em estudos académicos, governamentais
e empresariais por afetar o homem e o meio natural, acarretando diversos tipos de problemas,
desde financeiros até culturais.

No caso das &reas urbanas, pode-se elencar diversas causas de risco de inundacéo,
geralmente associadas a acidentes naturais e a elementos caracteristicos da sociedade
moderna, como seguranca pessoal, saude, condi¢cbes de habitagdo, trabalho e transporte,
situagdo da crianca e do adolescente, violéncia e investimentos financeiros (ESTEVES, 2011).
Nota-se, portanto, que os fatores determinantes do surgimento de riscos para uma pessoa,
sociedade ou natureza sdo multiplos e estdo complexamente interligados.

Contribui para 0 aumento dos riscos a concentracdo populacional na area urbana, onde,
segundo dados do Censo de 2010 (IBGE, 2014), residem 84,35% da populag¢do brasileira.
Esse nivel de concentragdo da ocupacdo urbana se da, na maioria das cidades, sem um
planejamento adequado. Uma das consequéncias dessa desordem € o constante estado de

risco a que a populacdo esta exposta, ocupando espacos inadequados a moradia como:
proximidade a encostas de morros e de rios (MENDONCA e LEITAO, 2008).

Os riscos advindos de episddios de inundagdo em &reas urbanas, 0s quais trazem inameros
prejuizos sociais e ambientais, estdo normalmente associados a esse processo desordenado
de ocupagéo, observado em muitas cidades brasileiras. Por essa razdo, o maior conhecimento
de todos os fatores (espaco, populacdo e meio ambiente) que podem trazer riscos a sociedade
e a natureza é fundamental para um melhor planejamento das futuras areas a serem ocupadas
e também para tragar estratégias que minimizem os riscos existentes (MENDONGCA, 2004).

Partindo da importancia dos estudos sobre risco, este trabalho tem por objetivo analisar os
riscos de inundacéo no perimetro urbano de Paracatu-MG, por meio da elaboragdo do modelo
MRV (Modelo de Reclassificacdo de Varidveis) e aplicacdo da técnica de processo analitico
hierarquico (AHP), utilizando software livre.

Para a andlise dos riscos de inundagdo em cidades foram escolhidos como objeto de estudo
deste trabalho os cursos d’agua situados na area urbana do municipio de Paracatu, em Minas
Gerais. A cidade esta situada as margens das rodovias BR-040 e MG-188, de acordo com a
Figura 1. As areas ndo contempladas na analise foram destacadas do restante da area urbana,
devido a falta de informagéo junto aos 6rgaos oficiais.

A area urbana de Paracatu esta localizada nas coordenadas geogréficas que compreendem os
paralelos 17°11'45,38" e 17°14'58,90", de latitude Sul, e os meridianos 46°54'15,16" e
46°51'1,58", de longitude Oeste. O sistema de coordenadas utilizado neste trabalho é o
Universal Transversa de Mercator (UTM), pois as coordenadas geogréaficas sdo mais utilizadas
quando se trata de pesquisas em areas que abrangem dois ou mais fusos horarios e para
escalas pequenas. Ja as coordenadas UTM sao utilizadas para areas, como as urbanas
(pequenas), que abrangem apenas um fuso horario e para escalas grandes. Diante disso e da
necessidade de realizar calculos e sobreposicao de camadas (overlay), optou-se por utilizar as
coordenadas UTM no intuito de facilitar esses procedimentos.

Segundo dados do Censo Demogréafico de 2010 (IBGE, 2014), o municipio abriga 84.718
habitantes. Do total da populacdo, a grande maioria, cerca de 87%, mora na area urbana e o
restante, apenas 10.946, ainda reside na zona rural.
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Figura 1. Localizacdo da area urbana
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A economia de Paracatu gira em torno das atividades de mineracdo e agricultura, que séo os
pilares da economia e os principais geradores de renda.

Na area urbana sdo encontrados inumeros cursos d’agua, dentre os quais se destaca o
cérrego Rico. Este possui maior importancia para a cidade devido ao processo histérico de
mineracao e ao grau de ocupacdo em suas margens, além de receber as aguas dos demais
cérregos que cruzam o perimetro urbano.

Dentre as principais caracteristicas ambientais da cidade importantes para o0 mapeamento de
risco a inundagédo estéo a altitude, a declividade (Figura 2) e os solos.

Figura 2. Mapa de declividade da area urbana de Paracatu — MG
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A altitude média da cidade de 710 metros junto com a declividade média de 9%, compde um
dos fatores que influenciam na identificacdo dos locais expostos a risco e na percepc¢do do
grau de intensidade desse risco, pois a associacdo dessas duas caracteristicas (altitude e

declividade) contribuem para a possibilidade de ocorrerem processos erosivos, enchentes e
inundacdes.

Os solos (Figura 3) identificados na area foram conceituados conforme o Manual Técnico de
Pedologia do IBGE (2007): cambissolos (solos mais jovens do que os demais), que ocupam
20% da area; latossolos (solos profundos e bem drenados), que ocupam 74% da cidade; e
neossolos (solos pouco espessos), situados em 6% da area.

