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RESUMO

Os eventos adversos naturais como inundacdes e enchentes estdo ganhando
propor¢cdes alarmantes nos ultimos anos, tendo como consequéncia prejuizos
sociais e econdmicos. Por este fato, é importante a insercdo de ferramentas que
permitam conhecer o territorio e as suas nuances para auxiliar na gestao de eventos
adversos. Ferramentas do Sistema de Informacdes Geografica (SIG) associadas a
processos de estimativas de suscetibilidades, como a aplicacdo de Métodos de
Andlise Multicritério (MAM) permitem a obten¢&o de um contexto geogréfico de uma
regido a partir da Modelagem Espacial Multicritério (MEM), ferramenta que pode
auxiliar o planejamento e a tomada de decisbes. Neste ambito, objetiva-se analisar
o processo de MEM baseado no MAM Analytical Hoerarchy Process (AHP) para a
identificag8o de areas suscetiveis a inundagfes em um estudo de caso na Bacia do
Rio Cachoeira, localizada no Sul do Estado da Bahia, Brasil. O processo consistiu
na adequacao de uma base de dados geoespaciais composta por informacdes
geomorfoldgicas, hidrolégicas e de uso e ocupacdo do solo. Como resultado,
obteve-se mapas de suscetibilidade a inundacdo para a regido que em
consequéncia fornece subsidios para tomadas de decisfes. A principal contribuicdo
€ a aplicacado de um método que emprega dados geoespaciais e softwares livres, 0
gue permite a sua replicacdo em 6rgaos e secretarias governamentais com custos
reduzidos para as instituicdes publicas.

Palavras-chave: AHP. SIG. Suscetibilidade a Inundacdo. Modelagem Espacial
Multicritério.



ABSTRACT

Natural adverse events like floods are taking alarming proportions in recent years,
resulting in social and economic losses. For this reason, it is important to insert tools
that allow knowing the territory and its nuances to assist in the management of
adverse events. Geographic Information System (GIS) tools associated with
susceptibility estimation processes, such as the application of Multicriteria Analysis
Methods (MAM) allow obtaining a geographic context of a region from the
Multicriteria Spatial Modeling (MEM), a tool that can help planning and decision
making. In this context, the objective is to analyze the MEM process based on the
MAM Analytical Hoerarchy Process (AHP) for the identification of areas susceptible
to flooding in a case study in the Cachoeira River Basin, located in the south of the
State of Bahia, Brazil. The process consisted of adapting a geospatial database
composed of geomorphological, hydrological and land use and occupation
information. As a result, maps of susceptibility to flooding were obtained for the
region, which consequently provides subsidies for decision making. The main
contribution is the application of a method that uses geospatial data and completely
free software, which allows its replication in government agencies and secretariats
with low cost to public institutions.

Keywords: AHP. GIS. Flood Susceptibility. Multicriteria Spatial Modeling.
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1.INTRODUCAO

Os municipios brasileiros, em grande maioria, revelam uma forma
desordenada de ocupacao do territério devido a falta de planejamento ou gestédo
adequada, trazendo como resultados, por exemplo, a deterioracédo ambiental. Esses
fatores podem tornar os espacos urbanos susceptiveis a fenbmenos como
enchentes, inundacdes e deslizamentos que podem trazer prejuizos a populacéo
afetada. (OLIVEIRA, 2004). Em ambientes urbanos, enxurradas, enchentes e
deslizamentos podem ser eventos adversos recorrentes. Segundo o Centro de
Pesquisa de Epidemiologia dos Desastres (Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters), entre os anos de 1995 e 2015 as inundagdes lideraram
0 numero de ocorréncias ocasionando danos e prejuizos. Na América Latina e no
Caribe, conforme relatério (Latin American and Caribbean - Natural Disasters)
produzido pela Organizacédo das Nacdes Unidas (ONU), houve dispéndios de US$
1 bilhdo causados por danos em 12 enchentes ocorridas entre os anos de 2000 e
2019.

Segundo a ONU (2020), o Brasil aparece entre os 15 paises com maior
populacao exposta ao risco de inundacdes fluviais devido a aspectos relacionados
ao crescimento desordenado e falta de gestdo adequada.

O processo de urbanizacdo, como a impermeabilizacdo do solo e o aumento
da quantidade de residuos sélidos descartados no sistema de condutos, associados
a precarios servicos de esgotamento que favorece o entupimento do sistema,
diminuindo a eficacia do escoamento de &gua pluvial (TUCCI, 2012).

Tehrany, Pradhan e Jebur (2014) mencionam que € uma tarefa complicada
controlar as inundacdes, entretanto é possivel minimizar os danos a partir de um
planejamento estratégico para a identificacdo de areas suscetiveis a inundacdes e
geracdo de modelos espaciais precisos para auxiliar no processo de tomada de
deciséo e determinacéo de politicas publicas. Os avancos tecnoldgicos favoreceram
o desenvolvimento de satélites de monitoramento terrestre que possibilitam em
escala global, regional ou local, a coleta de dados quantitativos e qualitativos
relativos ao meio ambiente, incluindo o acompanhamento do nivel de poluicdo da
agua, da atmosfera e o crescimento das areas urbanas (MASCARENHAS et
al.,2009).



A Modelagem Espacial Multicritério (MEM) é um processo de generalizacéo
do mundo real a partir da utilizacdo de dados geoespaciais. A MEM pode ser
empregada no contexto da previsao de inundac¢des, como uma ferramenta auxiliar
em apoio ao processo de tomada de decisédo e gestao do territério urbano. A MEM
permite a organizacao sistematica de dados de modo que o analista tenha em méaos
ferramentas capazes de auxiliar na geracdo e compartilhamento de fundamentacéo
para gestdo operacional de desenvolvimento de politicas estratégias. A MEM é um
processo cientifico de simplificacdo da realidade e pode ser utilizada para prever
comportamentos e testar hipoteses acerca de uma tematica especifica (Jakeman et
al., 2008).

Neste ambito, este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia
baseada no método Analytical Hierarchy Process (AHP), desenvolvido por Saaty
(1970), para identificacdo de areas suscetiveis a inundacao por meio da integracao
de informacdes geograficas e o emprego de ferramentas do SIG para construcéo
de modelos espaciais de previsdo de suscetibilidade a inundacdes. A contribuicdo
do estudo esta relacionada a aplicagcdo de um MAM para a identificacdo de areas
suscetiveis a inundacbes que pode ser utilizado em qualquer regido, sem
necessidade de dados historicos de ocorréncias de enchentes. Para executar as
tarefas, este trabalho baseia-se em um estudo de caso localizado na Bacia

Hidrogréafica do Rio Cachoeira - BA.



1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Tucci (1998), um modelo é a representacdo de um objeto ou
sistema em uma linguagem ou forma de facil acesso e uso, com objetivo de
entendé-lo e buscar repostas para diferentes contextos. Rennd e Soares (2000)
consideram que um modelo espacial € uma representacdo simplificada da
realidade, auxiliando no entendimento de processos e no contexto de planejamento
e tomada de decisdo, e a complexidade de construcdo e representacdo esta
relacionado a complexidade do sistema analisado (TUCCI, 1998).

A construcdo de modelos para a execucdo de analises do comportamento
hidrolégico de uma bacia é complexa, pois envolve diferentes parametros que
mudam conforme a localizacdo de analise, sejam naturais (declividade, tipo de solo,
curvatura do terreno, aspecto) ou antropizados (como por exemplo o uso e
ocupacao do solo da regido de abrangéncia) e permite prever condi¢cdes futuras
e/ou simular condi¢des hipotéticas relacionadas ao fluxo da agua (ENOMOTO,
2004; RENNO e SOARES, 2000), auxiliando no processo de tomada de deciséo e
planejamento.

Devido a esta complexidade, pode-se observar na literatura, nacional e
internacional, que o processo de identificacdo de areas sujeitas a inundacées é uma
tematica que vem sendo discutida a alguns anos devido a necessidade de
aprimoramento de técnicas relacionadas ao processo de identificacdo de areas
suscetiveis a inundacdes, sendo uma questao pratica e cientifica. Esta informacéo
pode ser validada pelo niumero de publicacdes nos ultimos anos que discutem o
processo de inundacgdes urbanas por meio de uma analise quantitativa da literatura
cientifica na plataforma Web of Science (WoS) nos ultimos 20 anos (2000 - 2020),
recuperados a partir da analise do topico Flood vulnerability.

No total 2387 trabalhos foram selecionados, entretanto um grande numero
de propostas ndo € relacionado a tematica deste trabalho, enquadrando-se em
areas como a Medicina, Biologia e Quimica. Por isso aplicou-se as ferramentas de
refinamento disponibilizadas pelo WoS para eliminar propostas que nao pertencem
a areas correlatas ao processo de analise espacial e planejamento e gerenciamento
urbano, restando um total de 759 trabalhos. Observa-se que os desenvolvimentos

bY

recentes relacionados a modelagem de areas suscetiveis a inundagfes sao



crescentes, conforme ilustrado na Figura 1 (pesquisa realizada em 27 de marco de
2021).

Figura 1 - NUMERO DE PUBLICAGOES (2000 - 2020)

N° de publicagdes acumuladas @ N° de publicacdes

100 - \

Anos

Fonte: Os Autores (2022).

