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RESUMO

Inundações são processos naturais, inerentes à dinâmica fl uvial. Ao longo da história humana, este processo tem infl u-

enciado positivamente e negativamente a sociedade. Quando esta infl uência é negativa, ocorrem desastres hidrológicos. 

Uma das mais importantes medidas preventivas dos desastres hidrológicos é a identifi cação e mapeamento de áreas de 

susceptibilidade. O objetivo deste trabalho, portanto, foi testar a aplicabilidade do modelo Height Above the Nearest 

Drainage (HAND) para o mapeamento de áreas susceptíveis a inundação no município de Igrejinha-RS e avaliar a 

infl uência da área mínima de contribuição e da resolução do modelo digital de terreno (MDT) sobre o desempenho do 

HAND. Foi utilizado um MDT de 2,5 m o qual foi posteriormente reamostrado para as resoluções de 5 m, 10 m, 25 m 

e 50 m. Os mapas obtidos foram validados por meio da comparação com pontos amostrais em locais historicamente 

inundados. Os resultados da aplicação do HAND demonstraram bom ajuste espacial com as amostras de campo, mas 

grande sensibilidade a diferentes valores de área mínima de contribuição para iniciar um canal. Em relação à resolução 

espacial, o HAND foi menos sensível, apresentando diferença na área inundada com o MDT de 50 m. Os resultados 

obtidos afi rmam o HAND é uma ferramenta útil para mapeamento de áreas susceptíveis à inundação, principalmente 

em locais onde há ausência de monitoramento hidrológico.

Palavras chave: Inundação, HAND, MDT, Município de Igrejinha.

ABSTRACT

Floods are natural processes and inherent in the fl uvial dynamics. Throughout the human history, this process has 

infl uenced on the society positively and negatively. When this infl uence is negative, there is a hydrological disaster. 

One of the most important measures for hydrological disasters is the mapping of susceptible areas. The present study 

aimed to evaluate the applicability of the model Height Above the Nearest Drainage (HAND) for mapping the areas 

susceptible to fl ood in Igrejinha municipality, Rio Grande do Sul state, and to analyze the infl uence of the minimum 

contribution area and resolution of the digital terrain model area (DTM) on the model performance. A 2.5-m resolution 

of the DTM was initially used and then was resampled to diff erent resolutions (5 m, 10 m, 25 m, and 50 m). The maps 

obtained with the HAND were validated through a comparison with the fl ood points which were surveyed in the fi eld. 
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The HAND application results showed good spatial coherence with these fi eld points and also a strong sensitivity 

to diff erent values of the minimum contribution area for a channel initiation. In relation to the spatial resolution, the 

HAND was less sensitive, showing only a diff erence in the fl ooded area with a 50-m DTM. The obtained results permit 

to affi  rm that the HAND is a useful tool for mapping the areas susceptible to fl ood, especially in places where there is 

lack of hydrological monitoring.

Keywords: Flood, HAND, DTM, Igrejinha Municipality.

(SHIDAWARA, 1999) e visam suprir uma das 
maiores defi ciências relacionadas aos desastres 
hidrológicos no Brasil, que é a falta de sistemas 
de alerta em escala local (KOBIYAMA et al.., 
2006, KOBIYAMA & GOERL, 2007). 

Tradicionalmente, utilizam-se para o 
mapeamento de áreas de inundação modelos 
hidrológicos e/ou hidrodinâmicos, os quais 
requerem dados hidrológicos (chuva e vazão) 
e topográfi cos (seção do canal e topografi a da 
planície de inundação) (GALI et al.., 2007; 
MONTEIRO & KOBIYAMA, 2013). Além 
disso, quanto menor e mais montanhosa a 
bacia, melhor deve ser a resolução temporal e 
espacial destes dados. Contudo, no Brasil, o 
monitoramento hidrológico tem enfatizado as 
bacias grandes e médias (TUCCI & MENDES, 
2006). 