Figura 3. Mapa de Solos da area urbana de Paracatu — MG
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Municipio de Paracatu

Tais varidveis ajudam a entender a dindmica dos processos ambientais na area de estudo
quando se observa sua contribui¢cdo para a ocorréncia ou ndo de inundagédo. Ressalta-se que a
vegetacao e a forma da bacia também sé&o fatores que influenciam no risco a inundagao, porém
ndo foram abordadas nesse estudo tendo em vista que uma das bases metodolégicas
adotadas ndo utiliza outras variaveis além de altitude, declividade, solos e uso do solo.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos empregados para este artigo compreendem o uso de imagens do
Google Earth-Pro, SRTM, disponivel no site Earth Explorer, administrado pela USGS, de 30
metros, a elaboracdo de um modelo para facilitar os processamentos e a aplicacdo do
Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process) — AHP, método utilizado para
definicdo de pesos e importancia de varidveis para identificagdo das &reas mais sujeitas a
riscos de inundagdo nos cursos d’agua da cidade de Paracatu. Além disso, visando a agilidade
aos processos, foi proposta a construgdo do Modelo de Reclassificagédo de Variaveis — MRV.
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Os resultados parciais foram obtidos a partir da constru¢cdo de modelos baseado em Parrish et
al (2004-05). E o estudo de mapeamento de risco a inundagdo usando o método AHP
associado a um software de geotecnologias pode ser visto em Santos et al. (2010). Para
aplicacdo dessas metodologias optou-se em sua adaptacdo para o uso em software livre, como
é o0 caso do QGis.

Essa adequacdo da metodologia de Parrish et al (2004-05) e Santos et al. (2010) para a
ferramenta de codigo aberto se deve a necessidade de buscar alternativas para trabalhar
dados espaciais em programas livres e de facil acesso a toda populacédo. Outra vantagem de
se usar 0 QGIS é a existéncia de um plugin especifico para aplicacdo do método AHP que
fornece todos os célculos automaticamente.

Para uma melhor compreensédo do modelo criado e do método utilizado, este item se subdivide
em trés partes, destinadas, respectivamente, ao detalhamento da elaboracéo e aplicacdo do
MRV, a demonstracéo do método AHP e a apresentacgédo das variaveis utilizadas.

MODELO DE RECLASSIFICACAO DE VARIAVEIS — MRV

A operacionalizagdo de metodologias em um software de SIG via construcdo de modelos é
uma estratégia interessante para o usuario que queira dar maior agilidade aos processos e
integra—los. Além disso, possibilita uma visdo geral do modelo construido, permitindo sua
reproducdo em outros estudos que utilizem as mesmas variaveis.

A construcdo do Modelo de Reclassificagdo de Varidveis — MRV no QGis requer, numa
primeira etapa, a elaboracdo das camadas a serem usadas, pois este prevé a transformacgéo
de camadas vetoriais para raster e a reclassificacdo das mesmas. Para mapeamento do risco a
inundacao, foram selecionadas as seguintes camadas: tipos de solo, uso e ocupac¢éo do solo,

altitude e declividade, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Descrigdo das variaveis utilizadas para mapeamento do risco a inundacao

Uso e ocupagéao

Variaveis Solo Altitude Declividade
do solo

Descricdo da A definicdo Indicador importante, para  Essa variavel Variavel importante

importancia dos tipos de demonstrar de que influencia no risco  na determinagéo

da escolha solo existentes maneira o espago foi a inundacgéo dos riscos de

da variavel na regido de ocupado pelo homem e a devido a inundacéo de uma
estudo é interferéncia nos probabilidade de area, pois, “(...)
necessaria, mecanismos de infiltracéo inundacéo em influencia
pois cada um e escoamento superficial areas mais baixas diretamente no
deles possui da 4gua naterra. De e também “(...) acumulo de agua
diferentes acordo com Magalhdes et  devido a agdoda  no terreno. Areas
capacidades al. “as areas com maior lei da gravidade planas apresentam
de infiltracdo e  impermeabilidade tendem que direciona a maiores
escoamento a acumular mais agua em agua para as probabilidades de
superficial da superficie do que em solos  regifes mais sofrer inundagéo do
agua com cobertura florestal por  baixas” que areas
(MAGALHAES  serem pouco (MAGALHAES et escarpadas”
etal, 2011) compactados” (2011, p. al., 2011, p. 65) (MAGALHAES et

65) al,, 2011, p. 65)

Classes 3 classes: 5 classes: 4 classes: 5 classes:

encontradas - Neossolo, - Lagos, < 685 <2
- Associagéo - Nao-Edificado, 685 - 715 2-7
Neossolo - Edificado, 715 - 745 7-15
Litolico- - Vegetacao e > 745 15-22
Cambissolo e - Mineragéo > 22
-Latossolo
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As proximas etapas compreendem a aplicagdo do MRV e a hierarquizagéo realizada em fungéo
do seu grau de importancia muatua, buscando revelar as areas mais sujeitas ao risco de
inundacao na cidade de Paracatu — MG.

