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RESUMO

Os eventos climaticos extremos, especialmente as inundagdes, tém gerado grandes impactos
ambientais nas cidades brasileiras, como perdas humanas, desabrigados e danos
econdmicos. Esses impactos sdo mais severos em areas urbanas préximas a rios, em razao
da ocupacéo inadequada do solo e da falta de infraestrutura e drenagem. Este estudo tem
como objetivo mapear as areas suscetiveis a inundagbes no estado do Espirito Santo,
utilizando técnicas de geoprocessamento e analise multicritério. Foram considerados dados
de precipitagao, uso do solo e caracteristicas geomorfoldgicas, aplicando-se a técnica AHP
para ponderar os critérios de inundagdo. A combinagdo desses critérios permitiu a
classificacdo das areas, revelando que a maior parte da regido apresenta grau de
suscetibilidade de moderado a muito alto. Quantitativamente, as areas foram distribuidas da
seguinte forma: muito baixo (2,7 km?), baixo (9.743,8 km?), moderado (24.563,5 km?), alto
(8.717,7 km?) e muito alto (2.549,4 km?). O modelo HAND mostrou-se eficaz na identificacéo
de areas suscetiveis proximas aos cursos d’agua. O mapeamento gerado € essencial para o
planejamento de politicas publicas e para a formulagdo de estratégias de mitigagdo de
desastres naturais, recomendando-se o uso continuo dessas tecnologias a fim de aprimorar
a gestao dos recursos hidricos.
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MAPPING FLOOD-SUSCEPTIBLE AREAS IN THE STATE OF ESPIRITO
SANTO: APPLYING MULTICRITERIA ANALYSIS AND GEOPROCESSING

ABSTRACT

Extreme weather events, particularly floods, have caused significant environmental impacts
in Brazilian cities, including human losses, homelessness, and economic damage. They are
particularly harmful in urban areas near rivers due to improper land use and inadequate
infrastructure and drainage. This study aims to map areas susceptible to flooding in the state
of Espirito Santo, using geoprocessing and multicriteria analysis. Additionally, precipitation
data, land use, and geomorphological characteristics were considered, with the AHP
technique used to weigh the flooding criteria. The combination of these criteria allowed
classification of the areas, revealing that most of the region shows a susceptibility level ranging
from moderate to very high. Quantitatively, the susceptibility areas were distributed as follows:
very low (2.7 km?), low (9,743.8 km?), moderate (24,563.5 km?), high (8,717.7 km?), and very
high (2,549.4 km?). The HAND model was effective in identifying susceptible areas near
watercourses. The generated mapping is essential for planning public policies and natural
disaster mitigation strategies, and it recommends the continued use of these technologies to
improve water resource management.

Keywords: Water Resources Management. Flooding. Precipitation.

INTRODUGAO

Eventos climaticos extremos tém impactado diversas cidades brasileiras de forma recorrente e
significativa, manifestando-se por meio de ondas de calor, estiagens e inundagdes. Entre esses
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eventos, as inundagdes se destacam como as mais frequentes no pais, trazendo graves consequéncias
socioambientais, como perdas humanas, desabrigados, epidemias e prejuizos econdmicos (Loureiro et
al., 2014).

As inundagdes urbanas, por sua vez, sdo amplamente abordadas em estudos académicos,
governamentais e empresariais, devido aos impactos devastadores que causam tanto as comunidades
humanas quanto aos ecossistemas naturais. Esses eventos, em particular, podem resultar em grandes
perdas financeiras, sociais e culturais, configurando-se como um problema recorrente em diversas
cidades (Leal; Barbosa; Aquino, 2020).

Nesse contexto, de acordo com Furlan e Trentin (2021), as inundagdes estao diretamente relacionadas
a ocupacgao inadequada das areas proximas aos cursos d’agua, o que inclui tanto a supressao da mata
ciliar quanto a reducédo das segdes transversais dos rios. Assim, as areas urbanas tornam-se
particularmente vulneraveis, pois, além de estarem localizadas em regides propensas a inundagdes,
enfrentam problemas como a impermeabilizagdo do solo e a falta de infraestrutura adequada de
drenagem.

A identificagdo e delimitacdo de areas suscetiveis a inundagdes, por meio de técnicas de
geoprocessamento, surgem como alternativas nao estruturais eficazes, oferecendo uma abordagem
valiosa para diagnosticar as regiées mais vulneraveis a esses eventos. Essas agdes desempenham
papel essencial no planejamento do uso e ocupagédo do solo, contribuindo para um ordenamento
territorial mais eficiente e seguro (Garcia; Dourado; De Avila, 2022).

Nesse sentido, o modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND) foi inicialmente aplicado por
Gharari et al. (2011) para classificagao hidroldgica, incluindo areas como banhados, encostas e topos
de morros. De maneira semelhante, Nobre et al. (2011) utilizaram o HAND para o mapeamento € a
analise espacial de caracteristicas hidroldgicas dos solos na regido Amazénica. Esse modelo, ao
considerar a altura relativa em relagdo a drenagem, mostra-se particularmente util para identificar areas
mais propensas a alagamentos, sendo uma ferramenta relevante na analise de risco de inundacoes.