Nos últimos anos, têm se tornado 
disponíveis dados topográficos em maior 
quantidade e com melhor qualidade. JPL/
NASA (2014) informou que estaria disponível 
a partir do ano de 2015 o Modelo Digital de 
Elevação em escala global, com resolução de 
30 m, elaborado pelo Shuttle Radar Topography 
Mission – SRTM (FARR et al.., 2007), cuja 
resolução espacial anteriormente disponível 
para todo o globo era de 90 m. Paralelamente, 
a maior disponibilidade tecnológica para coleta 
de dados topográfi cos (GNSS, SAR e LiDAR) 
tem auxiliado no detalhamento da superfície 
e elaboração de Modelos Digitais de Terreno 
(MDT) e Superfície (MDS) de alta resolução 
(MANFREDA et al.., 2011). Assim, uma das 
lacunas para o mapeamento de áreas propensas 
à inundação, que era a representação detalhada 
do relevo, vem sendo suprida, visto que os 
dados topográfi cos e a representação acurada do 
relevo são um dos fatores mais importantes ao 
se determinar a altura e extensão da inundação 
(FEMA, 2009). 

O uso de MDT para extração e análise de 
parâmetros hidrológicos e geomorfológicos não 
é recente, por exemplo, Beven e Kirkby (1979) 

1. INTRODUÇÃO

Inundações são processos naturais, 
inerentes à dinâmica fluvial. Ao longo da 
história humana este processo contribuiu para 
o nascimento e desenvolvimento de diversas 
civilizações, como as que se instalaram ao longo 
dos rios Nilo, Eufrates, Tigre e Indo, utilizando-os 
como fonte de água e alimentos, transporte e rotas 
para comércio (MACKLIN & LEWIN, 2015). 
A história humana demonstra que as inundações 
têm infl uenciado positivamente e negativamente 
a sociedade. Quando esta infl uência é negativa, 
tem-se um desastre hidrológico. Nas últimas 
décadas, o número de pessoas que sofreram 
danos e prejuízos devido às inundações tem 
aumentado signifi cativamente. Segundo o Banco 
de Dados Internacional de Desastres (EM-DAT, 
2015), entre 1900 e 2015, as inundações afetaram 
cerca de 3,6 bilhões de pessoas, ocasionando a 
morte de aproximadamente sete milhões. 

O crescimento populacional dos últimos 
anos tem aumentado, em escala global, o número 
de pessoas expostas aos fenômenos naturais 
extremos, como as inundações. Há uma forte 
relação entre o crescimento populacional e 
o aumento do número de desastres naturais 
(GOERL & KOBIYAMA, 2013), como, por 
exemplo, o caso do município de Joinville-SC 
(SILVEIRA et al.., 2009). Historicamente a 
sociedade se instalou próxima aos rios, e ali 
permanece e continua a se desenvolver. Assim, 
evitar a ocorrência de um desastre hidrológico 
é uma tarefa difícil, sendo, portanto, necessárias 
medidas preventivas e mitigadoras. Estas 
medidas podem ser classifi cadas em estruturais 
(obras) e não estruturais (mapeamento, sistema de 
alerta, e educação ambiental). As não estruturais 
se destacam pelo baixo custo e relativa facilidade 
de implementação (KOBIYAMA et al.., 2006).

Dentre tais medidas, o mapeamento de 
áreas susceptíveis a perigos naturais é uma 
das ferramentas mais viável, pois pode ser 
aplicada em municípios com poucos recursos 
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e Moore et al.. (1991). Além disso, o seu uso 
para o mapeamento de inundação, suprindo a 
falta de dados hidrológicos, tem se tornado mais 
frequente (DEGIORGIS et al.., 2012; JALAYER 
et al.., 2014; POURALI et al.., 2016). 

Neste contexto, o presente trabalho teve 
por objetivo aplicar o modelo Height Above 
the Nearest Drainage (HAND), proposto por 
RENNÓ et al.. (2008) e NOBRE et al.. (2011) 
para mapear áreas susceptíveis a inundação no 
município de Igrejinha-RS, e avaliar a infl uência 
da resolução do MDT sobre o seu desempenho.