Apb6s definir as classes para cada uma das variaveis, as tabelas de atributos no QGis séo
organizadas para facilitar a reclassificacao.

Assim, para cada camada, ap0Os abrir sua respectiva tabela no QGis, deve-se criar uma nova
coluna (campo numérico), na qual sera atribuido um valor a cada uma das classes encontradas
no mapa (se sao trés classes, entdo sdo aplicados nimeros de um a trés, por exemplo),
conforme representado na Figura 4.

Figura 4. Regras para reclassificagdo da variavel solos

4 Attribute table - SOLOS = F
[ & | ¥ - "r* ) = ;:;.
OBIECTID CD_GEQCODI Shape_Area plan1_PERC | planl_RecS classM |
0 1|314700605000001 | 137503.2113489... | 99.99999974037... |LATOS50LO 1
i 2| 314700605000002 | 78413.21147730... | 100,0000002340... LATOSS0LO 1
2 3| 314700605000003 | 117306.1194010... | 55,90226244224... [NEQS50LO LITO... 2
3 4| 314700605000004 | 345136.8891120... | 99.46846941105... |LATOSS50LO 1
4 51314700605000005 | 207882.2995710... | 99,909738954370... [LATOS50LO 1
5 6| 314700605000006 | 198553.1523640... | 99,99999981667 ... [LATOS50LO 1
5 71 314700605000007 | 204127.8513239... | 43.12140838649... [LATOS50LO 1
7 8| 314700605000008 | 171860.6786889... | 69.76683085080... | LATOSS0LO 1
3 9| 314700605000009 | 36217.95412880... | 100.0000005465... | LATOSS0LO 1
q 10 | 314700605000010 | 142795,9047060... | 83.52673155828 .. | LATOSS0LO 1
10 11{314700605000011 | 90753.00497020... | 100.0000001430... |NEQSS0LO LITO. .. 2

Elaboragéo: os autores (2015)

Outro procedimento preparatdrio necessario € a criacdo de arquivos no Bloco de Notas, como
ilustra a Figura 5, com as regras da reclassificacdo para cada uma das variaveis. O arquivo no
bloco de notas se refere as notas de risco que seréo atribuidas a cada classe no momento da
reclassificacdo de cada variavel, conforme detalhado na figura 7, onde sera feito o
preenchimento dos pardmetros para execuc¢ao do modelo.

Figura 5. Dados para reclassificacédo para a variavel solos

| SOLOS - Bloco de notas =
Argquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

Elaboracéo: os autores (2015)

A figura mostra a forma como o arquivo deve ser criado, de modo que os numeros “1:1:0.2”
significam que todos os valores das células de 1 até 1 serdo substituidos pelo valor 0.2 (nota).
O uso de intervalo é necessario devido aos requisitos da ferramenta empregada no
procedimento de reclassificacdo. Esse procedimento deve ser realizado para todas as classes

das variaveis.

As notas, que compordo 0s arquivos (um para cada variavel) a serem utilizadas na execucao
do modelo, foram estabelecidas a partir de uma escala que varia de 0 a 1, segundo sua
importdncia para o risco de inundacdo. No caso da cidade de Paracatu, a escala de
importancia das classes das variaveis foi definida conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Notas estabelecidas para as variaveis em formato raster.

Solos Nota Uso do solo Nota Altitude Nota Declividade Nota

Neossolo 1,0 Lagos 1,0 <685 1,0 <2 1,0

] Edificado 0,6 685-715 0,8 2-7 0,9
Associagéo

Neossolo Nao-

Litslico - O Edificado O 715745 06 715 07
Cambissolo

Vegetacdo 0,1 15-22 0,2

>745 0,2
Latossolo 0,3 Mineracdo 0,1 >22 01

Em relacdo a definicho das notas, a literatura sugere que os maiores deles deverdo ser
atribuidos para as classes com maior risco. Por essa razao, foi definido que as caracteristicas
encontradas nas areas que apresentam mais susceptibilidade a inundag&o receberiam notas
préximas a 1 e as identificadas em areas menos susceptiveis, notas menores, sendo avaliada
variavel por variavel, conforme detalhado a seguir:

a) Solos: em decorréncia de existirem 3 classes, com graus diferentes de susceptibilidade,
optou-se por atribuir a nota mais alta (1) para o solo mais susceptivel (Neossolo), nota mediana
para o solo oriundo de uma associacdo entre Neossolo Litdlico e Cambissolo (que mescla
caracteristicas de um solo mais susceptivel com as de um solo menos susceptivel) e, por fim,
nota 0,3 para o solo Latossolo, que, em relacdo aos demais, apresenta menor susceptibilidade
a inundagéo.