O gréfico da Figura 1 ilustra que no ano de 2000 o numero de publicacbes
acumuladas era menor que 10. Até o ano de 2012 demonstrou crescimento,
entretanto houve flutuacéo no ano de 2014. Mesmo com essa flutuacdo se observa
gue a difusdo da tematica ocorreu rapidamente e no ano de 2018 a marca de 540
publicacdes € superada. Entre os anos de 2018 e 2019 também houve uma
tendéncia flutuante, contudo no ano de 2020 a discusséo voltou a crescer. Este
crescimento ocorre devido aos eventos de inundagles frequentes ao redor do
mundo, fator que acarreta ao aumento da consciéncia global para mitigagdo de
danos ocasionados por inundacgdes, o que necessita do melhor entendimento das
mudancas no regime de inundacdes e seus fatores (HALL et al., 2014) em uma
escala geoespacial.

No contexto brasileiro, o Centro de Estudos e Pesquisas Sobre Desastres
(CEPED) da Universidade Federal de Santa Catarina, elaborou com apoio do Banco
Mundial um relatério de danos materiais e prejuizos decorrentes de desastres
naturais no Brasil entre 1995 e 2014. Conforme o relatério, o Brasil gastou o
equivalente a R$182,7 bilhdes, uma média de 800 milhdes de reais por més. No
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Estado da Bahia foram gastos neste periodo R$16,5 bilhGes com danos e prejuizos
decorrentes de desastres naturais, sendo o quarto estado com maior despesa.

A cidade de Itabuna (localizada no estado da Bahia), que se desenvolveu as
margens do Rio Cachoeira - BA, possui histérico de ocorréncias de cheias e
inundacdes. Anualmente sdo noticiadas cheias que inundam trechos de ocupacdes
subnormais ao longo do Rio Cachoeira - BA. De acordo com analises historicas, a
cidade passa também (com menor frequéncia) por grandes cheias que ultrapassam
as adjacéncias das margens do rio (GOMES e HORA, 2009). Em 27 de Dezembro
de 1967 foi noticiada a pior enchente que a cidade passou até os dias atuais, em
gue praticamente todo o centro comercial da cidade ficou coberto por 1 metro de
dgua, como é relatado pela Fundacdo Jupard e diversos outros meios de
comunicacao da regiao.

As cidades pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira - BA,
localizada no Sul da Bahia, sdo constantemente atingidas por inundactes (AMORIM
e SILVA, 2019). Sendo assim, a criagdo de um modelo de suscetibilidade a
inundacgBes da Bacia do Rio Cachoeira - BA se faz necessario para mostrar as areas
suscetiveis a inundacédo, assim, auxiliando os gestores na tomada de decisdo na
minimizacdo dos prejuizos provocados pelos desastres naturais.

Além disso, diante da complexidade de analisar e modelar os eventos que
ocorrem na superficie terrestre é preciso conhecer as geotecnologias e os métodos
para compreender as relacdes espaciais dos elementos e sua influéncia na
ocorréncia de inundacdes. Logo, estudos técnicos relacionados a esta tematica que
resultem em informacfes de qualidade sdo necessarios para descrever
metodologias que possam ser aplicadas em ambientes institucionais e
governamentais com o intuito de apoiar a tomada de decisédo e melhorar o processo

de gestéo territorial.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € a definicho de areas suscetiveis a
inundacbes baseada em modelagem espacial multicritério. Para executar esta
tarefa, os seguintes objetivos especificos devem ser alcangados:

(a) Realizar o estudo da arte para identificar as variaveis relevantes no
processo de definicdo da vulnerabilidade a inundacdes;

(b) Propor um modelo conceitual para determinacdo de areas suscetiveis a
inundagBes baseado no método AHP e na reviséo de literatura;

(c) Avaliar os principais aspectos da exposicéo e da vulnerabilidade na Bacia
do Rio Cachoeira - BA;

(d) Identificar areas suscetiveis a inunda¢des ao longo da Bacia do Rio
Cachoeira - BA.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esté dividido em 5 Capitulos. O primeiro Capitulo refere-se a
apresentacao do tema a ser discutido, definicdo do problema e apresentacao dos
objetivos geral e especificos. No segundo Capitulo é realizado o levantamento e
descricdo dos principais conceitos relacionados a tematica de estudo. No terceiro
Capitulo sédo descritos os materiais utilizados e o método proposto para a
identificacdo de areas vulneradveis a inundacbes. No quarto Capitulo sao
apresentadas as discussoes relacionadas aos resultados preliminares obtidos. No

quinto e ultimo Capitulo sédo apresentadas as conclusdes e recomendacdes futuras.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este Capitulo tem como objetivo apresentar a fundamentacdo teorica
relacionada a tematica deste trabalho. Primeiramente sdo apresentados o0s
conceitos relacionados a processo de modelagem espacial multicritério e suas
aplicacbes para a confecgdo de modelos hidroldgicos (Secdo 2.2). Por fim, séo
descritas as caracteristicas da Bacia Hidrogréfica e o processo de uso e ocupacgéo

do solo e sua influéncia no processo de ocorréncias de inundacdes (Secéo 2.3).

2.1 MODELAGEM ESPACIAL MULTICRITERIO

Quando se fala em modelo refere-se a uma abstracdo da realidade que se
aproxima do comportamento observado em um sistema, mas que sempre deve ser
mais simples do que o sistema real (ABDALLA et al, 2015). O termo modelar, pode
ser considerado como a tentativa de representacdo da realidade de uma forma
simplificada. Um modelo pode ser aceito, rejeitado ou modificado para ser
novamente submetido a testes, dependendo dos resultados (SOARES-FILHO,
1998).

O método de tomada de decisdo multicritério, ou Método de Anédlise
Multicritério (MAM), aparece como uma importante ferramenta de auxilio na tomada
de decisédo e na escolha da melhor alternativa em situacées que um conjunto de
alternativas pré-selecionadas devem ser avaliadas (JANKOWSKI, 1995). Estes
métodos, quando combinados com ferramentas do SIG compfem estratégias de
Modelagem Espacial Multicritério (MEM), nas quais se acoplam as vantagens
matematicas relacionados aos MAMs com a possibilidade de gestéo de informacdes
geoespaciais.

Logo, a partir da MEM ¢é possivel considerar diferentes camadas de dados
georreferenciados, acopla-los e generalizar modelos espaciais para extracdo de
informagdes que podem ser empregadas nos processos de apoio e tomada de
deciséo por parte de empresas ou 6rgaos governamentais. Neste processo, podem
ser aplicados diferentes Métodos de Analises Multicritério, a depender dos tipos de
informacao e estratégia mateméatica que se deseja aplicar, conforme apresentado

na Subsecédo 2.1.1.
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2.1.1 Métodos de Analise Multicritério

A necessidade de combinar critérios tangiveis e intangiveis na tomada de
decisdo em diversos campos, seja ele ambiental, social, politico e de mercado na
avaliacao de projetos econdmicos, tem levado ao auge a utilizacdo de métodos que
auxiliam a analise multicritério (KEIKO et al., 2004).

As primeiras técnicas de anélise multicritério surgiram na década de 60, como
resposta as dificuldades de balancear as opinides e a manipulacdo de grandes e
complexas quantidades de informagdes no processo de tomada de decisdo
(MOSADEGHI et al., 2015). Segundo Simon (1960) o processo de tomada de
deciséo é dividido em trés fases, séo elas: | — inteligéncia, composta por examinar
a area de estudo para identificar uma situacao-problema ou oportunidade, relevante
para fundamentar a pesquisa; Il — projeto, onde se inicia, desenvolve e analisa 0s
provaveis caminhos de a¢éo, que envolvem aplicacdo de modelos de decisédo para
gerar solucao, testar a viabilidade de tal modelo e analisar possiveis cenarios; e I
- escolha, na qual as opcdes das alternativas sdo avaliadas e seleciona-se o
caminho especifico da acao.

O objetivo da metodologia de andlise multicritério é ajudar o tomador de
decisé@o a organizar e sintetizar as informacdes coletadas de modo a adotar uma
decisdo com maior seguranca e clareza, explicitando e administrando a
subjetividade envolvida e, ao mesmo tempo, diminuindo a possibilidade de que uma
decisdo tomada seja 6tima a um dos critérios avaliadores, mas seja inaceitavel
segundo outro (BELTON e STEWART, 2002).

Os MAMs séo aplicados para auxiliar os analistas na escolha de uma solucéo
viavel. Esses métodos séo divididos em duas etapas: (1) formulagdo de uma matriz
de adequabilidade, formulada a partir da atribuicdo de pesos padronizados a cada
critério utilizado na modelagem; e (2) formulacdo de um vetor de ponderacéo,
formado a partir dos valores de prioridade associados a cada critério considerado.
A matriz de adequabilidade (A) e o vetor de ponderacdo (w) sdo definidos

matematicamente como segue.

(1)
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W = [Wl, ...,Wj] 2)

Z§'=1 wi; =1 €))

Em que a é a ponderacao dos critérios, i € o conjunto de alternativas e J é o
conjunto de critérios considerados na modelagem do problema.

Segundo Jankowsk e Richard (1994), os MAMs frequentemente utilizados
realizam a ponderacdo com base em comparacfes pareadas a partir da utilizacao
de uma escala de ponderacdo e o0s critérios sao agregados por adicdo. A
comparacao pareada é baseada no calculo da medida de concordancia entre as
analises, que representa o grau de dominancia de uma alternativa i sobre a
alternativa j. Segundo Jakeman et al. (2008), o processo de modelagem é realizado
a partir da organizacdo sistematica de dados, suposicbes, geracdo e
compartilhamento de conhecimento para a gestao operacional ou desenvolvimento
de politicas estratégicas. A modelagem € um processo cientifico de simplificacdo da
realidade e podem ser utilizados para prever comportamentos e testar hipoteses
acerca de uma tematica especifica.