O modelo HAND já foi aplicado por 
Gharari et al.. (2011) para classificação 
hidrológica da paisagem (banhado, encosta e 
topo de morro). Nobre et al.. (2011) utilizaram 
o HAND para mapeamento e análise espacial de 
algumas características hidrológicas dos solos 
na Amazônia. Alfaya et al.. (2013) utilizaram 
mineração de dados em conjunto com o HAND 
para o mapeamento de áreas alagadas na planície 
fl uvial do rio Amazonas. Silva et al.. (2013) 
mapearam áreas susceptíveis a inundação 
da bacia do rio Paraíba do Sul, comparando 
as classes do HAND com áreas inundáveis 
para diferentes tempos de retorno obtidos por 
meio do modelo HEC-HMS. Nobre et al.. 
(2016) aplicaram o HAND para mapeamento 
de inundação no município de Blumenau, 
comparando-o com um evento ocorrido em 2011. 

Ainda existe uma lacuna relacionada à 
trabalhos que analisaram o desempenho do HAND 
em função da variação da resolução espacial e 
apenas Nobre et al.. (2015) utilizaram um MDT 
de alta resolução. Os demais estudos utilizaram 
dados oriundos do SRTM. Informações sobre o 
funcionamento do HAND foram detalhadas por 
Rennó et al.. (2008).

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O presente trabalho avaliou o desempenho 
do HAND para o mapeamento de áreas 
susceptíveis a inundação, analisando o seu 
desempenho em relação a diferentes resoluções 
do MDT e discutiu como a área de contribuições 
infl uência nos resultados do modelo. 

2.1 Área de Estudo

O presente trabalho aplicou o modelo 
HAND no município de Igrejinha -RS (Figura 
1), onde a ocorrência de inundações é frequente. 

Segundo Prefeitura Municipal de Igrejinha 
(2015), o município possui aproximadamente 32 
mil habitantes e seu território é de 136 km2. O 
clima é subtropical úmido e as altitudes variam 
entre 22 m e 773 m. Conforme Oliveira et al.. 
(2013), as inundações frequentemente causam 
danos aos municípios que se desenvolveram 
nas planícies e terraços fl uviais do vale do rio 
Paranhana, entre eles Igrejinha. Um dos episódios 
mais severos neste município ocorreu em junho 
de 1982, que ocasionou mortes, desabrigados e 
um signifi cativo impacto econômico na região. 
Estes autores relatam que, entre 2005 e 2010, 
houve um expressivo aumento de construções 
residenciais nas áreas frequentemente inundáveis 
na zona urbana do município de Igrejinha.

Fig. 1 – Localização do município de Igrejinha-
RS.

2.2 Dados topográfi cos e de inundação

Para a elaboração do mapa das áreas 
susceptíveis a inundação utilizou-se um MDT 
com resolução de 2,5 m, disponibilizado 
pelo Serviço Geológico Brasileiro (CPRM), 
elaborado em ocasião do projeto Cartas de 
Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais 
de Massa e Inundações: 1:25.000. Este MDT 
abrange a área do município e um buff er de 1 km 
e foi gerado pela BRADAR por interferometria 
de dados de Radar de Abertura Sintética na banda 
P (CPRM, 2015). 

Para as avaliações do mapa de inundação 
e do desempenho do modelo HAND, foram 
utilizados dados de Oliveira et al.. (2013), que 
mapearam 76 pontos de inundação na área urbana 
do município, a partir de dados de campo, por 
meio de notícias de jornal e por dados fornecidos 
pela defesa civil. Estes pontos correspondem aos 
locais historicamente inundados, e não apenas a 
um evento específi co.
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2.3 Aplicação do modelo HAND

O HAND normaliza o MDT com base na 
diferença entre a altitude do terreno e a altitude 
do canal de drenagem mais próximo. Quanto mais 
próximo de um canal um local estiver e também 
quanto menor a variação altimétrica entre o canal 
e este local, maior a suscetibilidade do mesmo às 
inundações. 