b) Uso e ocupacdo do solo: foi atribuida nota 1 para as &reas com maior possibilidade de
inundagéo (lagos). Para as areas com maior impermeabilidade (as edificadas), adotou-se uma
nota mediana de 0,6, sendo que as menores notas foram para as areas com risco minimo de
inundacdo. Apesar da vegetacdo e mineracdo terem comportamento diversos, ambas
receberam a mesma nota devido area de mineracdo estar localizada nas maiores altitudes e
por ocupar uma pequena faixa do perimetro urbano.

c) Altitude: as notas préximas a 1 dizem respeito as areas com menores valores de altitude e
também localizadas proximas aos cursos d’agua, o que influencia o risco de inundagéo. J& as
menores notas referem-se as areas com maior altitude e mais afastadas dos cursos d’agua e,
por tais caracteristicas, menos sujeitas a inundacéo.

d) Declividade: as notas foram atribuidas levando em consideracdo o grau de declividade e a
proximidade com o curso d’agua. Sendo assim, declividades menores receberam notas entre
0,7 e 1, enquanto que as notas 0,2 e 0,1 se referem as maiores declividades, locais com
remota possibilidade de inundagéo.

Definidas as variaveis e criado o arquivo com as notas de reclassificagdo “regras”, passa-se a
segunda etapa: a constru¢do do MRV, que, ao final, ficard estruturado conforme ilustrado na
Figura 6. Esse modelo foi criado para atender a demanda de reclassificacdo das variaveis
usadas no mapeamento de risco e inundacdo e pode ser aplicado em outros estudos que
trabalhem com muitas variaveis e classes, pois com sua utilizacdo diminuem o tempo de
processamento e possiveis erros. Nesse momento de utilizagdo do modelo nao foi feito

nenhum tipo de algebra de mapas, pois a intencdo é utilizar os resultados do modelo no
método AHP.
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Figura 6. Modelo de Reclassifica¢do de Variaveis — MRV
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Elaboracgéo: os autores (2015)

As ferramentas para elaboragdo do modelo no QGis estdo disponiveis na Caixa de
Ferramentas para Processamento, em Modelos. A construcdo do MRV compreende a
execucao dos seguintes passos: (a) conversdo dos arquivos em formato vetorial para o formato
raster utilizando o algoritmo “v.to.rast.attribute”, a partir da nova coluna criada na tabela de
atributos de cada variavel (coluna numérica que identifica as classes das variaveis); (b)
insercéo das regras conforme bloco de notas elaborado de acordo com a escala de importancia
de cada classe em cada variavel e (c) reclassificagcdo de cada raster com o algoritmo
“r.recode”, quando serdo atribuidas as notas de risco referentes a cada classe.

Apés salvo, o modelo j4 pode ser rodado. Insere-se, entdo, os pardmetros dos algoritmos
utilizados, para que ele possa realizar a substituicdo dos valores dos pixels pelas notas de
risco. Os parametros do modelo devem ser preenchidos de acordo com a Figura 7.

Figura 7. Preenchimento dos parametros para execucéo do modelo
te MODELO_AMBIENTAL ?
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4 »

¥ Abrir arquivo de saida depois rodar o algonitmo

Elaboracgdo: os autores (2015)

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 18, n. 61 Margo/2017 p. 01-18 Pagina 8



Construgdo de modelo e utilizagdo do método de processo analitico hierarquico — AHP para mapeamento de
risco & inundagéo em area urbana

Em “Parametros” define-se primeiro a pasta e o0 arquivo que contém a camada da variavel. Em
seguida, a pasta e o arquivo com as regras dessa variavel. Por fim, o local onde serdo salvos
os resultados. Esse procedimento deve ser realizado variavel por variavel.

Concluidas essas definicbes dos parametros, roda-se o modelo. Os resultados obtidos ao final
do processamento do MRV, observados na Figura 8, sdo mapas reclassificados segundo a
nota de risco de inundacéo, levando em consideracéo os solos (A), 0 uso e ocupacdo do solo
(B), a altitude (C) e a declividade (D).

Figura 8. Resultado da aplicagdo do modelo MRV
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Notas:
Sistema de Coordenadas UTM- Zona 23S Datum: SIRGAS2000 Fonte: IBGE (2010), Kinrros (2012), Nasa (2015), Google Earth Pro (2010) OpenStreetMap (2015)
Elaboragdo: Daniela Marques e Patricia Rezende (2015)

Os mapas gerados apds a aplicacdo do modelo MRV estdo devidamente qualificados de
acordo com as notas atribuidas a cada classe. A partir desse resultado, pode-se aplicar o
método AHP, cujo plugin se encontra disponivel para ser instalado no software QGis.

MeToDO AHP

A escolha do Processo Analitico Hierarquico — AHP esta relacionada a necessidade de adotar
métodos que auxiliem na tomada de decisBes complexas. Desenvolvido na década de 1970,
pelo Professor Thomas Saaty, na Escola Wharton da Universidade da Pensilvania, esse
método oferece a possibilidade de trabalhar consideragées qualitativas e subjetivas, como é o
caso das tomadas de decisBes, combinadas com processamentos quantitativos (PINESE
JUNIOR, 2010 e AMARAL, 2006).