De acordo com Corseuil (2006), a analise multicritério destaca-se como uma ferramenta légica que
possibilita a comparagéo de diferentes cenarios com base em critérios previamente definidos, servindo
de apoio a processos de tomada de decisdo. Assim, a técnica de analise multicritério, associada ao
método do Processo Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process — AHP), desenvolvido
originalmente por Saaty (1977) para aplicagdes corporativas, permite a incorporagdo de multiplas
perspectivas no processo decisorio.

Conforme observado por Saaty (1994), uma das vantagens desse método é a possibilidade de
fundamentar as comparacbes entre alternativas tanto em dados objetivos quanto nas intuicbes e
experiéncias dos envolvidos.

O método AHP possibilita a criagdo de uma hierarquia de decisdes, na qual diferentes niveis de
importancia s&o atribuidos a cada critério, proporcionando uma visdo mais abrangente das interagdes
no processo decisoério. A priorizagao das alternativas, levando em consideragéo a relevancia de cada
critério, auxilia os tomadores de decisao a visualizar o sistema de forma mais clara, o que facilita a
identificacdo das areas com maior risco de inundagdes.

O AHP fundamenta-se em trés principios do pensamento analitico, conforme Costa (2002): a
construgao de hierarquias, a definicao de prioridades e a consisténcia logica.

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo mapear as areas suscetiveis a inundagées no estado
do Espirito Santo, utilizando a técnica de analise multicritério em ambiente de geoprocessamento, com
énfase em critérios ambientais que influenciam a ocorréncia desses eventos.

METODOLOGIA
Area de estudo

Segundo dados do Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o estado do
Espirito Santo possui uma area total de 46.074,448 km? e uma populacdo de 3.833.712 habitantes,
resultando em uma densidade demografica média de 83,21 habitantes/km?.

O clima predominante no estado é classificado como tropical imido, caracterizado por temperaturas
médias anuais em torno de 23 °C e pela ocorréncia de uma estagdo chuvosa durante o verdo. A
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precipitagdo anual supera 1.400 mm, com distribuicdo mais intensa nos meses mais quentes do ano
(Espirito Santo, 2024).

Conforme ilustrado na Figura 1, o Espirito Santo apresenta uma significativa rede hidrografica,
composta por diversas bacias e sub-bacias que desempenham papel crucial na disponibilidade de agua
e no desenvolvimento das atividades socioecondmicas. O estado conta com 14 comités de bacias
hidrograficas e 6rgaos colegiados responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos (AGERH, 2023).

Para o mapeamento das areas suscetiveis a inundagées no estado do Espirito Santo, foi empregada a
técnica de analise multicritério por meio do método AHP (Analytic Hierarchy Process) em ambiente de
geoprocessamento, utilizando-se a algebra de mapas. Foram executados diversos procedimentos
metodoldgicos, descritos a seguir, relacionados a constru¢ao de hierarquias e a elaboragao da base de
dados.

Figura 1 - Localizagao da area de estudo
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Fonte: ANA, 2019, IBGE 2022. Elaboragao: Os autores, 2024.

Construgao de hierarquias

No método AHP, o problema é organizado em niveis hierarquicos para facilitar sua compreenséo e
avaliacdo. Os objetivos sdo dispostos no primeiro nivel, os critérios no segundo e as alternativas no
terceiro.

Defini¢ao de prioridades

O ajuste das prioridades no AHP fundamenta-se na capacidade do decisor de perceber o quanto cada
elemento influencia os demais em niveis distintos (Sacramento, 2020). Diante disso, o decisor realiza
comparagdes em pares entre os elementos da estrutura hierarquica (critérios, subcritérios e
alternativas), atribuindo valores de importancia conforme a escala proposta por Saaty (1991), variando
de1a9.
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Consisténcia légica

Conforme apontado por Costa (2002), um dos beneficios do AHP é a capacidade de avaliar a
consisténcia do modelo de priorizagdo desenvolvido. Essa avaliacdo é feita por meio da razédo de
consisténcia (RC), obtida pela divisdo entre o indice de consisténcia (ICon) e o indice de consisténcia
randémica (IR).

O valor de RC varia de 0 a 1, sendo 0 indicativo de total consisténcia e 1 de total inconsisténcia,
conforme explicado por Moreira et al. (2001) e Sacramento (2020).

Uma das principais vantagens da aplicagdo da analise multicritério com o método AHP é a capacidade
de integrar diferentes tipos de informagdes, como dados geograficos, socioecondmicos e ambientais,
em uma unica analise. Essa integracéo permite uma avaliagdo mais abrangente e holistica das areas
de risco, considerando nao apenas as caracteristicas fisicas do ambiente, mas também os aspectos
sociais e econémicos.

O primeiro passo para a aplicagdo do método AHP na definicdo dos pesos atribuidos a cada critério
relacionado a ocorréncia de inundagdes consistiu em realizar uma comparagéo dois a dois, utilizando
uma matriz de comparagao pareada.