Dentre os MAMs, no processo de modelagem multicritério espacial,
destacam-se os seguintes métodos: o AHP (Analytic Hierarchy Process) (SAATY,
1980), o método ELECTRE (Elimination et Choix Traudisant la Realité) (ROY; 1968),
e 0 método PROMETHEE (BRANS, VINCKE; 1985) (Preference Ranking
Organization Method Enrichment Evalutions). Dentre estes, o método AHP é
frequentemente empregado, devido sua eficiéncia e simplicidade matematica. Na

Subsecdo 2.1.1.1 é apesentado a descricdo do método AHP.

2.2.1.1 Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

O método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido por Thomas L.
Saaty em meados da década de 1970, com objetivo de promover a superacéo das
limitagGes cognitivas dos tomadores de decisao (Abreu et al, 2000). O AHP baseia-

se na capacidade humana de utilizar as informagfes e experiencias para estimar
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pesos relativos através de comparacdes par a par (pairwise comparisons) (TOMA e
ASHARIF, 2003). Trata-se de uma abordagem flexivel que utiliza a logica aliada a
intuicdo, com finalidade de obter julgamentos através de consenso. A utilizacao
deste método € indicada para questdes que envolvem a priorizacdo de solucdes
potenciais através da avaliagdo de um conjunto de critérios (ASAHI, 1994).

Segundo Lucena (2008) e Keiko et al (2004), o método AHP é fundamentado
em quatro etapas: Decomposicdo do problema em uma arvore hierarquica,
comparacao par a par dos elementos em cada nivel do sistema, determinagéo das
prioridades de cada elemento e agregacao das prioridades relativas para a escolha
final. No método AHP, Thomas L. Saaty resolveu a questao da complexidade dos
problemas estabelecendo estruturas hierarquicas por niveis, o que permite uma
melhor compreensao da relagao entre os elementos e uma maior flexibilidade nas
comparacoes entre varios cenarios. O método utiliza a loégica aliada a intuicdo, com
objetivo de obter uma analise através de consenso e interagcdo dos grupos
tomadores de decisdo, permitindo assim resolver problemas com maultiplos critérios
ainda que alguns se encontrem em conflito e com informagdo incompleta
(RODRIGUEZ, 2008).

A modelagem AHP pode ser dividida em trés etapas, sendo elas a
decomposicéo, os julgamentos comparativos e a sintese de prioridades (SAATY &
VARGAS, 2012). A primeira etapa consiste na estruturacdo do problema em niveis
hierarquicos, onde o objetivo ocupa o primeiro nivel, os atributos (critérios e
subcritérios) ocupam os niveis intermediarios e o ultimo nivel mostra alternativas a
serem julgadas. A modelagem de um problema multicritério, utilizando a técnica de
Saaty e Vargas, assume que deve existir uma dependéncia vertical entre os
diferentes niveis, entretanto ndo apresenta dependéncia horizontal entre elementos
do mesmo nivel. A Figura 2 mostra uma estrutura hierarquica genérica com quatro
niveis. Podemos observar no exemplo que o objetivo esta ligado as alternativas

através dos elementos explicativos intermediarios (critérios e subcritérios).
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Figura 2 - ESTRUTURA HIERARQUICA GENERICA

Nivel I: Objetivo

Nivel Il Critério 1 Critério 2

\ \4
Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
Nivel Il Critério Critério Critério Critério Critério Critério
1 2 3 4 5 6

Nivel IV

Fonte: Baldioti (2014).

Na segunda etapa do desenvolvimento metodolégico, etapa do julgamento
comparativo, fica sob responsabilidade dos especialistas julgarem a relevancia de
cada atributo, dando pesos para cada elemento através de comparacdes. A
comparacao par a par ocorre entre 0os elementos que estdo atrelados a mesma
dependéncia vertical. Seguindo a estrutura hierarquica genérica apresentada, o
critério 1 sera comparado com o critério 2 em relacdo ao objetivo, isso é, deve-se
identificar qual dos dois critérios € o mais relevante e o quanto, tendo como
referéncia o elemento de nivel superior e 0 mesmo ocorre com o nivel lll em relacéo

ao nivel Il e o nivel IV em relac@o ao nivel lll, todas usando o nivel superior como

~ . ~ ;. -1
referéncia. Ao todo serdo necessarias "(”2 )

comparacdes onde n é a quantidade

de elementos a serem comparados.

A terceira etapa consiste na sintese de prioridades, que é o céalculo do valor
final de cada alternativa. O calculo é realizado através da multiplicacdo das matrizes
de prioridades, o que significa que para cada alternativa, é a soma ponderada da
importancia relativa de cada atributo pelo nivel importancia de determinada
alternativa em relacao ao respectivo critério (SOUZA, 2013). No método AHP, cada
alternativa recebera uma pontuacéao atraves de uma funcao de valor, descrita na
equacao (4) abaixo. As alternativas com maior valor serdo as preferiveis (PASSOS,
2010)
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F(a) = Z w;v; (4)
j=1

Em que:
F(a) € o valor final de alternativa a.
w; € 0 peso do j-ésimo critério

v; € 0 desempenho da alternativa a em relagao ao j-ésimo critério.

O intuito do AHP é destacar a importancia que um determinado elemento
exerce sobre todo o contexto. No ambito geoespacial, ele é aplicado como uma
ferramenta auxiliar para que seja possivel reclassificar as variaveis geogréficas e
posteriormente combind-las em um processo de algebra de mapas (soma
ponderada) para a confeccdo de uma superficie representativa da realidade com
énfase em um determinado fendmeno geoespacial, como por exemplo a
identificacdo de areas suscetiveis a inundagfes. O processo de identificacdo de

areas com suscetibilidade a inundacgdes € apresentado na Subsecédo 2.1.2.

2.1.2 Mapeamento de areas suscetiveis a inundacdes

O mapeamento sempre foi um dos focos centralizadores da Geografia e da
Engenharia de Agrimensura e Cartografica. Conforme a evolucdo de técnicas de
andlise, o0 mapeamento tornou-se uma ferramenta essencial e bastante utilizada
para os mais variados fins. Uma das finalidades do mapeamento consiste na
identificacdo de éareas de risco envolvendo efeitos adversos provocados por
elementos naturais (FERNANDES, 2016), como por exemplo as enchentes.

A precipitacdo de 4gua da chuva ao alcangar um curso de 4gua aumenta a
vazao do mesmo por um determinado periodo. Esse acréscimo no volume de agua
€ chamado de cheia ou enchente. Quando o volume de um corpo hidrico for superior
a capacidade de vazao, extravasando para as margens (planicie de inundacéo),

ocorre o fenébmeno de inundacéo, demonstrada na Figura 3 (MACEDO et al., 2004).



Figura 3 - AUMENTO DO NIiVEL D'AGUA PROVOCADO PELA CHUVA

Enchente

Inundacgéao

Fonte: Goerl e Kobyiama (2005).

A necessidade de um mapeamento de areas inundaveis se da, muitas vezes,
pelo numero de casos de desastres relacionados as inundacgdes, cujas sao em
ambientes urbanos associados a a¢des antropicas que sdo as responsaveis diretas
ou indiretas para tais ocorréncias. A poluicdo de rios, das cidades, desmatamentos,
construcdes irregulares, crescimento desordenado e sem planejamento das cidades
sao fatores que acabam por agravar os casos de inundacbes e desastres
ambientais (FERNANDES, 2016).

Segundo Amaral e Ribeiro (2009) a probabilidade de ocorréncia de
inundacdo, enchente e alagamento sdo analisadas de acordo com as
condicionantes naturais e antrépicas. Dentre os fatores naturais, estdo: a forma do
relevo; as caracteristicas da rede de drenagem da bacia hidrografica; a intensidade,
distribuicdo e frequéncia das precipitacdes; as caracteristicas do solo e o teor de
umidade; a presenga ou auséncia da cobertura vegetal. Os condicionantes
antropicos séo: uso e ocupacao irregular nas planicies e margens de cursos d’agua;
o descarte irregular de lixo nas proximidades dos cursos d’agua; alteragao nas
caracteristicas da bacia hidrografica e dos cursos d’agua; a erosdo dos solos e de
assoreamento dos cursos d’agua.

O mapeamento possibilita, por exemplo, a identificacdo de areas de
suscetibilidade, sobretudo, a inundacdes e cheias (CRISTO, 2002). Assim, é

observado a importancia dos mapas de risco no fornecimento de informacdes aos
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orgaos de planejamento e na elaboracdo de banco de dados e mapas tematicos
relacionados com ameacas, vulnerabilidade, suscetibilidade e riscos de desastres,
0S quais servem de embasamento para os Planos Diretores de Defesa Civil
(CASTRO 1997).

O processo de MEM é uma tarefa auxiliar na identificacdo de areas
suscetiveis a inundacdes, que a partir da combinacdo de diferentes variaveis é
possivel determinar uma Unica superficie para identificar a partir de todo o conjunto
de dados, geograficamente posicionados, areas de alta, média e baixa
suscetibilidade a ocorréncia de inundacées. A MEM é um processo que permite a
obtencéo de representacfes tematicas relacionadas ao fendbmeno de interesse

Na Figura 4 é ilustrado o processo de sobreposicéo de classes intermediarias
(fatores condicionantes) utilizadas para a construcdo do MEM em uma Unica
superficie matricial, denominada neste trabalho de Superficie de Suscetibilidade
(Saida). O objetivo € unir as informacfes da célula de cada camada matricial em
uma Unica, usando o processo de algebra de mapas a partir de uma soma
ponderada simples. A superficie resultante é definida em uma grade matricial (NxM)
com resolucdo espacial compativel com as classes empregadas no processo de
confeccdo do modelo, em que cada célula da matriz que compdem o dado raster
contém informacdes numéricas relacionadas a suscetibilidade a inundacdes.
Quanto maior o valor associado ao pixel, maior a suscetibilidade de ocorréncias de

inundacdes naquela regiao.