O método AHP, de acordo com Amaral, “procura hierarquizar os objetivos por meio de
comparacdes paritarias, ou seja, a preocupacao esta na obtencdo de pesos numéricos para
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alternativas com relacdo a subobjetivos e para subobjetivos com relacdo a objetivos de ordem
mais elevada” (2006, p. 99).

Nesse processo de hierarquizacdo e comparacfes o que se busca é dividir o problema geral
em avaliagbes de menor importancia, sem, no entanto, eliminar a participacdo desses
problemas menores na decisdo global. Dessa forma, ao trabalhar um problema complexo,
torna-se mais simples dividi-lo em pequenas analises e depois integra-los na solucdo do
problema principal (CERRI e PAULA, 2012).

Na estruturacdo da hierarquia sdo definidos os elementos ou variaveis que irdo compor a
matriz de comparacao e, na sequéncia, determina-se os niveis de importancia de cada grupo,
para depois avancar no processo de pareamento entre as variaveis. Conforme Silva e Nunes
(2009), o primeiro nivel geralmente é dedicado ao objetivo do estudo, o segundo, as classes ou
variaveis e os demais niveis, se houver, abarcam as feicdes ou subclasses de cada elemento
do nivel anterior.

Uma vez delimitada a tematica e selecionados os elementos a serem empregados no método,
entdo é possivel construir a Matriz de Comparagédo Pareada. Para isso, recorre-se a uma
escala de pesos definida por Saaty (1977), seguindo a ordem de importéncia apresentada na
Tabela 3.

Tabela 3. Escala de comparadores com os respectivos pesos de importancia

Valores Importancia Mdtua

1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a

3 Moderadamente menos importante que
5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que

9 Extremamente mais importante que

Fonte: Adaptado de Saaty (1977)

De posse da escala de pesos (valores) para comparar as variaveis segundo seu grau de
importancia, constréi-se a matriz de comparacéo estabelecendo as importancias muatuas. Essa
€ uma matriz quadrada e com valores reciprocos, sendo que na diagonal os valores séo
unitarios, pois cada variavel comparada a ela mesma € igual a unidade (SANTOS et al. 2010).
Alguns exemplos de modelos de construcdo dessas matrizes podem ser vistos em Cerri e
Paula (2012), Silva e Nunes (2009), Amaral (2006), dentre outros.

Construida a matriz e realizada a comparacao mutua por meio do calculo da diviséo de peso da
linha/peso em relagdo a coluna pela somatéria da coluna em questdo, sdo estabelecidas as
notas finais, normalizando esses valores. A soma de cada linha da matriz é dividida pela ordem
da matriz, encontrando-se, por fim, o valor do Peso Processado de cada fator ponderante
(PINESE JUNIOR, 2010).

Apés o célculo da matriz, esse estigio ainda demanda a verificacdo de consisténcias dos
resultados obtidos, conforme critérios estabelecidos por Saaty (1977; 1980 apud PINESE
JUNIOR, 2010), Cerri e Paula (2012) e Santos et al. (2010). Conforme estabelecido ainda pelos
autores, a verificagdo do resultado final da matriz é feita por meio do céalculo do indice de
Consisténcia (IC) e da Razao de Consisténcia (RC), conforme detalhado a seguir:

O indice de Consisténcia (IC) € utilizado para obter uma boa estimativa em relacido aos pesos
estatisticos resultantes do AHP, sendo necessario verificar se o0 valor do Amax esta préximo do
nuamero de indicadores utilizados para o célculo. Para essa verificagdo, utiliza-se a Formula 1.

e = Amﬁx —n
(n—1) (1)

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 18, n. 61 Margo/2017 p. 01-18 Pagina 10



Construgdo de modelo e utilizagdo do método de processo analitico hierarquico — AHP para mapeamento de
risco & inundacdo em area urbana

Quanto ao célculo da Raz&o de Consisténcia (RC), é preciso usar o valor do indice Randémico
(IR), que é extraido da tabela de valores para matrizes quadradas de ordem n estabelecida
pelo Oak Ridge National Laboratory, EUA, fornecido de acordo com o numero de indicadores
utilizados para o calculo AHP (Tabela 4). Para este estudo foram utilizados 4 indicadores e, por
essa razéo, o valor do IR é 0,90.

Tabela 4. Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n

N° de

A 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
variaveis

indice
Randémico 0,58 090 1,12 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1,59

Fonte: SAATY (1980) apud PINESE JUNIOR (2010)

De posse dos valores de IC e IR, pode-se calcular o valor de RC que, segundo Saaty (1977;
1980 apud PINESE JUNIOR, 2010) deve ser inferior a 0,10 (10%) para que haja consisténcia
dos dados. O célculo da Razao de Consisténcia (RC) € obtido pela Férmula 2.