Nessa abordagem, os critérios foram organizados em uma matriz, na qual as linhas e colunas
representam as variaveis a serem comparadas, e cada célula reflete a comparagéo entre dois critérios.
A comparagéo foi realizada por meio da atribuicdo de valores numéricos que expressam o grau de
importancia ou dominancia de um critério em relagao a outro, no contexto do fenébmeno estudado.

Esses valores foram definidos com base na escala de Saaty (1990), que varia de 1 a 9, sendo 1
indicativo de igual importancia entre os critérios e valores mais altos representando dominéancia extrema
de um critério sobre outro. Para as comparagdes inversas, o valor atribuido foi o inverso do grau de
importancia da comparacgao direta, garantindo a consisténcia matematica da matriz.

A diagonal principal da matriz, que representa o cruzamento de cada critério consigo mesmo, foi
preenchida com o valor 1, indicando que um critério possui igual importancia em relagao a si préprio.

Na Tabela 1, apresenta-se o resultado da comparagéo pareada entre os critérios, com os valores de
importancia atribuidos a cada comparacgao.

Observa-se que o HAND foi considerado o critério de maior relevancia frente aos demais, por estar
diretamente associado a proximidade com drenagens e corpos hidricos, além de relacionar-se a
saturacao do solo e ao risco de inundagdes, o que o torna um dos indicadores mais representativos na
avaliagdo de areas propensas a esse fendbmeno.

A declividade foi avaliada com grau de importancia superior aos critérios de uso e cobertura da terra,
precipitacdo e geomorfologia, principalmente por estar relacionada ao controle da velocidade e direcao
do escoamento superficial. Areas com inclinagdo elevada favorecem o rapido escoamento, reduzindo,
assim, a suscetibilidade a inundagao.

Tabela1 - Matriz de comparagéo pareada entre os critérios a inundagao

HAND | Declividade Usoe (._':I_c;?reartura da Precipitagdo | Geomorfologia
HAND 1 4 3 4
Declividade 1/4 1 2 4
Uso e Cobertura da 113 1/2 1 3 3
Terra
Precipitaciao 1/4 1/4 1/3 1 1/2
Geomorfologia 1/4 1/4 1/3 2 1

Fonte: Os autores, 2024.

A precipitagdo foi avaliada como mais importante que a geomorfologia e o uso e cobertura da terra,
devido a sua associagao direta com o volume de agua que pode potencialmente ser acumulado ou
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escoado na area de estudo, configurando-se como um fator desencadeante de eventos hidrolégicos de
inundacdo. Em regides com altos indices pluviométricos, o risco de saturacdo do solo e de
transbordamento das drenagens aumenta significativamente.

A geomorfologia foi considerada mais relevante que o critério de uso e cobertura da terra, uma vez que
a topografia da regido exerce grande influéncia sobre as condi¢des naturais de escoamento e
acumulagéo de agua.

Por fim, o uso e cobertura da terra foi avaliado como o critério de menor relevancia. No entanto, esse
fator apresenta boa capacidade de refletir as condi¢des de impermeabilizacdo do solo, as quais
influenciam o padrdo de escoamento. Areas urbanizadas, com maior impermeabilizacdo, tendem a
intensificar o volume e a velocidade do fluxo superficial, contribuindo para a ocorréncia de enchentes.

Conforme a metodologia do AHP, apds a comparagao pareada dos critérios e o preenchimento da
matriz, foi realizado o calculo dos pesos de cada critério por meio da somatéria dos valores obtidos nas
comparagdes. Assim, procedeu-se a soma de cada uma das linhas, resultando na coluna D.

Em seguida, os valores foram normalizados mediante a divisdo dos valores de cada critério pelo
somatorio da coluna, obtendo-se, assim, os pesos normalizados de cada critério, conforme
demonstrado nas Equagbes 1 e 2.

D; = Z;-lleij (1)

Em que: D; corresponde ao somatdrio das linhas de cada critério; M corresponde aos valores de
importancia atribuidos nas linhas para cada um dos critérios

W, = <2 (2)

[0
Zi=1Di

Em que: W; corresponde aos pesos de cada critérios calculados a partir da normalizagao dos valores
de Di para cada linha;

Na Tabela 2 é apresentado o peso resultado para cada um dos critérios.

Tabela 2 - Pesos dos critérios determinados pela AHP

D w Pesos
HAND 16,0 | 16/41,3=0,39 | 39%
Declividade 11,3111,3/41,3=0,27 | 27%
Precipitagao 7,8 | 7,8/41,3=0,06 | 19%
Uso e Coberturada Terra| 2,3 | 2,3/41,3=0,19 | 6%
Geomorfologia 3,8 13841,3=0,09 | 9%
Soma 41,3

Fonte: Os autores, 2024.