Figura 4 — PROCESSO DE ALGEBRA DE MAPAS NA MEM

Raster 1" - Raster 2 Raster 3 Saida
Sofe {7 E6 ‘

,,,.\z“\; %
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w ! s +
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Y 5=
J i,‘ ‘{‘ X‘\ . ‘
Fonte: O Autor (2022).

Ao arquivo de saida, pode-se construir representacfes cartograficas

generalizando a realidade ou pode ser empregada em processos de andlises
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espaciais, correlacionando-a a outras variaveis geograficas empregando técnicas

presentes em SIG.

2.1.3 Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto

O Geoprocessamento tem como definicho o conjunto de técnicas
computacionais necessarias para coletar, tratar, manipular e apresentar
informacdes espacialmente referenciadas. Sendo também considerada uma area
do conhecimento dita multidisciplinar, como a Cartografia computacional, Geografia,
Estatistica, Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e o SIG (SANTOS E
BARCELLOS, 2006).

Dentre estas areas uma de particular importancia é o SIG, um sistema
computacional que permite capturar, modelar, manipular, recuperar, consultar,
analisar e apresentar dados geograficamente referenciados (CAMARA, 1995).
Ainda segundo Camara (1995), a estrutura geral de um SIG é composta de uma
interface com o usuario, entrada e integracao de dados, fun¢cdes de processamento
grafico e de imagens, visualizagcdo, plotagem, armazenamento e recuperacao de
dados (Figura 5)

Em um SIG, o fato mais relevante dos dados tratados é a natureza dual da
informacdo, onde um dado espacial ou dado geogréafico possui uma localizacdo
atrelada a uma posicédo e atributos descritivos representados em um banco de
dados (CAMARA, 1995). O SIG é comumente utilizado no tratamento de
informacdes georreferenciadas, permitindo a manipulacao e visualizacdo de dados
de diversas fontes. As informacdes apresentadas em um SIG podem servir como
objetos de analises variadas, inclusive podem ser combinadas com modelos

hidrolégicos e utilizadas como ferramenta de apoio a decisédo por 6rgaos gestores.
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Figura 5 - ARQUITETURA DO SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

/ Interface \
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacio
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados /
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: Camara (1995).

Outra ferramenta importante para andlise e tomada de decisdo € o
Sensoriamento Remoto, que é utilizado na obtencdo de informacdes sobre um
objeto ou fenbmeno na superficie da terra, sem contato fisico, através de sensores
gue sao acoplados em plataformas geoespaciais (ROCHA, 2000).

O Sensoriamento Remoto € a técnica de aquisi¢ao a distancia de dados da
superficie terrestre realizada através de sensores instalados em plataformas
terrestres, aéreas ou orbitais (satélites) (FLORENZANO, 2008). Novo (2010) define
o Sensoriamento Remoto como a utilizacdo em conjunto de sensores,
equipamentos para processamento de dados e equipamentos de transmissao de
dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves ou outras plataformas, com
a finalidade de estudar eventos, fenbmenos e processos que ocorrem no planeta
Terra a partir do registro e da andalise das interagcbes entre a radiacdo
eletromagnética e as substancias que a compdem.

Fernandes (2016) conclui que o Sensoriamento Remoto consiste na
utilizac&@o de sensores para obtencdo de informagdes sobre objetos ou fendmenos
sem que haja contato direto com eles, auxiliando no processo de gestdo e

monitoramento de grandes areas.
2.2 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO
A bacia hidrogréfica é uma regidao que recebe agua da chuva e abrange um

emaranhado de superficies e vertentes e de redes de drenagem que formam os

cursos d’agua. Trata-se de um sistema fisico onde a entrada € o volume de agua
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decorrente de precipitacdo e a saida € um volume de agua escoado, considerando
as perdas decorrentes da infiltracdo e da evapotranspiracao (TUCCI, 2002).

As bacias hidrograficas sao tidas na esfera do planejamento territorial como
a unidade béasica de analise para o desenvolvimento de ac6es e medidas estruturais
e nao estruturais com a perspectiva de integracdo entre a gestdo dos recursos
hidricos e a gestdo ambiental (CARVALHO, 2020). No Brasil, este recorte territorial
foi instituido através da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a partir da
promulgacao da lei n° 9.4333, de 8 de janeiro de 1997, sendo posteriormente
empregada na Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007; Lei n°® 12.651 de 25 de maio
de 2012 e em normativas derivadas da Lei n° 6938, de 31 de agosto de 1981.

Assim é evidente a importancia das bacias hidrogréficas no ambito do
planejamento urbano das cidades e é imprescindivel a integracédo das atividades
econdmicas, industriais e sociais com a gestdo dos recursos hidricos no contexto
das bacias hidrograficas, tendo como objetivo utilizacdo deste recurso de forma
sustentavel.
A demarcacéo deste territério elaborada a partir de divisores de agua, permite a
analise de forma sistémica, elementos, fatores, relacbes ambientais, sociais e
econbmicas a partir de demandas e ofertas existentes na regido. Assim, este tipo
de recorte espacial tem sido adotado na gestdo hidrica como unidades fisicas de
reconhecimento, caracterizacdo e avaliacdo, a fim de facilitar a abordagem sobre
os recursos hidricos (VILACA et al, 2009).

2.3 USO E COBERTURA DO SOLO E OCORRENCIA DE INUNDACOES

No estudo hidrolégico de uma bacia hidrografica a caracterizagcao
morfométrica auxilia a ilustracdo das varias questdes referentes a dindmica regional
e local onde a bacia hidrografica esta inserida (TEODORO et al, 2007). As
caracteristicas geomorfologicas (forma do relevo, area, geologia, rede de
drenagem, solo e cobertura vegetal) interferem no comportamento hidrolégico de
uma bacia hidrografica (LIMA, 1976).

Nos processos do Ciclo Hidroldgico, as caracteristicas fisicas e bibticas de
uma bacia hidrografica exerce um papel relevante na geracdo da infiltracao,
quantidade de agua produzida como deflivio, evapotranspiracdo, escoamentos

superficiais e subsuperficiais. Além disso, Tonello (2005) menciona as influéncias
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das acbes antropicas que interferem no meio natural, acarretando mudancas no
Ciclo Hidrolégico. Assim, o padrdo de drenagem e do relevo representam
caracteristicas morfométrica que tem estreita relagdo com a litologia, estrutura
geoldgica e a formacgédo superficial dos elementos que formam a superficie da terra
(PISSARA et al, 2004).

A disputa pelos recursos naturais (agua e solo) dentro dos ambientes
urbanos agravou a perda da biodiversidade natural e modificou o meio fisico das
bacias hidrogréficas (TUCCI, 2008). A European Enviromment Agency (EEA)
observou que o desenvolvimento urbano muda a morfologia e a hidrologia dos
corpos hidricos, causando impactos no fluxo d’agua consequentemente alterando o
ambiente fisico de uma bacia hidrogréfica. A mudanca do uso do solo através da
expansao urbana e consequentemente a impermeabilizacdo do solo por asfalto ou
concreto faz com que a agua busque novos caminhos para seu escoamento (EEA,
2012).

As mudancas do escoamento superficial sdo as maiores consequéncias da
urbanizagcdo que interferem diretamente na drenagem urbana (TUCCI, 2012).
Segundo Tucci (2012), o termo drenagem urbano pode ser entendido diante de um
contexto mais amplo, como o conjunto de medidas que tem como objetivo minimizar
0S riscos e 0s prejuizos das inundacdes e contribuir com o desenvolvimento das
cidades de forma harmoniosa, articulada e sustentavel. No Quadro 1 estéo reunidas
as causas e consequéncias da urbanizacéo que interfere no escoamento superficial

causando as inundacdes (TUCCI, 2012).
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Quadro 1 - CAUSAS E CONSEQUENCIA DA URBANIZACAO SOBRE AS INUNDACOES

24

Causas Consequéncias
ImpermeabilizagBes Maiores picos e vazfes das chuvas
Redes de Drenagem Maiores picos a jusante dos cursos d'agua

Degradacéo da qualidade da agua
Entupimento de bueiros e galerias

Residuos sélidos

Degradacéo da qualidade da agua

Redes de esgoto deficientes Doencas de veiculagdo hidrica
Inundaces

Desmatamento Maiores picos e volumes das chuvas

Desenvolvimento Mais eroséo

Indisciplinado Assoreamentos em canais e galerias

Maiores picos de vazao das chuvas
Ocupacéo das encostas Prejuizos quanto a deslizamentos de terras
Maiores custos de utilidades publicas

Fonte: Adaptado Tucci (2012).

Ainda segundo Tucci, as inundac¢des ndo ocorrem de forma homogénea ao
longo do canal de drenagem de um rio e o extravasamento das aguas é uma
dindmica natural de um canal de drenagem. Assim, a ocupacdo nao é a causa da
inundacao e os acidentes que ocorrem nessas areas se da devido a ocupacéao de

areas inundaveis.

2.3.1 Método baseado em especialistas

O processo de modelagem espacial é aplicado em diferentes areas do
conhecimento que buscam a identificacdo de areas ou variaveis suscetiveis a uma
determinada ocorréncia. Este processo pode ser aplicado a partir da definicdo de
parametros matematicos e variaveis geograficas relacionadas ao evento que se
deseja modelar. Atividades como a definicdo da adequabilidade de terras para
instalacdes de infraestruturas, de plantacdes e de instalacdo de empreendimentos
podem ser auxiliados com o processo de MEM. Ademais, processos de definicdo
de regibes suscetiveis a eventos adversos como deslizamentos e enchentes sdo
incrementos com esta metodologia.