Como qualquer outra característica 
hidrogeomorfológica obtida pela topografi a, os 
resultados do HAND estão condicionados pela 
qualidade e resolução do MDT (ZHANG & 
MONTGOMERY, 1994), visto que este é uma 
das principais variáveis de entrada do modelo.

Sink

Dir. Fluxo

MDT Dir. Fluxo Local
Exutória

MDT modificado Dir. Fluxo Corrigida

Cota
Modificada

Área Acumulada Drenagem

Limiar

a)

b)

c)

Fig. 2 – Etapas para a consistência hidrológica 
do MDT: (a) consistência hidrológica; (b) 
determinação da direção de fl uxo; (c) extração 
da rede de drenagem (Fonte: Nobre et al.., 2011).

Dentro do modelo HAND, a primeira etapa 
é a correção hidrológica do MDT, eliminando os 
sinks (Figura 2a), para garantir a propagação do 
fl uxo em todas as células do MDT (Figura 2b). 
Posteriormente, a direção e a área de acumulação 
de fluxo de cada célula são determinadas. 

Estabelecendo um limiar mínimo para iniciar um 
canal (MONTGOMERY & DIETRICH, 1988), 
a rede de drenagem é extraída do MDT (Figura 
2c). Quanto menor o limiar, maior a densidade 
de drenagem.

A segunda etapa do modelo HAND é a 
normalização da altimetria com base nas cotas 
da drenagem. Assim, o MDT é reclassifi cado 
com base na diferença entre a cota do canal mais 
próximo e as cotas da planície de inundação e/
ou das encostas adjacentes a este canal (Figura 
3). No presente trabalho foi utilizada a versão do 
HAND implementada no TerraHidro.

Dir. Fluxo 
Local

Dir. Fluxo 
Normalizada

MDT

HAND

Fig. 3 – Normalização do MDT por meio do 
HAND. (Fonte: Rennó et al.., 2008).

A reclassificação dos resultados do 
HAND para gerar o mapa fi nal de inundação 
foi feita com base nos pontos de ocorrência de 
inundação, apresentados por Oliveira et al.. 
(2013). Assim, determinaram-se três classes de 
susceptibilidade: alta, média, baixa.

Após a reclassifi cação, foi analisada a 
sensibilidade do HAND em relação a dois 
parâmetros: (i) área mínima para iniciar um 
canal e (ii) resolução do MDT. Foram testados 
10 valores diferentes de área mínima para 
iniciar o canal, variando entre 0,156 km2 até 
18,75 km2. Nesta etapa foi utilizado apenas o 
MDT de 2,5 m. 

Para testar a sensibilidade em relação 
à resolução espacial, o MDT de 2,5 m foi 
reamostrado para 5 m, 10 m, 25 m e 50 m 
utilizando a ferramenta resample do ArcGIS, e 
o algoritmo Bilinear, que determina o valor de 
uma nova célula com base na média ponderada 
pela distância dos quatro vizinhos mais próximos 
(ESRI, 2015). Esta etapa foi realizada após a 
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calibração espacial do HAND, ou seja, após 
a determinação de um limiar de fatiamento 
do modelo e estabelecimento das classes de 
susceptibilidade de inundação. 

Resultados e discussão

O primeiro passo para que o resultado 
do HAND tenha uma aplicação prática é a sua 
reclassifi cação. Rennó et al.. (2008) e Nobre 
et al.. (2011) propuseram quatro classes para o 
fatiamento dos resultados do HAND. Silva et al.. 
(2013) propuseram, com pequenas modifi cações 
da classifi cação original, quatro limiares para 
o HAND: Alagamento (até 5 m); Ecótono (de 
5 m a 15 m); Encostas (de 15 m a 50 m); e 
Topos de morro (maior que 50 m). Inicialmente, 
o presente trabalho considerou a área de 
alagamento (waterlogged) como área susceptível 
à inundação. Então, ao adotar 5 m como limiar 
de fatiamento para as áreas de inundação, 78% 
dos pontos de campo, apresentados por Oliveira 
et al.. (2013), estariam incluídos nesta área. 
Contudo, haveria uma generalização de áreas 
susceptíveis à inundação em Igrejinha, resultado 
do valor inicial baixo adotado para a área de 
contribuição (Figura 4 – Ac: 0,15 km2), o que 
não teria um caráter prático de prevenção, pois 
o HAND estaria acertando muito, mas também 
errando muito.