Ic
IR (2

Esse processo é importante para demonstrar a coeréncia (IC) e a confiabilidade (RC) dos
dados gerados a partir dos julgamentos dos especialistas e, caso ocorra algum problema nessa
investigacao, permite que sejam construidos novos pesos.

Por fim, faz-se a priorizacdo das alternativas e define-se as classes de risco. “Nesta etapa os
autovetores, notas e pesos, resultantes das matrizes de avaliagdo sdo utilizados para compor a
classificagéo final (...)” (SILVA e NUNES, 2009, p. 5440).

O método AHP, baseado na proposta apresentada por Saaty (1977) para definicdo da matriz
de pesos, esta disponivel em diversos softwares de geotecnologias, como o QGis, usado neste
estudo. Para operacionalizacdo desse processo foi instalado o plugin Easy AHP na versdo do
QGis 2.8.1.

Em se tratando do estudo de riscos, foco deste trabalho, o método AHP ajudara na
determinac@o do grau de importancia das variaveis escolhidas através da comparacdo em
pares, ou seja, classificando uma variavel em relagéo a outra.

A constru¢do da Matriz de Comparacéo Pareada — MCP para o estudo das areas de risco a
inundacdo em Paracatu — MG consistiu, primeiramente, na definicdo da ordem de importancia
das variaveis para posiciona-las na tabela, da menos suscetivel para a mais suscetivel. Para
definicdo dessa importancia e dos pesos foi utilizado o conhecimento prévio da area pelos
pesquisadores desse artigo que fizeram o julgamento necessério para elaboragdo da matriz.

Feito isso, utilizou-se a escala de comparadores de Saaty (Tabela 3) para a construgdo da
matriz, gerando assim 0s pesos a serem inseridos no plugin Easy AHP. A matriz foi construida
como segue na Tabela 5:

Tabela 5. Matriz de Comparacao Pareada

Indicadores Solos Uso do Solo Altitude Declividade
Solos 1 1/3 1/5 1/7
Uso do Solo 3 1 1/3 1/5
Altitude 5 3 1 1/3
Declividade 7 5 3 1

O resultado da aplicagdo da matriz mostra que o indicador declividade foi considerado como
muito fortemente mais importante dentre os quatro fatores, enquanto o solo foi o indicador
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moderadamente mais importante. Assim, pode-se afirmar que a declividade é sete vezes mais
importante que o solo em uma analise de risco a inundagéo na area urbana de Paracatu.

Os passos a serem seguidos para determinacdo dos pesos estatisticos executados no plugin
Easy AHP séo os seguintes:

(a) insercédo das variaveis, por ordem de importancia, que fardo parte do mapa de risco a
inundacao;

(b) construcédo da Matriz de Comparacao Pareada com insercdo dos valores de interesse para
0 modelo, seguindo a escala de comparadores representada na Tabela 5. Nessa etapa ainda é
necessario realizar o céalculo dos indicadores de consisténcia do modelo AHP. Os resultados
mostraram que o valor resultante em A (4,123), foi proximo do nimero de indicadores (4
variaveis), como recomendado na metodologia. Em relacéo ao IC (indice de Consisténcia), foi
obtido 0,041, valor este que deve estar 0 mais proximo de zero possivel e a RC (Razéo de
Consisténcia), com valor de 0,046, indice que precisa ser inferior a 0,10. Ressalte-se que os
valores atendem a recomendacao da metodologia Saaty (1977).

Os resultados dos indices de consisténcia obtidos para esse conjunto de dados referente ao
risco de inundacéo da &rea urbana de Paracatu podem ser verificados na figura 9.

Figura 9. Célculo dos indices de consisténcia usando o plugin Easy AHP
£ Easy AHP : IEN
STEP 2: Fill The Pairwise Matrix

| Losrecw | isorecLa[somrect [ecLrecta AHP Indcators

SOLOSRECLAS 103w 02 0.143 A = 4.123
USORECLAS 30 1 joam 02
—— Cl = 0.041
HIPSOMRECLASS |5.0 20 103
DECLRECLAS  |7.0 50 30 1 CR = 0.046

Caleuilate

Load table. ..

Save table...

Back Mext Cancel

Elaboracéo: os autores (2015)
(c) executada a matriz, tem-se 0s pesos estatisticos para cada variavel (Tabela 6), os quais
serdo utilizados para a elaboracdo do mapa de risco a inundagdo pelo Weighted Linear
Combination (WLC) integrado no plugin AHP.

Tabela 6. Pesos das variaveis ap0s aplicacdo da Matriz de Comparagdo Pareada

Variaveis Peso
Solo 0,057
Uso do Solo 0,122
Altitude 0,264
Declividade 0,557

(d) na etapa de analise com o WCL no plugin AHP, com base na importancia de cada variavel
para o risco de inundacéo, é feito a multiplicagdo de cada variavel pelo seu peso (Tabela 6) e
soma-se os resultados (MALCZEWSKI, 2000), obtendo-se o mapa sintese final com valores
variando na escala de 0 a 1.