No contexto de inundacgdes, encontra-se uma vasta literatura associada a
esta tematica em que autores propdem a modificacdo de definicdo das ponderacdes

matematicas das variaveis geogréficas ou definicdo destas para que a modelagem



possa generalizar adequadamente o ambiente de estudo. Neste contexto, Miranda
et al (2019) empregou o método AHP associado ao SIG para a identificacdo de
areas alagaveis na bacia hidrogréafica mista de Cuiaba - MT. Os autores propuseram
para generalizar o modelo o emprego de varidveis relacionadas a morfologia e
ocupacao do solo e precipitacdo anual. Este processo de modelagem foi empregado
para auxiliar no planejamento urbano e analise, sendo uma alternativa para auxiliar
no processo de tomada de deciséo na gestdo municipal.

Ouma e Tateishi (2014) também empregaram o método AHP para a
preparacdo de mapas de enchentes e estimativa de risco de inundacdes em areas
urbanas em crescimento. Os resultados séo validados pelos autores com uma
diferenca média de 0,37 metros de profundidade de inundacdo e um erro maximo
de 8% em relagdo a extensdo de area inundavel. Freiman e Carvalho (2020)
também propuseram processo de MEM para a identificacdo de areas alagadas na
bacia do Rio Bengalas, no municipio de Nova Friburgo, empregando um método de
analise multicritério hibrido a partir da associacdo do método AHP e a inferéncia
Fuzzy para a realizacdo das ponderacdes das varidveis empregadas. Segundo 0s
autores o processo de modelagem de areas suscetiveis a inundacdes ndo é uma
tarefa trivial, devido as diferentes possibilidades de combinacdes de variaveis fisicas
e antropicas, que mudam conforme localizacdo geografica.

Rosa et al (2008) utilizou 0 método AHP para determinacdo de um modelo
matematico com a finalidade de mapear as areas de riscos de inundacao na bacia
hidrografica do rio Alegre, localizada no estado do Espirito Santo. Os autores
empregaram classes de uso e ocupacdo do solo, associados a dados relativos a
topologia do relevo da regido, além de dados de precipitacdo pluviométrica para
geracdo do MEM, gerando um modelo de risco a inundacdes para a regido. Os
produtos da pesquisa foram mapas que identificaram areas de acordo com 0s riscos
de inundagédo, chegando a conclusédo de que 52,57% da area mapeada pertence a
classe de médio risco e 32,39% de alto-médio risco de inundacéo.

Fernandes (2016) realizou um mapeamento de areas suscetiveis a
inundacdo no municipio de Santa Maria (RS), mais precisamente nas bacias
hidrograficas dos Arroios Cadena e Picadinha. Foram adquiridos dados de curvas
de nivel, pontos cotados, hidrografia, tipo de solos e imagens de satélite (RapidEye).
Por meio dos dados obtidos, realizou-se a MEM, na qual foram obtidos mapas para

a identificacdo de éareas suscetiveis a ocorréncias de inundagdo nas bacias
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hidrograficas em questdo. A autora também estipula em sua pesquisa a populacéo
que vive nas areas de risco, dando assim subsidios a fiscalizacdo da area de
estudo.

Dentre as abordagens destacadas, observa-se que o método AHP é
empregado constantemente no processo de modelagem de areas suscetiveis a
inundacdes e isto se justifica principalmente devido a facilidade matematica
associada ao método e facilidade de aplicacdo em softwares de geoprocessamento
para a construgéo do modelo de suscetibilidade ou de risco.
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3. MATERIAIS E METODOS

A andlise de suscetibilidade a inundacdo foi realizada a partir das
caracteristicas naturais e antropizadas proprias da regido de estudo. Para o
presente trabalho foram definidos fatores condicionantes a partir de andlise da

regido de estudo e da aquisi¢cdo de informacdes obtidas na revisdo de literatura.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica que abrange a area de estudo esta localizada no sul do
Estado da Bahia, na Regi&o de Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA) Leste,
gue se estende entre 16.00°S e 14.00°S em latitude e 40.15°0 e 38.90°0 em

longitude, com area aproximada de 9.500 Km?2 (Figura 6).

Figura 6 - REGIAO DE PLANEJAMENTO E GESTAO DAS AGUAS - LESTE
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Compreendia sobre a RPGA do Leste, a bacia do Rio Cachoeira - BA
estende-se entre 14.50°S e 15.50°S de latitude e 40.15°0 e 39.50°0 de longitude,
com area aproximada de 4.600 Kmz2 (Figura 7). A area de estudo é drenada pelos
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rios principais da bacia, o rio Cachoeira, rio Colénia e rio Salgado.
Meteorologicamente, encontra-se o clima predominante do tipo tropical, sendo
quente e umido proximo ao litoral, com caracteristicas de florestas tropicais com
precipitacdo acima de 1800 milimetros ao ano e temperatura média de 24°C com
umidade relativa do ar em torno de 80%. Ja a oeste da bacia, o clima é seco,
exibindo vegetacéo xerofila e caducifolia e uma precipitacdo de 700 milimetros ao
ano. O uso e ocupacdo da terra € predominantemente para agropecuéria. O Rio
Cachoeira - BA corta as principais cidades da regido sul da Bahia como Itabuna e

llhéus, e tem uma populacdo média estimada de 500 mil habitantes IBGE (2012).

Figura 7 - BACIA DO RIO CACHOEIRA - BA
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Fonte: O Autor (2022).

Na Subsecéo 3.2 sdo apresentados os materiais empregados neste trabalho.
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3.2 MATERIAIS

Para realizacao deste trabalho foi utilizado um Microcomputador desktop,
com processador AMD Ryzen 7, 32Gb de memodria Ram e 500 Gb de espago em
disco. Foram utilizados os softwares gratuitos de cédigo aberto QGIS 3.16.5 e
GRASS 7.8.5.

3.2.1 Conjunto de dados

A andlise de suscetibilidade a inundacdo foi realizada com base nas
caracteristicas naturais e antropizadas da regido de estudo (fatores condicionantes)
que foram definidos conforme objetivos da pesquisa, empregando as variaveis
condicionantes sugeridas por Freiman e Carvalho (2020), conforme listado no
Quadro 2.

Quadro 2 - FATORES CONDICIONANTES

Dados Formato Escala
Altitude matricial 1:60000
Declividade matricial 1:60000
Uso do solo matricial 1:60000
Distancia dos rios matricial 1:60000
NDVI matricial 1:60000
Curvatura Vertical matricial 1:60000
Curvatura Horizontal matricial 1:60000
indice topogréfico de umidade matricial 1:60000
indice de poténcia de escoamento | matricial 1:60000
indice de transporte de fluxo matricial 1:60000

Fonte: O Autor (2022).

No processo de MEM empregado na definicAo de areas suscetiveis a
inundacoes, a topografia € uma das informagdes mais relevantes pois € a partir dos
dados topogréficos que sdo extraidas as variaveis morfométricas, delimitacdo da
bacia, as redes de drenagem entre outros atributos hidrologicos como por exemplo
o0 indice topografico (Quinn et al., 1995; Renno et al., 2008). Os dados relacionados
a topografia do terreno foram obtidos com base nos dados do projeto Shuttler Radar
Topgraphic Mission (SRTM) da National Aeronautics and Space Administration
(NASA), disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA).
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A partir das informacfes derivadas da SRTM, foram obtidas as seguintes
camadas: Altitude do terreno, declividade, curvatura horizontal e vertical, indice
Topogréfico de Umidade (TWI), indice de Poténcia de Escoamento (SPI) e o indice
de Transporte de Fluxo (STI). Estas classes de informag¢des permitem modelar as
condicbes do fluxo, escoamento e acumulo da agua nas regiées compreendidas na
bacia hidrografica, fatores determinantes na ocorréncia de inundacdes.

A declividade e a altitude sdo os elementos basicos da modelagem e além
de terem sido aplicadas diretamente no processo de espacializacdo de areas
alagaveis, sdo camadas de entrada para a definicdo das classes morfoldgicas,
como a definicdo da area de contribuicdo da bacia (A5) onde foi estimado o STl e o
SPI, além de aspectos como a curvatura horizontal e vertical do relvo do terreno.
Valeriano e Carvalho (2003) dizem que a primeira derivacdo de uma superficie é o
vetor de duas componentes, declividade e a orientagcdo (aspecto). A segunda
derivada representa a curvatura do terreno, expressa em curvatura horizontal e
vertical. Segundo Khosravi et al., 2019, a curvatura do terreno reflete a forma da
area analisada e a curvatura horizontal esta relacionada ao processo de migracéo
e acumulo de agua no solo através da superficie, proporcionado pela gravidade. A
classificagcdo da camada de curvatura horizontal se deu de forma manual, conforme
Valeriano e Carvalho (2003) em: céncavo (valores negativos), convexo (valores
positivos) e plano (valores proximos de zero).

O Indice Topogréafico de Umidade, do inglés Topographic Wetness Index
(TWI) é um parametro geomorfolégico utilizado para avaliar o escoamento de agua
em estudos relacionados a inundacéo. Beven e Kirby (1979) definem o TWI como
uma funcéo logaritmica da declividade e da éarea de contribuicdo, conforme
apresentado na Equacgéo 5, em que A, é a area de contribuicdo e B € a declividade

do terreno (expressa em radianos).