Para gerar uma área de inundação 
representativa, foi adotado um valor para área 
de contribuição que contemplasse o máximo dos 
pontos de campo, mas simultaneamente reduzindo 
ao máximo a área susceptível, permanecendo 
apenas as áreas de inundação ao longo do rio 
principal, ou seja, rio Paranhana. Assim, foi 
adotado o limiar de 5,5 m, que coincide com 90% 
dos pontos de Oliveira et al.. (2013), associado à 
área de contribuição de 18,75 km2.

Nota-se que há uma considerável 
diminuição da área de inundação em função do 
aumento da área mínima para iniciar um canal 
(Figura 5). Adotando estas condições de limiar e 
de área de contribuição, considerou-se o HAND 
calibrado. 

Para classifi car a área inundada em alta, 
média e baixa susceptibilidade, o presente 
trabalho adotou três faixas de valores, variando 
de 0 m a 5,5 m (Figura 6). Os valores acima de 
5,5 m foram classifi cados como não susceptíveis 
à inundação.

O princípio de funcionamento do modelo 
HAND é a determinação da variação altimétrica 
entre o canal e as células adjacentes, levando 
também em conta a distância entre a célula e o 
canal. Quanto menor a variação altimétrica entre 
uma célula e o canal e quanto mais próximo de 
um canal, maior a susceptibilidade à inundação. 
Assim, as áreas de menor amplitude altimétrica 
em relação ao rio principal foram classifi cadas 
como alta susceptibilidade. Ao norte da área 
inundada, uma possível área de avulsão, na parte 
interna do meandro, também foi enquadrada na 
classe alta (Figura 6). 

Nota-se que há locais classifi cados como 
susceptíveis onde não há uma coincidência com 
os pontos de Oliveira et al.. (2013). Isto pode 

Fig. 4 – Variação espacial das classes do HAND 
em função da densidade de drenagem.

Fig. 5 – Relação entre a variação das áreas 
mínimas para iniciar um canal e as áreas 
inundáveis determinadas com HAND = 5,5 m.
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ser observado em um vale na porção leste, que 
foi classifi cado como susceptível a inundação, 
mas não há registros de campo. Contudo, não 
se pode concluir se existe inconsistência nos 
resultados do HAND ou na falta de dados de 
campo.

Fig. 6 – Mapa de susceptibilidade a inundação 
para o município de Igrejinha.

Nota-se também que muitas áreas de 
média suscetibilidade fi caram fragmentadas. 
Devido ao método de obtenção do MDT (SAR), 
muitos ruídos provenientes da área urbana foram 
repassados ao MDT, gerando rugosidades que 
são mais evidentes na planície de inundação, 
resultando em locais onde a classe de média 
suscetibilidade apresenta células isoladas. 
Ressalta-se que até este ponto do trabalho, foi 
utilizado o MDT de resolução de 2,5 m.

Em relação a variação da resolução (Figura 
7) do MDT, de 2,5 m até 50 m, não houve 
diferença signifi cativa da área total inundada, 
ocorrendo um aumento de apenas 0,83 km2 
do MDT de 2,5 m para o de 50 m. Houve uma 
diminuição da área total inundada do MDT de 
25 m em relação aos MDTs de 5 m e 10 m. Essa 

variação pode estar associada à suavização da 
topografi a próxima ao canal e das rugosidades/
ruídos. Nota-se também pouca variação da 
área susceptivel em cada classe em função da 
variação da resolução, havendo uma signifi cativa 
alteração apenas nos MDTs de 25 m e 50 m.