(e) A definicdo do estilo de cores do mapa de risco a inundacdo teve uma variacdo de muito
baixo a muito alto, totalizando cinco classes.
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(f) por fim, ainda no Qgis, elaborou-se o layout, utilizando o produto final gerado no plugin Easy
AHP em formato raster para analises, e uma visualizacdo em 3D, conforme serd apresentado
no préximo item.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As ocupacdes em &reas urbanas acontecem de forma desordenada e na maioria das cidades
brasileiras sdo perceptiveis o forte adensamento urbano e as ocupacdes nas margens dos
cursos d’agua, o que impede a infiliragdo do fluxo pluvial. Tal cenario contribui para o aumento
das enxurradas quando ha forte precipitagdo; a agua da chuva vai direto para os cursos
d’agua, aumentando o nivel destes e desencadeando cheias e inundagdes. Um exemplo desse
processo desordenado de ocupacgédo pode ser visto no afluente do Cérrego Rico (Figura 10):

Figura 10. Ocupacéo em situacéo de risco

Fonte: Google Earth (2010) e foto de autoria de Patricia Rezende (2013)

Essa é&rea estd localizada a noroeste do centro da cidade e mostra uma residéncia
precariamente construida nas margens do cérrego, numa area totalmente indevida para
moradia. Essa construgdo esta suscetivel a ocorréncia de inundagdo caso o cdOrrego sofra
algum processo de cheia.

No intuito de identificar e analisar as areas susceptiveis a inundac¢éo, dividiu-se a area urbana
de Paracatu em cinco classes quanto a esse risco, variando de muito baixo a muito alto,
conforme o mapa da Figura 11.

O mapa demonstra que em 36% da area de estudo prevalece a classe alto risco de inundacéo,
seguida pelas classes médio risco (26%) e muito alto risco (25%), representadas em tons
laranja, amarelo e vermelho, respectivamente. As demais classes, exibidas em tons de verde,
foram identificadas em poucas areas na cidade, com percentuais de 9% para baixo risco e 4%
para muito baixo risco.

Percebe-se que as areas consideradas como de risco muito alto estdo concentradas
principalmente nas regies mais baixas da cidade (altitude menor que 632m, Figura 8C) e com
declividades menores (Figura 8D), inferiores a 2%. Observa-se, ainda, que essa classe esta
localizada prioritariamente a margem direita do Corrego Rico, que, como ja foi destacado, é o
principal da cidade e recebe fluxo dos demais cdrregos.

Caminhos de Geografia Uberlandia v. 18, n.61 Margo/2017 p. 01-18 Pagina 13



Construgdo de modelo e utilizagdo do método de processo analitico hierarquico — AHP para mapeamento de
risco & inundagéo em area urbana

Figura 11. Resultado do risco de inundacéo

Risco de inundagéo no perimetro urbano de Paracatu-MG
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Minas Gerais (2015) |

Nessas areas concentram-se edificacdes, as quais impedem que ocorra infiltracdo de agua de
chuva no solo. Com isso, toda 4gua das enxurradas vai direto para o cérrego. Apesar de essas
areas estarem localizadas majoritariamente em solos tipo latossolo (Figura 8A), considerados
bem drenados, percebe-se que a concentracdo de edificacdo nas proximidades dos corregos
(Figura 8B), associada a baixa declividade (Figura 8D), intensificam o grau de risco a

inundagdo, uma vez que a agua tende a escoar com maior intensidade para o corrego, por falta
de areas permeaveis.

As areas de risco alto também estéo localizadas com maior frequéncia a margem direita do
Cérrego Rico. Entretanto, observa-se a existéncia dessa classe nas proximidades dos demais

cérregos e na parte central da cidade, onde se constatam declividades variando de 2 a 7% e
areas edificadas.

A figura 12 apresenta um exemplo de moradia susceptivel & ocorréncia de risco a inundacéo
devido a sua localizagdo nas margens do cérrego Rico.

Observa-se na figura que ambas as margens apresentam processos de edificacdo. Das
ocupagdes existentes percebe-se que muitas delas estéo localizadas em area de preservacao
permanente, ndo respeitando a distdncia minima de 30 metros da margem, conforme
determinado na lei 12.651 de 2012, pois trata-se de um local que deve ser preservado. Devido
essa estreita proximidade das residéncias com o cérrego seus moradores estdo mais sujeitos

aos riscos de inundacéo e outras variantes de risco, como desmoronamento, contaminacao por
doengas de veiculagdo hidrica dentre outras.
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Figura 12. Ocupac¢bes nas margens do Cérrego Rico

Fonte: Google Earth (2010) e Google Street View (2014)

A classe de risco médio se concentra em espagos com declividades entre 7 e 15%, altitude
acima de 721 metros e com variagdo do tipo de solo, abarcando tanto areas de latossolos
guanto as de associa¢do de cambissolos e neossolo. Mas o que se percebe é que a existéncia
de area nao edificada contribui para permeabilidade nesses locais, diminuindo assim a
susceptibilidade a ocorréncia de inundacao.