Apos o calculo dos pesos, é necessario avaliar a consisténcia dos resultados, ou seja, verificar se os
pesos obtidos pela comparagdo pareada sio aceitaveis. Para isso, foi calculada a Razdo de
Consisténcia (RC), cujo valor de referéncia considerado aceitavel € de até 0,1. Assim, caso o valor da
RC seja superior a 0,1, torna-se necessario revisar o modelo.

Para determinar a RC, primeiramente foram calculados os valores de Aw, que correspondem ao vetor
da soma ponderada. Esse vetor foi obtido por meio do produto matricial entre cada linha da matriz de
comparagao pareada e a matriz W, conforme apresentado na Equagao 3, resultando na matriz Aw
exibida na Tabela 3.

AWi = DxW (3)

Em que: Awi corresponde vetor da soma ponderada de cada critérios;
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Tabela 3 - Valores de Aw determinados pela AHP

Aw
HAND 2,65
Declividade 1,35
Precipitagéao 0,90

Uso e Cobertura da Terra 0,33
Geomorfologia 0,43

Fonte: Os autores, 2024.

Na sequéncia, foi calculado o vetor A a partir da divisdo dos valores de W pelos autovalores
correspondentes de Aw, conforme Equacgéo 4, gerando os valores apresentado na Tabela 4.

Awi
A = (4)

Wi

Em que: Ai corresponde ao vetor da soma ponderada dos critérios

Tabela 4 - Valores de A determinados pela AHP

A
HAND 6,82
Declividade 4,94
Precipitagcao 4,76
Uso e Cobertura da Terra 5,86
Geomorfologia 4,68

Fonte: Os autores, 2024.

A partir dos valores de A, foi calculado o autovetor (Amax) por meio da Equacgéo 5, obtendo-se o valor
de 5,41, conforme apresentado na Tabela 5.

1
Amax = n ‘;'l=1 Aj (5)

Em que: Amax corresponde ao vetor de consisténcia; n corresponde ao numero de critérios utilizados na
analise.

Dessa maneira, é possivel calcular o indice de consisténcia (IC), aplicando o Amax na Equagéo 6,
obtendo assim um IC de 0,10:

IC = tmaxt (6)

n-1

Na sequéncia, foi calculada a Raz&do de Consisténcia (RC). Para isso, foi necessario identificar o indice
Randémico (IR) correspondente a quantidade de critérios utilizados na analise a partir da Tabela 5 de
indices, elaborada por Saaty (1991), para este caso de 1,12.

Tabela 5 - indices aleatérios IR em matrizes para AHP
n 2 3 4 5 6 7

IR 0,0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32

Fonte: Saaty (1990).
Ic

= (7)
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Em que: RC é a razao de consisténcia; IC é o indice de consisténcia; IR é o indice randémico.

Por fim, a partir da Equacgao 7, a RC determinada foi de 0,092. O resultado de RC inferior ao limiar de
0,10, indica que os pesos determinados estdo consistentes e aceitaveis.

BASE DE DADOS PARA SUSCEPTIBILIDADE A INUNDAGAO
Declividade

Os dados de declividade do terreno foram gerados a partir do processamento do Modelo Digital de
Elevagédo (MDE) do Copernicus Global, com resolugdo espacial de 90 m (GLO-MDE90). A partir desse
processamento, foi produzido um raster contendo as informagdes de declividade em porcentagem para
todo o estado.

Com base nas classes de declividade definidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
Embrapa (1979), foram atribuidos graus de suscetibilidade a ocorréncia de inundagdes, conforme
apresentado na Tabela 6. Em seguida, procedeu-se a reclassificagdo do arquivo raster por meio da
ferramenta Reclass.

Tabela 6 - Grau de susceptibilidade a inundagéo das classes de declividade

Declividade % Grau Reclassificagao
> 75 % Escarpado Muito baixo 1
45 — 75 % Montanhoso Baixo 2
20 — 45 % Forte ondulado | Moderado 3
8 — 20% Ondulado Moderado 3
3 — 8% Suave ondulado Alto 4
0 - 3% Plano Muito alto 5

Fonte: Embrapa, 1979. Elaboragéo: Os autores, 2024.

Em seguida, com o MDE, foi realizado o processamento para geragao dos valores de declividade em
porcentagem. Para elaboragdo do mapa tematico, realizou-se a classificagdo dos valores de
declividade (%), conforme as classes de referéncia estabelecidas pela Embrapa (1979), que classifica
a declividade do terreno em seis classes, variando desde o plano (com declividade entre 0 e 3%) até o
relevo escarpado (com declividade superior a 75%). Ao final, foi elaborado o mapa de declividade para
o estado do Espirito Santo, conforme a Figura 2.

A escolha do MDE de 90 metros justifica-se pela necessidade de equilibrio entre precisao, eficiéncia
computacional e adequagido ao objetivo do estudo. Para o mapeamento de areas suscetiveis a
inundagdes em uma area extensa como o estado do Espirito Santo, esse modelo oferece precisao
satisfatéria sem demandar custos computacionais excessivos. Além disso, o0 modelo de 90 metros é
amplamente acessivel e adequado para analises em escala regional, possibilitando uma execugao
eficiente do estudo. Ressalta-se que o modelo € disponibilizado gratuitamente pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA).
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Figura 2 - Mapa de declividade do estado do Espirito Santo
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Fonte: Embrapa, 1979. Elaboragéo: Os autores, 2024.