11,00

11,25

11,50

11,75

12,00

12,25

0

1

2

3

4

5

6

2,5m 5m 10m 25m 50m
Resolução

Área Total Alta Média Baixa

Fig. 7 – Variação das áreas susceptiveis à 
inundação em função da resolução do MDT.

Realizando uma correlação espacial 
entre os pontos de inundação apresentados por 
Oliveira et al.. (2013) e os valores do HAND 
para MDTs de diferentes resoluções observa-
se que independente da resolução, mais de 
75% dos pontos fi caram enquadrados em uma 
das três classes de susceptibilidade (Figura 8). 
Devido à suaviação do relevo no MDT de 50 m, 
os pontos nesta resolução apresentaram menor 
variação em termos de distribuição de valores. 
Ressalta-se que os MDTs de diferentes resolução 
foram elaborados a partir de um dado topográfi co 
detalhado (2,5 m). Outras analises necessitam 
ser realizadas utilizando dados brutos em escalas 
menores, como os do SRTM. 

2,5m 5m 10m 25m 50m

Resolução

0

2

4

6

8
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 Mediana
 25%-75% 
 Min-Max 

Alta
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Fig. 8 – Valores do HAND com diferentes 
resolução para os pontos de inundação.
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Atualmente MDTs de alta resolução 
têm se tornado mais acessíveis. Contudo, em 
muitos locais no Brasil as bases cartográficas 
disponíveis ainda estão em escalas regionais, ou 
seja, 1:100.000 e 1:250.000, o que poderia resultar 
em uma representação topográfi ca sem detalhes 
e MDTs com resoluções maiores (20 m e 50 m, 
respectivamente). A área propensa a inundação em 
cada resolução, estabelecida pelo limiar do HAND 
de 5,5 m permenceu semelhante para as diferentes 
classe de susceptibilidade (alta, média e baixa), 
como comentado anteriormente e apresentado 
na Figura 7. Porém, em relação ao mapa de 
susceptibilidade houve diferenças (Figura 9).

Fig. 9 – Comparação entre o resultado do HAND para cinco diferentes resoluções de MDT.

As classes alta e média na resolução de 
50 m fi caram grosseiramente delineadas. Essa 
aparente mudança pode não comprometer 
o resultado geral, ou seja, a área máxima 
inundável. Contudo, tratando-se de zoneamento, 
medidas preventivas necessitam ser mais efeitvas 
em áreas de média e alta susceptibilidade. Dessa 
maneira, o uso de MDTs com resoluções menos 
detalhadas poderiam comprometer medidas 
preventivas e/ou locais prioritários para alertas. 
Além disso, a alternância de um classe para a 
outra poderia implicar na desvalorização do 
preço de um lote, ou ainda dar uma falsa sensação 
de segurança.

CONCLUSÕES

O presente trabalho testou a efi ciência 
do modelo HAND para o mapeamento de 
áreas susceptíveis a inundação, o qual utiliza 
como principal dado de entrada o MDT. Este 
modelo foi aplicado ao município de Igrejinha-
RS, onde as inundações são frequentes. Foi 
analisada a sensibilidade do modelo em relação 
à variação da área mínima para iniciar um canal 
bem como à variação da resolução espacial do 
MDT. O HAND se mostrou muito sensível em 
relação à variação da área mínima necessária 
para iniciar um canal. Quanto menor esta área, 
maior a quantidade de locais classifi cados como 
susceptíveis a inundação. Por outro lado, o 
HAND se mostrou pouco sensível à variação da 
resolução do MDT. Apenas na resolução de 50 
m houve considerável mudança do delineamento 
das áreas de inundação. 

O mapa de inundação gerado pelo HAND 
mostrou boa correlação espacial com pontos que 

historicamente têm sofrido com as inundações, 
o que indica que o HAND é uma ferramenta 
promissora em mapeamentos aplicados a 
inundação, especialmente em locais onde 
há falta de dados hidrológicos. Contudo, há 
ainda uma incerteza na delimitação das classes 
de susceptibilidade, sendo que as mesmas 
necessitam dados de campo ou registros 
históricos. 
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