_ As
wi= In (tanB) (5)
O indice de Poténcia de Escoamento, do inglés Stream Power Index (SPI)
representa o potencial da topografia para concentrar grandes quantidades de agua

superficial (Wilson; Galint, 2000). O SPI € obtido conforme apresentado na Equacgéao
6.
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SPI = AstanB (6)

O indice de transporte de Fluxo, do inglés Stream Transport Index (STI), de
acordo com Wilson Gallant (2000) caracteriza a capacidade de transporte de
sedimentos do terreno. O STI € comumente utilizado para avaliar a erosao do solo
e € responsavel pela convergéncia e divergéncia do fluxo de agua e
consequentemente afeta a ocorréncia de inundacgdes. Segundo Wilson e Gallant
(2000) o STI pode ser determinado a partir da Equagéo 7:

1,3

571 = ()" (222 ™

Além dos fatores morfolégicos da regido, foi constituido um mapa de uso e
de ocupacédo do solo a partir de imagens de satélites Landsat, com resolucao
espacial de 30 metros, obtidas no site do Projeto de Mapeamento Anual da

Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas) (https://mapbiomas.org/). A

7

camada de uso do solo é importante para o processo de definicdo de areas
suscetiveis a inundacédo devido a possibilidade de identificar areas com altos niveis
de impermeabilizacdo do solo, motivo que dificulta o processo de escoamento e
infiltracdo da &gua. Segundo Kazakis, Kougias e Patsialis (2015), enquanto areas
com florestas auxiliam no processo de infiltracdo da agua no solo, areas urbanas e
de pastagem sdo suscetiveis ao escoamento superficial.

A partir de imagens de satélite Landsat 8, sera possivel também construir
uma camada do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada, do inglés
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), obtida através da Equacéo 8, como

segue:

(NIR-R)

NDVI =
(NIR+R)

(8)

Em que o NIR, do inglés Near Infrared, € a reflectancia da banda do
infravermelho proximo (banda 8) e R a refleténcia da banda do vermelho (banda 4).
O NDVI foi utilizado para realizagéo de analises das areas que apresentam um nivel

maior de vegetacao, que pode auxiliar na minimizacéo da ocorréncia de inundacdes.
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Também foi utilizada uma camada relacionada a distancias dos principais rios da
regido de interesse, uma vez que areas mais proximas de rios apresentam uma
maior suscetibilidade a inundacgdes.

Na Subsecao 3.3 é descrito o método empregado neste trabalho.

3.3 METODOS

A metodologia empregada neste trabalho segue o fluxo ilustrado na Figura 8.

O método proposto subdividido em 6 etapas.

Figura 8 - BACIA DO RIO CACHOEIRA - BA

Banco de
dados

1- Pre-Pracessamento

2- AHP

3 - Reclassificagao

4 - Algebra de mapas

5 - Superficie de suscetiblidade

Fonte: O Autor (2022)

A primeira etapa da metodologia consiste na realizacdo do pré-
processamento dos dados obtidos de forma gratuita em plataformas online. Nesta
etapa foi realizado a compatibilizacdo do Sistema de Referéncia e da Projecdo
Cartografica dos dados obtidos, além dos processamentos preliminares para a
obtencao dos critérios utilizados para a construgdo do modelo de suscetibilidade a
inundacdo. ApO0s a montagem e a preparacdo do banco de dados geogréfico,
iniciou-se o processo de modelagem AHP. A partir das ponderacgdes realizada por

especialistas foi executado o processo de reclassificacdo dos critérios apresentados
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no Quadro 2. O modelo final foi construido a partir da soma ponderada (aplicacédo
do processo de algebra de mapas) de todas as camadas consideradas.

Para aplicar o método AHP, é necessario que todas as variaveis utilizadas
estejam reclassificadas e que para cada classe seja atribuido um peso, de acordo
com o objetivo. A presente pesquisa tem como objetivo identificar areas com
suscetiveis a inundacdo, deste modo, cada classe de cada variavel recebeu um
peso de acordo com a sua influéncia na ocorréncia de inundagdes, conforme o
Quadro 3.

Quadro 3 - GRAU DE SUSCETIBILIDADE A INUNDAGAO

Suscetibilidade a inundagéo Pesos Grau de suscetibilidade
Menos suscetivel 0 Menos Suscetivel
Mais suscetivel 10 Mais suscetivel

Fonte: O Autor (2022).

O método AHP € baseado no fato de que todos os critérios sédo relevantes
para uma decisdo, e sdo comparaveis entre si em uma matriz de comparacao de
pares. Diante disso, pesos foram atribuidos a cada variavel. Saaty (1980) sugeriu
uma escala para efeitos de comparacao, visto que os julgamentos humanos tendem
a inconsisténcia. A escala proposta por Saaty consiste em valores que variam de 1
a 9 e que retratam a importancia de um atributo em relacdo a outro. O valor 1
expressa “igual importancia” enquanto o valor 9 € dado aos atributos que possuem

“‘extrema importancia”, como mostra o Quadro 4.

Quadro 4 - ESCALA NUMERICA DE SAATY

Intensidade de Importancia Descricao

Importancia igual

Moderada importancia de um fator sobre o outro

Forte importancia de um fator sobre o outro

Importancia muito forte de um fator sobre o outro

Extrema importancia de um fator sobre o outro

,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Saaty (1980).

Saaty (1980) observa que a hierarquia entre os critérios € uma importante
ferramenta no processo de tomada de decisdo, uma vez que ela em si representa

as relacdes entre os diferentes critérios e subcritérios definidos em um problema. A



ponderacdo dos critérios, subcritérios e alternativas € obtida através de
comparacdes em pares. O Quadro 5 mostra a aplicacdo e construcao da matriz de
comparacao ou matriz de julgamento, no qual os critérios sdo comparados entre si.
Na comparacao dos critérios 1 e critérios 4, por exemplo, o critério 1 é considerado
fortemente mais importante que o critério 4; sendo assim, o valor 5 foi atribuido a

posicdo correspondente da matriz.

Quadro 5 - MATRIZ DE COMPARAGAO OU MATRIZ DE JULGAMENTO

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
Critério 1 1 2 3 5
Critério 2 1/2 1 2 4
Critério 3 1/3 1/2 1 3
Critério 4 1/5 1/4 1/3 1

Fonte: Saaty (1980).

Freiman e Carvalho (2020) dizem que o processo de constru¢cdo do modelo
espacial considera uma superficie de suscetibilidade a inundacdes em formato
matricial (raster), onde cada célula desta superficie ira representar um valor de
suscetibilidade a inunda¢cdes de uma determinada posicdo. Para realizar a analise
multicritério (AM) todos os arquivos devem estar no formato matricial, pois € a partir
dos valores dos pixels que a algebra de mapas é capaz de calcular a probabilidade
conforme o objetivo da proposta (Fernandes, 2016). Deste modo, os dados a serem
utilizados no presente trabalho deverdo ser convertidos em forma matricial e devem
estar compatibilizados na pior resolucdo dentre os arquivos de base empregados.
Neste caso, a escala de analise € de 1:60.000.

3.3.1 Algebra de mapas

Segundo Joseph K. Berry (1993), o conceito de algebra de mapas ou algebra
de campos pode ser visto como uma extensdo da algebra tradicional, com um
conjunto de operadores em que cada variavel manipulada sdo campos geograficos.
Este processo sera realizado a partir da aplicacdo da calculadora raster,
disponibilizado no software QGIS. Para empregar esta ferramenta todos as
camadas de dados devem estar compatibilizadas em um mesmo sistema de
coordenadas e em resolucdes espaciais idénticas, uma vez que a algebra de mapas

€ 0 processo realizado sobre dados matriciais.
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A partir de uma soma ponderada, todos os critérios e subcritérios definidos
foram agrupados em uma Unica camada. Nas células em que ha suscetibilidade a
inundacdes séo representadas pelos valores inseridos em cada pixel do modelo
gerado, em que os valores s&o diretamente proporcionais a suscetibilidade \
inundacdes da regidao compreendida em cada célula. A Figura 9 mostra de forma

genérica como se da o processo de Algebra de Mapas.

Figura 9 - ALGEBRA DE MAPAS
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CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3|

Fonte: O Autor (2022).

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussoes.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de modelagem ocorre em varias etapas, conforme descrito na
metodologia proposta neste trabalho. O primeiro passo consiste na definicdo das
classes a serem empregas no processo de modelagem, bem como a organizacao
de suas subclasses. Em seguida, os especialistas definem o grau de relevancia das
subclasses e das classes utilizando a escala numérica de Saaty (1980) e em
seguida as classes foram reclassificadas.

ApoOs a configuracdo das camadas e organizacdo do banco de dados a ser
empregado foi realizado o processo de ponderacao de cada classe empregando a
metodologia e a implementacdo em tabela eletronica proposta por Goepel (2013).
Destaca-se que cada camada empregadas no processo de modelagem influencia
no processo de inundacfes, sejam aspectos naturais ou antropizados.

As camadas referentes a geomorfologia inserem propriedades ao modelo
referentes a direcdo, velocidade e fluxo de agua no terreno, além de possibilitar a
identificacdo de areas suscetiveis ao acumulo de agua naturalmente. Por exemplo,
regidbes com baixas altitudes e declividade (planas) apresentam maior
suscetibilidade ao acimulo de dgua que quando associado a aspectos de fluxo e
escoamento de &guas pluviais inserem as caracteristicas necessarias para a
definicdo de areas suscetiveis a inundacfes. Propriedades geomorfologicas
associadas a aspectos de antropizacao auxiliam na consideracdo de modificacdes
ndo naturais na regido de andlise, como o desmatamento das regibes e a
impermeabilizacdo do solo, fatores que influenciam no tempo de concentragcédo da

contribuicdo do escoamento superficial dentro dos limites de uma bacia hidrogréfica.