Geomorfologia

Os dados geomorfologicos da area de estudo foram obtidos a partir da plataforma GEOIEMA,
desenvolvida pela Coordenacdo de Geomatica, Inovacdo Tecnoldégica e Informagdes Ambientais
(CGEO) do Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA) do Espirito Santo (IEMA, 2022).

Com base nessa base cartografica, foi realizada a analise espacial da diversidade geomorfolégica do
estado, contemplando as unidades geomorfoldgicas presentes. Os dados foram baixados no formato
vetorial (shapefile), e, a partir deles, construiu-se o mapa de geomorfologia, apresentado na Figura 3.

Posteriormente, foi conduzida a analise das unidades geomorfolégicas, classificando cada uma delas
de acordo com o seu nivel de suscetibilidade a inundagdées — variando entre muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto. A classificagdo considerou as caracteristicas topograficas de cada
unidade: areas de maior elevagdo tendem a apresentar menor suscetibilidade, devido ao
escoamento eficiente, enquanto regides planas ou deprimidas, préoximas a cursos d’agua, lagos
ou ao oceano, apresentam maior propensao a inundagdes.

A presenca de influéncias marinhas ou fluviais também foi considerada na definicdo dos graus de
suscetibilidade. Dessa forma, foram atribuidos valores correspondentes a cada classe, conforme a
Tabela 7.

A integracdo entre as caracteristicas naturais da superficie terrestre e os fatores externos que
potencializam o risco de inundagdes possibilita uma analise detalhada da suscetibilidade das diferentes
areas do estado. Tal abordagem fundamenta a criacdo de estratégias mais eficientes de gestéo e
mitigacdo de riscos ambientais, tanto para o controle de inundag¢des quanto para o planejamento de
medidas preventivas.

Ap6s a atribuicdo do grau de susceptibilidade na tabela de atributos do arquivo shapefile, foi realizada
a sua converséo para o formato raster de maneira que as feigdes classificadas como grau muito baixo
ficaram com valor de 1, grau baixo com valor de 2, grau moderado com valor de 3, grau alto com valor
de 4 e grau muito alto com valor de 5, conforme a Tabela 7.
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Tabela 7 - Grau de susceptibilidade a inundacao das unidades geomorfolégicas

Unidade Geomorfolégica Grau Reclassificagao
Alinhamentos de Cristas da Paraiba do Sul Muito baixo 1
Bloco Montanhoso Central Muito baixo 1
Macigos do Caparad Baixo 2
Colinas e Macigos Costeiros Baixo 2
Patamares Escalonados do Sul Capixaba Baixo 2
Chas Pré-Litoraneas Moderado 3
Tabuleiros Costeiros Moderado 3
Terragos Fluviais Moderado 3
Terragos Marinhos Moderado 3
Depressao do Médio Rio Doce Alto 4
Depressao Escalonada dos Rios Pomba-Muriaé Alto 4
Depressao Marginal Alto 4
Planicies de Enxurrada Muito alto 5
Planicies Fluviais Muito alto 5
Planicies Fluviolacustres Muito alto 5
Planicies Fluvio-marinhas Muito alto 5
Planicies Fluvio-lagunares Muito alto 5
Planicies Marinhas Muito alto 5

Fonte: IEMA, 2022. Elaboragédo: Os autores, 2024.

Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage)

O modelo HAND para o estado do Espirito Santo foi gerado a partir do processamento do MDE do
Copernicus Global com resolucao espacial de 90 m (GLO-MDE90). O modelo foi obtido por meio do
plug-in do QGIS integrado a plataforma OpenTopography, sendo recortado para a regido de interesse.

Proposto por Nobre et al. (2011), o HAND representa a altura acima da drenagem mais préxima,
calculada a partir da diferenca entre a altitude extraida do MDE e a elevacdo da drenagem. Essa altura
esta relacionada a profundidade do lencol freatico e a topografia local, de modo que areas com menores
diferengas de altura apresentam maior suscetibilidade a inundacgdes.

O modelo é amplamente empregado em estudos hidroldgicos e hidrostaticos, por representar de forma
eficaz a cota de inundacado de uma area em diferentes cenarios de cheia.

Para geracao do HAND, inicialmente foi preciso carregar o MDE no software HAND Model. Em seguida
foi realizado o processamento do MDE com os seguintes procedimentos: Corregéo dos Vazios: O MDE
pode apresentar areas com dados ausentes ou incorretos, conhecidos como "vazios". Para garantir a
integridade dos dados, foi realizada a corregédo desses vazios, por meio da interpolagao ou substituicao
dos dados faltantes com base em valores adjacentes. Além disso, foi definido geracdo do fluxo
acumulado: Esta etapa consistiu em calcular a direcéo e a intensidade do fluxo de agua no terreno. A
agua segue uma trajetdria definida pelas caracteristicas da topografia, sendo o fluxo acumulado uma
medida da quantidade de agua que escoa por cada célula do modelo.
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Figura 3 - Mapa da geomorfologia do estado do Espirito Santo
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Fonte: Fonte: ANA, 2019, IEMA 2022. Elaboragdo: Os autores, 2024.