A classe de baixo risco situa-se em areas com declividades de 15 a 22%, altitude acima de
766m, espagos ndo edificados e com cobertura vegetal. Essa classe estd localizada
principalmente em alguns pontos nas partes noroeste, norte, nordeste e sudoeste da zona
urbana de Paracatu.

Por fim, a classe de risco muito baixo, que se localiza em areas com declividades acima de
22%, altitude acima de 800m, locais com alto percentual de cobertura vegetal e &reas ndo
edificadas. Por apresentarem alto indice de permeabilidade e relevo ondulado, nessas areas a
possibilidade de haver inundagdo € inexistente Entretanto, tais areas podem se tornar
geradoras potenciais de fluxo superficial, que é drenado para as partes baixas, fundos de
vales, contribuindo, assim, para a ocorréncia de inundagdes nesses locais, conforme pode ser
visualizado na Figura 13.

Figura 13. Resultado do risco de inundacdo em 3D
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Ao relacionar as informacfes do mapa de uso do solo com as do mapa de risco de inundacgéo,
ficou claro que o percentual de risco de inundagdo é mais alto nas areas impermeaveis devido
a presenca de solos jovens, associados com a ocupacdo urbana. Assim, areas impermeaveis
contribuem também para o “aumento da velocidade e do volume de escoamento superficial das
aguas urbanas; aumento do nimero e da frequéncia das inundaces; incremento da poluicdo
difusa pela lavagem das superficies urbanizadas (...)” (VARGAS, 1999 apud ANDRADE 2011,
p.13). Sabendo desses impactos causados pela existéncia de areas impermeaveis nas
cidades, é necessario que os 6rgdos publicos criem estratégias e normas reguladoras para
atenuar e compensar a impermeabilizagdo dos solos.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir deste estudo foi possivel identificar e analisar as areas mais susceptiveis a ocorréncia
de inundacdo no perimetro urbano de Paracatu-MG. Para isso, aplicou-se o modelo de
reclassificacéo de variaveis (MRV) e o método de processo analitico hierarquico (AHP).

O uso de geotecnologias contribuiu de forma expressiva para as analises de risco a inundacéo,
como a precisa localizagdo dos resultados a possibilidade de analisar de forma integrada e
espacializada as variaveis e os resultados aqui encontrados auxiliardo os gestores na tomada
de decisGes de carater mitigador, quando ja tenha ocorrido a ocupacdo dos espacos
inadequados, e preventivo, visando a qualidade socioambiental nas cidades.

No que diz respeito a utilizacdo de um software livre para tratar a informacg&o geografica, como

€ 0 caso do QGis, cabe destacar que seu uso se mostrou muito adequado, agil e util na
geracdo dos resultados finais expostos no presente estudo. Além disso, a existéncia de
complementos a essa ferramenta, como o plugin Easy AHP, facilitou e deu agilidade ao
processamento dos célculos necessérios para a analise multicritério, fornecendo resultados
confiaveis.

Considerando essa importancia, foi construido o modelo MRV, no QGis, para atender as
necessidades do trabalho, somado ao uso da técnica AHP para elaboracdo do mapeamento de
risco de inundacdo. Ambos se mostraram eficazes, uma vez que o modelo desenvolvido
otimiza a preparacdo dos arquivos bases, enquanto o AHP minimiza a ocorréncia de erros na
determinacdo dos pesos para as variaveis utilizadas, além de ja possuir o método de
Combinacdo Linear Ponderada (WLC) integrado ao processamento, o que facilitou a
elaboracdo do mapeamento.

Para futuros trabalhos, caso o pesquisador necessite de maior precisdo das classes geradas,
recomenda-se a inclusdo de novas variaveis, tais como: morfometria da bacia, pontos de
ocorréncia de inundac¢des, balanco hidrico, vazéo e largura dos cérregos.

Nos resultados alcangcados foi constatado que as areas de risco alto e muito alto estdo
localizadas na parte sul da cidade e apresentam como principais caracteristicas urbanizagao
acentuada, baixas declividades e relevo plano, sendo estes fatores favoraveis a inundacoes.

Em contrapartida, as areas consideradas como de risco baixo e muito baixo estéo distribuidas
onde predominam relevo ondulado, areas permeaveis e vegetacdo, fatores esses que
contribuem para que ndo ocorram inundacdes, além de garantirem uma qualidade ambiental
em areas urbanas.

Neste estudo, foi perceptivel que o tipo de solo encontrado na area investigada ndo teve
grande influéncia sobre o aumento da susceptibilidade a ocorréncia de inundacao. Por outro
lado, o tipo de ocupacédo, declividade e altimetria também contribuem de forma significativa
para esse tipo de ocorréncia.

Por fim, o desenvolvimento deste estudo gerou resultados capazes de mostrar claramente as
areas de risco a inundacao e fornece subsidios a tomada de decisdes por parte de gestores,
profissionais da area e pesquisadores/estudantes.
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