4.1 PROCESSO DE PONDERACAO

Como ja mencionado, o processo de ponderacdo consistiu na analise das

11 camadas empregadas para a modelagem multicritério por dois especialistas da

area ambiental. Cada um dos colaboradores desse trabalho, preencheu 11 tabelas
para realizacdo do processo de ponderacédo conforme méetodo AHP (ANEXO A).

A partir do processo de ponderacao foi possivel a definicdo de pesos para

cada camada e também para os seus respectivos subcritérios, como ilustrado nos
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gréaficos da Figura 10. As ponderacfes determinadas para cada uma das 11 classes
analisadas foram multiplicadas pelos valores ponderados para cada uma de suas
subclasses, obtendo uma escala de importancia final para cada elemento que sera
utilizado no processo de criagdo do modelo de suscetibilidade a inundagdes. Os
valores foram convertidos para uma escala de 1 a 100 para facilitar o processo de
reclassificacdo das camadas e eliminar a problematica de superestimacdo de
camadas que apresentam menos subclasses.

A partir desta ponderacao foi confeccionado no software QGIS as camadas

classificadas de acordo com a opinido dos especialistas.

Figura 10 — PONDERAGCAO DAS CLASSES EMPREGADAS NO PROCESSO DE MODELAGEM
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(h) Classe uso do solo

31,55% 29,30%

22,45%
9,60% I
sric e
e

4,00% 3,05%
_— =
Flaresta Mangue Area Urbana

(j) Classe distancia dos rios

41,50%
31,50%
15,70%
7,50%
. 3,80%
= o
20~40m 40~60m 60~80m 80~100m

Fonte: O autor (2022)

A Figura 10 corresponde a ponderacao intraclasse, ou seja, entre as

subclasses de uma determinada camada que compdem a superficie de

suscetibilidade. Além deste processo,

realizou-se a ponderada entre classes,

obtendo os resultados apresentados na Figura 11.

Figura 11 - TODAS AS CAMADAS
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A partir dos valores de ponderacéao obtidos pela experiéncia dos especialistas
foi confeccionado no software QGIS as camadas classificadas de acordo com a
opinido dos especialistas. Na Figura 12, ilustra-se a classe altitude do terreno que
descreve a distancia vertical entre a superficie fisica do terreno e o nivel médio dos
mares. Atributo extraido do MDE, a altitude do terreno possui influéncia no clima,

vegetacao e na energia potencial de escoamento superficial.

Figura 12 - ALTITUDE DO TERRENO

39

4 480000

8360000

8320000

10 20 30 40 km
| | 1 |

—— Rede Hidrogréfica Bacia do Rio Cachoeira/BA

B 0- 125 m (33,1%) 250,1 - 375 m (15,7%) 500,1- 625 m (7,1%) I 750,1 - 875 m (3,3%)
[ 125,1 - 250 m (23,1%) 375,1 - 500 m (10,6%) | 625,1-750 m (4,8%) B 875 - 1000 m (2,4%)

Fonte: O Autor (2022).

A segunda classe analisada é a declividade (Figura 13) que descreve o
gradiente ou a taxa de mudancga da elevacao entre as células. A declividade é um
atributo que representa a primeira derivada da superficie de elevagédo e possui a
influéncia sobre a velocidade dos fluxos superficiais e subsuperficiais, 0 que acaba
influenciando diretamente o conteddo de agua no solo, a taxa de erosao e a

formacéo do solo.
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Figura 13 - DECLIVIDADE
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Fonte: O Autor (2022).

A curvatura horizontal (Figura 14) e vertical (Figura 15) também sé&o
elementos importantes na definicdo de areas suscetiveis a inundagdes. A horizontal
descreve a forma geral da vertente em todas as dire¢bes (concava, retilinea ou
convexa). A curvatura horizontal, descreve a forma da vertente no plano horizontal,
onde valores positivos descrevem curvaturas convexas, valores negativos
descrevem curvaturas cOncavas. A influéncia deste atributo se encontra na
concentracéo (convergéncia) ou disperséo (divergéncia) dos fluxos na paisagem, o

gue influencia no contetdo de agua no solo e suas caracteristicas.



Figura 14 - CURVATURA HORIZONTAL
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Fonte: O Autor (2022).

A curvatura vertical (Figura 15) é o atributo que representa a primeira
derivada da declividade, onde valores positivos descrevem curvaturas convexas e
valores negativos descrevem curvaturas céncavas. A curvatura vertical possui a
influéncia sobre a velocidade do fluxo superficial, a taxa de erosdao e a
geomorfologia.



Figura 15 - CURVATURA VERTICAL

400000 440000 480000

8360000

8320000

10 20 30 40 km
1 | 1 |

—— Rede Hidrografica Baci'a do Rio Cachoeira/BA

Concavo Plano Convexo
67,2% 26,5% 6,3%

Fonte: O Autor (2022).

Os indices Topograficos também séo informacgdes relevantes no contexto da
analise da Suscetibilidade a inundagdes. O indice topografico de umidade (Figura
16a) descreve a tendéncia de uma célula acumular agua, logo maiores valores do
indice topografico de umidade indicam maior tendéncia de acumular 4gua, portanto,
maior contetido de agua no solo. O indice de poténcia de escoamento (Figura 16b)
descreve o potencial de acumulacdo do fluxo hidrico e de escoamento superficial.
Este indice € um atributo que se trata de uma medida do potencial erosivo da
enxurrada. O indice de transporte de fluxo (Figura 16c) representa a capacidade de
transporte de sedimentos do terreno e é utilizado para avaliar a erosdo do solo,
sendo responsavel pela convergéncia e divergéncia do fluxo de agua e assim

afetando a ocorréncia de inundacgdes.
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Propriedades geomorfolégicas associadas a aspectos de antropizacao
auxiliam na consideracao de modificacbes ndo naturais na regido de analise, como
por exemplo o desmatamento das regides e a impermeabilizacdo do solo, fatores
que influenciam no tempo de concentragcdo da contribuicAo do escoamento

superficial dentro dos limites de uma bacia hidrografica

Figura 17 - USO E OCUPAGAO DO SOLO
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Fonte: O Autor (2022).

Classes de uso e ocupacao do solo e a taxa de vegetacdo presente na area
de estudo também séo fatores predeterminantes de inundacdes e forma inseridas
no contexto desta analise. Uso e ocupacado do solo (Figura 17) é o atributo que
permite identificar areas com altos niveis de impermeabilizacdo do solo, ponto que
dificulta o processo de escoamento e infiltragéo da agua.

O NDVI (Figura 18), permite analisar areas com remanescentes florestais
gue minimizam principalmente o escoamento superficial de aguas pluviais. O
atributo distancia dos rios (Figura 19), como o nome ja diz, identifica a distancia
entre 0s rios proximos da regido, uma vez que areas mais proximas apresentam

maior suscetibilidade a inundacdes.



Figura 18 - NDVI

400000 Ll 480000

8360000

8320000

10 20 30 40 km
| | | |
—— Rede Hidrografica Bacia do Rio Cachoeira/BA
Solo Exposto ou Agua Baixo nivel de vegetagdo Alto nivel de vegetagdo
74,3% 19,4% 6,3%

Fonte: O Autor (2022).

Figura 19 - DISTANCIA DOS RIOS
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Com as camadas construidas e ponderadas, iniciou-se 0 processo de

algebra de mapas e construcéo da superficie de suscetibilidade.

4.2 SUPERFICIE DE SUSCETIBILIDADE

O processo de mapeamento de suscetibilidade a inundacdes auxilia na
gestdo eficaz, em termos de custos e tempo, de areas sensiveis a estas ocorréncias
sendo de possivel aplicacdo em processos de tomada de decisdo a fim de reduzir
custos e danos futuros. Segundo Das e Gupta (2020), um mapa de suscetibilidade
a inundacgdes auxilia no planejamento da minimizacéo de efeitos adversos a partir
de um planejamento estratégico. Segundo 0os mesmos autores, a estimativa da
suscetibilidade depende de fatores condicionantes que devem ser combinados
adequadamente, o que é alcancado com o emprego de uma avaliacdo multicritério
de forma sistematica, agrupando-os e simplificando o processo de anélise espacial.
Com base no processo de é&lgebra de mapas, construiu-se a superficie de

suscetibilidade, ilustrada na Figura 20.

Figura 20 - MAPA DE SUSCETIBILIDADE A INUNDAGAO BACIA DO RIO CACHOEIRA
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Apos realizar a Algebra de Mapas das camadas com as ponderacdes dos
especialistas, mapeamos as areas com maior suscetibilidade a inundacfes no
entorno da Bacia do Rio Cachoeira — BA (considerando as limitacdes de escala).
Em seguida, para validar a superficie gerada, foram feitas andlises utilizando
imagens de satélites, onde foi possivel identificar que de fato as areas em vermelho,
ou seja, as areas com maior suscetibilidade a inundacdes possuem histéricos de
inundacdes, conforme Figura 21.

O modelo espacial das &reas suscetiveis a inundacdo mostra, na Figura 22
e 21, as areas suscetiveis a inundacdo no municipio de Itabuna — BA. Municipio
este que sofre com as cheias do Rio Cachoeira, que no ano de 2021 desabrigou
mais de 600 familias (GLOBO, 2021).

Figura 21 - SOBREPOSICAO SUPERFICIE DE SUSCETIBILIDADE X IMAGEM SATELITE
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Fonte: O Autor (2022).