O fluxo acumulado é fundamental para definir os padrdes de drenagem e a movimentagéo das aguas.
Ademais também foi realizada a gerac&o das drenagens: Apéds calcular o fluxo acumulado, o modelo
identificou as areas de drenagem, que representam os cursos de dgua mais proximos e as regides de
maior propensao ao acumulo de agua.

As drenagens sao importantes para a definicdo da altura do HAND, pois indicam as regides onde a
agua é mais concentrada e onde o risco de inundagao € maior. Por fim, foi gerado as Diregbes de Fluxo:
A etapa final do pré-processamento envolveu a determinagéo das dire¢bes de fluxo, que indicam para
onde a agua fluiria a partir de cada célula do modelo. Isso é essencial para a definicdo de areas mais
propensas a alagamentos, uma vez que a agua tende a se mover para os pontos mais baixos do
terreno.

A correlagao entre a altura do HAND e a profundidade do lengol freatico também é relevante, pois locais
com menor altura em relacao a drenagem geralmente apresentam maior saturagéo do solo, o que pode
afetar a dindmica da agua e a ocorréncia de inundagdes. Além disso, o HAND é amplamente utilizado
em modelos hidrostaticos para prever o comportamento de corpos d'dgua durante eventos de
inundacao, ajudando a definir a cota de inundacéo em diferentes cenarios.

Em seguida, os dados raster foram reamostrados utilizando o método de quartil para cinco classes. A
cada uma dessas classes foram atribuidos graus de susceptibilidade a ocorréncia de inundagdes, de
acordo com a analise proposta. Posteriormente, o arquivo raster foi reclassificado utilizando a
ferramenta reclass, que permitiu reorganizar os valores das classes conforme os critérios estabelecidos
para a analise em Tabela 8.

Tabela 8 - Grau de susceptibilidade a inundacao das classes de HAND

HAND Grau Reclassificagao
50 — 100 m | Muito baixo 1
20-50m Baixo 2
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9-20m Moderado
3-9m Alto 4
0-3m Muito alto

Fonte: NOBRE et al. (2011). Elaboragéo: Os autores, 2024.

A partir dos dados gerados nas etapas anteriores, o software HAND Model calculou a altura de cada
ponto em relagdo a drenagem mais préoxima, conforme Figura 4. O HAND representa a diferenca de
altitude entre o ponto em questao e o curso de agua mais préximo, fornecendo uma medida precisa da
altura acima da drenagem. Essa variavel é de grande importancia para a analise da suscetibilidade a
inundacgdes, pois regides com menor diferenga de altura tendem a ser mais vulneraveis a eventos de
inundacgao.

Figura 4 - Mapa do HAND do estado do Espirito Santo

8000000.000

Hidrografia

Grau de Suceptiblidade Hand Model

l Grau 5 - Muito alto (< 3 m))

Grau4 - Alto (3 -9 m)

L

7900000.000

Grau 3 - Moderado (9 - 20 m)

78000?0.000

Grau 2 - Baixo ( 20 - 50 m)

. Grau 1 - Muito Baixo (> 50 m)
50 km

T T T
200000.000 300000.000 400000.000

Fonte: Nobre ef al. (2011), ANA, 2019. Elaboragdo: Os autores, 2024.
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Precipitagao

Os dados de precipitagdo para a area de estudo foram obtidos a partir do conjunto de precipitacdes
diarias aprimoradas em grade (1961-2020), desenvolvido por Xavier et al. (2022), com resolugao
espacial de 100 metros.

A base de dados foi utilizada para calcular a precipitagdo média dos valores maximos diarios anuais
por ano hidroldgico. Esses valores maximos foram espacializados por meio de técnica geoestatistica
de interpolacgdo, utilizando o método do inverso do quadrado da distancia (Inverse Distance Weighting

— IDW).

Em seguida, o conjunto de dados de precipitagédo foi agrupado em cinco classes de intervalos iguais.
A cada uma dessas classes foram atribuidos graus de suscetibilidade a ocorréncia de inundacgdes,
conforme a analise proposta. Posteriormente, o arquivo raster foi reclassificado por meio da ferramenta
Reclass, que possibilitou a reorganizacdo dos valores das classes de acordo com os critérios
estabelecidos para a analise (Tabela 9).
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Tabela 9 - Grau de susceptibilidade a inundagao das classes de precipitagdo

Precipitagao (mm) Grau Reclassificagao
48 - 56 Muito baixo 1
50 - 56 Baixo 2
56 - 62 Moderado 3
62 - 67 Alto 4
67-75 Muito alto 5

Fonte: Xavier et al. (2022). Elaboragéo: Os autores, 2024.

A partir do arquivo raster gerado pela interpolagdo dos dados, foi elaborado o mapa de precipitagao
(Figura 5).

Figura 5 - Mapa de precipitacdo do estado do Espirito Santo
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Fonte: Xavier et al., 2022. Elaboragdo: Os autores, 2024.

Uso e Cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra da area de estudo foram obtidos a partir da plataforma
MapBiomas (2023), utilizando a Colegéo 9, com resolucdo espacial de 30 metros.

O MapBiomas é uma iniciativa colaborativa que reune instituicdes de pesquisa, especialistas e
organizagbes para mapear e monitorar as mudangas no uso e cobertura da terra no Brasil,
disponibilizando dados em alta resolugédo temporal e espacial.

A partir da anadlise das classes de uso e cobertura da terra presentes no estado, foram atribuidos graus
de suscetibilidade para cada classe. Em seguida, o raster de uso e ocupacao foi reclassificado
conforme a Tabela 10, e, a partir desse processamento, foi elaborado o mapa de uso e cobertura da
terra, apresentado na Figura 6.
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Tabela 10 - Grau de susceptibilidade a inundacédo das classes de Uso e Cobertura da terra

CLASSE Grau Reclassificagao
Floresta: formacéo florestal, savanas, restinga Muito 1
arbérea. baixo
Formacao Natural ndo Florestal: formagao Baixo 2

campestre, restinga herbacea, outras formagoes.

Agropecuaria: pasto, silvicultura, lavoura Moderado 3
temporaria, varios usos, lavoura perene.

Area nao Vegetada: area urbana, outras areas Alto 4
nao vegetadas.

Area de praias e dunas.

Corpos d'agua: rios. Muito alto 5
Manguezais. Muito alto 5
Wetlands. Muito alto 5

Fonte: MapBiomas (2023). Elaboragéo: Os autores, 2024.

Figura 6 - Mapa de Uso e Cobertura da terra do estado do Espirito Santo
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Fonte: MapBiomas, 2023, ANA, 2019. Elaboragao: Os autores, 2024.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A elaboragdo do mapa de suscetibilidade a inundagdo foi realizada com base nos arquivos raster
reclassificados dos critérios de geomorfologia, precipitacdo, declividade, HAND e uso e cobertura da
terra. Apds a reclassificagdo, procedeu-se a integragdo dos critérios por meio da algebra de mapas,
utilizando a ferramenta “Calculadora Raster’ no QGIS.
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Nesse processo, a algebra ponderada foi aplicada para combinar os valores reclassificados de cada
critério, ponderados pelos respectivos pesos definidos pelo método AHP. O resultado foi um arquivo
raster Unico, representando o grau de suscetibilidade a inundagéao.

O raster resultante apresentou valores variando entre 0,97 e 4,85, correspondendo ao grau de
suscetibilidade de cada pixel.

Para a construgcao do mapa final, os valores do raster foram classificados em intervalos definidos,
conforme estabelecido na Tabela 11. A simbologia foi ajustada de modo a representar visualmente as
classes de suscetibilidade, permitindo identificar com clareza as areas de maior e menor vulnerabilidade
a ocorréncia de inundagoes.

Tabela 11 - Grau de susceptibilidade a inundagéao

Valor do raster Grau
0-1,0 Muito baixo

1,0-2,0 Baixo
20-3,0 Moderado

3,0-4,0 Alto
4,0-5,0 Muito alto

Fonte: Os autores, 2024.

Ao analisar a hierarquia dos pesos, verificou-se que a elevagdo relativa em relagdo as drenagens
(HAND) e a declividade apresentam o maior impacto na identificagcdo das areas mais suscetiveis. Isso
ocorre porque terrenos planos e proximos a drenagens possuem maior propensdo a acumulagao de
agua durante eventos de chuva.

A precipitagéo, por sua vez, também se mostrou um critério relevante, corroborando as observagdes
da Coordenadoria Estadual de Protegado e Defesa Civil do Espirito Santo, que considera os episodios
de chuvas intensas e os desastres hidrometeoroldgicos entre suas principais preocupagdes. Assim,
quando a precipitagao ultrapassa os limites esperados para determinada regido, pode gerar cenarios
de risco elevado, comprometendo a infraestrutura, a seguranca das populagdes e o equilibrio dos
ecossistemas.

Com base no mapeamento realizado para o estado (Figura 7), foi possivel quantificar as areas
enquadradas em diferentes graus de suscetibilidade, proporcionando um embasamento mais sélido
para as discussdes — especialmente ao se considerar a extensao quantitativa das areas mais criticas,
conforme apresentado na Tabela 12.

Observa-se que o critério HAND, com 39% de peso, foi o mais influente na determinagédo da
suscetibilidade, seguido pela declividade (27%), precipitagdo (19%), geomorfologia (9%) e uso e
cobertura da terra (6%).

A analise dos mapas individuais dos critérios permite compreender como cada um deles contribui para
os padrdes observados no mapa final. O HAND destacou as areas préximas aos cursos d’agua como
altamente suscetiveis, enquanto a declividade evidenciou que os terrenos planos apresentam maior
tendéncia ao acumulo de agua.

Embora o uso e cobertura da terra tenha sido o critério com menor peso, ele mostrou-se igualmente
relevante para identificar regides urbanizadas e agricolas mais suscetiveis, devido a interferéncia
antrépica nas morfologias e nos processos naturais de drenagem.

Com base na integracdo dos mapas gerados e nos pesos atribuidos a cada critério segundo o método
AHP, foi elaborado o mapa de suscetibilidade a inundagao para o estado do Espirito Santo (Figura 7).

A partir da quantificagao das areas mapeadas, observou-se a distribuicdo dos diferentes graus de
suscetibilidade a inundagdo. A Tabela 12 mostra que a maior parte da area do Espirito Santo é
classificada como de suscetibilidade moderada, correspondendo a 24.563,5 km?.
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Figura 7 - Mapa de Susceptibilidade a Inundagéo do estado do Espirito Santo
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Fonte: IEMA, 2022; Embrapa, 1979; Nobre et al. (2011); Xavier et al. (2022); MapBiomas (2023); ANA, 2019.
Elaboragéo: Os autores, 2024.

Em seguida, as classes de baixo e alto grau de suscetibilidade abrangem, respectivamente, 9.743,8
km? e 8.717,7 km? da éarea total. J& as areas classificadas com grau muito alto representam 2.549,4
km?, enquanto as de muito baixo grau séo insignificantes, abrangendo apenas 2,7 km>.

Tabela 12 - Grau de susceptibilidade a inundagao do estado do Espirito Santo

Espirito Santo
Grau de susceptibilidade
area (km?)

Muito baixo 2,7
Baixo 9.743,8
Moderado 24.563,5
Alto 8.717,7
Muito alto 2.549.4

Fonte: Os autores, 2024.

O Livro Histérico de Desastres do Estado do Espirito Santo (2000-2009), publicado pela Coordenadoria
Estadual de Protecdo e Defesa Civil do Espirito Santo (2010), aponta que as chuvas intensas
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concentradas em curtos periodos sao responsaveis por 73,4% dos casos registrados de deslizamentos
de terra e inundagdes. A situagao € agravada pela drenagem deficiente em areas baixas, especialmente
durante eventos climaticos extremos enfrentados pelo estado, o que aumenta consideravelmente o
risco de inundagbes (Marengo et al., 2018).

Conforme destacado por Szymanski et al. (2022), estudos realizados em bacias hidrograficas de
geomorfologia montanhosa no sul do Brasil indicam que, em areas com relevo declivoso e presenca
de leques aluviais, o escoamento superficial ocorre de forma mais rapida, reduzindo o tempo de
concentragdo da agua e minimizando a ocorréncia de alagamentos prolongados. Em contraste,
terrenos planos proximos a corpos d’agua sao mais suscetiveis a inundagbes e exigem agdes
integradas de mitigacéo para reduzir os riscos desses eventos.

Observa-se que as areas de maior suscetibilidade estdo predominantemente localizadas préximas aos
principais cursos d’agua e nas zonas costeiras, refletindo a influéncia de fatores topograficos,
hidrologicos (HAND) e do uso intensivo do solo.

Assim, o mapa consolidado de suscetibilidade valida ndo apenas os padrdoes observados nos mapas
individuais, mas também reforga como a combinagéo entre os critérios contribui para a identificagéo
das areas de risco. Essa ferramenta se mostra essencial para o planejamento territorial e para a
implementacao de estratégias de mitigagdo de desastres naturais, especialmente em zonas costeiras
e areas urbanizadas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou a importancia do uso de geoprocessamento e analise multicritério para a
identificacdo e mapeamento das areas mais suscetiveis a inundagdes no estado do Espirito Santo. A
aplicagdo do modelo HAND, integrada aos dados de declividade, precipitagdo, uso do solo e
caracteristicas geomorfoldgicas, possibilitou a criacdo de um mapeamento detalhado das areas
vulneraveis, que pode servir como base para a formulagéo de politicas publicas voltadas a mitigagéo e
adaptacao a desastres ambientais.

A distribuicao das areas de risco revelou que a maior parte do territoério estadual apresenta graus de
suscetibilidade moderado a muito alto, com destaque para as zonas costeiras e planicies fluviais, que
sd0 mais propensas a inundagdes em fungéo da topografia e da proximidade com cursos d’agua. Em
termos quantitativos, o grau moderado de suscetibilidade foi o mais predominante, abrangendo
24.563,5 km?, seguido pelas areas de suscetibilidade alta e muito alta, que também apresentam
consideravel extensao territorial.

Os resultados obtidos reforcam a necessidade de um planejamento territorial mais eficiente, com
investimentos em infraestrutura de drenagem e em ordenamento urbano sustentavel, visando reduzir
0s riscos ambientais. A utilizacdo continua de tecnologias de geoprocessamento, associada a analise
multicritério, mostra-se essencial para o aperfeicoamento da gestao dos recursos hidricos e para a
prevengao de desastres ambientais no futuro.
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