E possivel observar a adequacio da modelagem com a realidade dos
municipios inseridos na Bacia do Rio Cachoeira — BA. A modelagem esta

diretamente relacionada as variaveis selecionadas para a composicao da superficie



de suscetibilidade a inundacédo, uma vez que foram essenciais para a determinacéo
das areas onde, de acordo com a ponderacéo dos especialistas, uma inundacao e

mais provavel ou néo.

Figura 22 - SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO MUNICIPIO DE ITABUNA-BA
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Figura 23 - SUSCETIBILIDADE A INUNDACAO ANALISE GOOGLE EARTH
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A Figura 23 mostra a analise feita em uma regido de Itabuna onde no modelo
de suscetibilidade a inundag&o ha baixa probabilidade a inundagéo e a imagem do
Google Earth mostra que essa area possui uma elevacédo em relagdo ao nivel do

Rio Cachoeira, sugerindo a existéncia de precisdo no modelo gerado neste trabalho.



5. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu e testou a combinacdo entre as ferramentas SIG e
o método de analise multicritério AHP para a avaliacdo da suscetibilidade de
inundacdes. A vantagem da utilizacdo do AHP é a possibilidade de unificar,
manusear e modelar informacgdes imprecisas em uma hierarquia de preferéncias,
minimizando as incertezas do processo de ponderacdo. Os resultados obtidos com
a modelagem proposta demonstram que: 1) A aplicacdo do método AHP permite a
identificacdo de areas suscetiveis a inundacdes a partir da consulta a especialistas
com precisédo suficiente para a identificacdo de areas criticas; 2) O método pode ser
aplicado a qualquer localidade, utilizando informacdes geogréficas e softwares SIG
gratuitos, sem a necessidade de realizacéo de visitas a campo e aquisi¢ao de dados
in loco; e 3) A aplicabilidade e o poder de generalizacéo da realidade dependera da
escala de aquisicdo dos dados de base, caso trabalhe-se em escalas pequenas, 0
processo podera ser aplicado como uma andlise expedita que deverd ser
complementada com verificacdo in loco.

Em relacdo a pesquisas futuras, recomenda-se a verificacdo dos resultados
de métodos baseados em especialistas com aqueles obtidos com métodos
baseados em dados, além disso, o desenvolvimento de processos de validagéo por
meio de séries histdricas de inundacdes pode ser aplicado como um dado legitimo

para avaliar os resultados.
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ANEXO A — TABELA EXCEL AHP

56

[AHP Analytic Hierarchy Process (evm multiple inputs)
K. D. Goepel Version 15.09.2018 Free web bazed AHP software on: hitp/bpmsg.com
Only input data in the light green fields and worksheets!

Humber of criteria (2 to 10) Scale:
N= Number of Participants (1 to 20) a: Consensus: II'
p= E selected Participant (0=consol.) z 7 50,0%
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e
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Table Criterion Comment Weight{ +-
1 Crit-1 50,0%
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50,00%

0,00%
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Fonte: Klaus D. Goepel (2013).




AHP Analytic Hierarchy Process o2 Input

Objective 1}
Only input data in the light green Felds!

Fleare compare the importance of the elementrinrelation ko the abjeckive and Fillin the kable: Which clemenk of

eashpairir moreimpartant, A ome B and ke meck moreanarzale 1-9 ar given belou,
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Istensit | Definition
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1 Equal importance | Twe clements contribute equally bo the objective
3 Hnderate Expericnce and judgment slightly favar one clement over anather
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5 Strong Importance

Experience and judgment strongly faver one element over
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Wery strong
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Fonte: Klaus D. Goepel (2013).
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AHP Analytic Hierarchy Process o nput 1
Objective Caleular o nivel de relevdncia dos critérios da camada ALTITUDE

Only input data in the light green Fields!

Fleare zampare the imporkanse of the elementr inrelation o the objective and Fillin the kable: Which element of
vazhpairir more impartant, A me B, and ko meck more onarcale 1-9 ar given belou.

Duces complatad, o might adjurt highlightsd compariranr 1t 3 tmimpravs

n Criteria Comment RiGHMH
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= 280,1-375m 250,1-375 mekrar de altitude 12,5%
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3 _Mnderate Experience and judgment slightly favor one clement over anather
imporkance
5 Strong Importance Expericnee and judgment strongly Favar ane clement aver
another
7 Wery strong One element is favored very strongly ower anokher, it dominance
importance iz demanstrated in practice
a Extreme The evidence Favoring one clement aver another is of the highest
importance possible arder of affirmatian

2,46 % canbe ured ko exprosrinkermediake valuer

Fonte: O Autor (2022)
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ANEXO B - PONDERACAO DA DECLIVIDADE METODO AHP

Objective Caleular o nivel de impartancia dos critérios da camada DECLIVIODADE
Only input data in the light green Felds!

Fle-ars compare the imporkance of khe clementr in relakion tothe objetive and fillin the takle: Which el oment of
cash pairir more important, & or B, and ke smech more on arzale -9 ar given belou,

qht adjurt b

Dace camplated, run qhtsd camparirmar 1tm 3 tn impravs

n Criteria Comment RGMM_ +f-
1 Flano Dioclividade de 0,003 16,7%
¢ Suawve Ondulado Doclividade de 3,015 16,7
3 Ondulado Doclividade do #,01:-200 16,7%
4 Forte Ondulado Doclividade do 20,01:-d5: 16,7
5 Montanhoso Doclividade do d5,01:- 755 16,7%
& Escarpado De<lividade maior que 75 16,7%
T
3
L] For 8810 unprotect the inpukrhectr and cxpand the
10 querkionroction ["+" in rou &R
Farticipant 1 11 & CF:
Inqm : 'u‘-'loiqh':. nqul Conrirkency Fatin
Criteria mare important ¥ [ Scale
i A B or B |[1-3]
12 |Plano [~ Suawe Ondulado
10z Ondulado
14 Farte Ondulado
1 5 = Muontanhoso
16 E=carpado
17
1% L
¢ 3| Suave Ondulada ™ Ondulado
4 Farte Ondulado
z 5 Montanhoso
) E=carpado
: T
: % -
: 4| 0ndulado ™ Forte Ondulado
R Mantanhozo
) = Eszcarpado
R
] L
4 5| Farte Ondulado Mantanhozo
4 & J  Escarpado
4 7
d4 8 L
5 & [Mantankhoso -[ E=carpado
5 T
L]
[
g -[
B L
Intensit | Definition Ezplanation
1 Equal importance | Twe slements contribute equally be the objective
3 Muderate Experience and judgment slightly Favor one clement over another
impoartance
5 Strang Importance Expericnce and judgment strongly favor one clement over
another
7 Wery strong One element iz favered very skrongly over another, it dominance:
importance iz demanstrated in practics
9 Extreme The evidence Favoring one element over another iz of the highest
importance possible order of affirmation
2,46, zan bo wred ko suprors inkerme diate valuer

Fonte: O Autor (2022)



ANEXO C - PONDERAGAO DA CURVATURA HORIZONTAL METODO AHP

AHP Analytic Hierarchy Process ool Input

1

Objective Calcular o nivel de relevdncia dos critérios da camada CURYATURA HORIZOMT AL
Only input data in the light green Fields!

Fleare zampare the imporkanse of the elementr inrelation o the objective and Fillin the kable: Which element of

cachpairir more impartant, i mr B, and hmu mech moreonarcale 1-9 ar qiven belou.

Duces complatad, o might adjurt highlightsd compariranr 1t 3 tmimpravs

n Criteria Comment RGHM_ +l-
1 Flano Linhar 4 fluza Flanar 33,35
z Divergente Linhar 4o Flusn Diver qonker 35N
k |:D|'I'-'E"rgE'I'ItE' Linhar de Fluzo Gonverqentor 5,55
F]
5
E
T
#
4 Far 9% 10 unprate<t the inputrhectr and cxpand the
10 quertionreckion "+ inrouEE]
| Farticipant 1 | 1] | @ :l cn::l
Hame Weight Dake Conrirkenzy Fatin
Criteria more important 7| Scale
i A B or B[ [1-3])
1 & |Plano I~ Divergente -
13 Convergente
i 4
i & .
i &
17
1 % L
£ & |DOivergente ™ Conwvergente
z 4
z & ¥
Z k 7
z T
z % b
EE B
-
Ok =
7
R L
4 5
d & E
4 7
d % L
5 &
5 7 {
5 %
E T
E# -[_
e L
Intenzit | Definition Ezplanation
1 Equalimportance | Twe elements contribute equally ta the abjective
k] _Mnderate Experience and judgment slightly favor one element over anather
Imporkance
5 Strong Importance Expericnce and judgment strongly Faver one element over
another
7 Wery strong One element iz favared very strongly awer anakher, it daminance
impgrtance iz demonstrated in practice
a Extreme The evidence Favoring one element aver another is of the highest
impgrtance possible arder of affirmatian

2,46 % canbe ured ko exprosrinkermediake valuer

Fonte: O Autor (2022)
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ANEXO D - PONDERAGAO DA CURVATURA VERTICAL METODO AHP

Objective Caloular o nivel de relevincia dos critérios da camada CURVATURA YERTICAL
Only input data in the light green Felds!

Fleare compars the imparkanzo of the elementr in relakion ko the objective and Fill in the bable: Which element of
¢azhpairrmare impartant, A mr B, and ke mech moreon arsale 1-9 ar qiven below,

aht adjurt b

Once camplatad, yuu htsd camparirmnr 1tn 3 tm impravs

n Criteria Comment RGMM_ +f-
1 Flano Linh-ar 4z Fluzn Fekilinear 55,5%
Z CEII'IG-E'-'D Linhar de Fluxo GHn<auar SEGN
x Conwvero Linkar 4o Fluxa Conuexar 3E3%
q
5
E
T
g
L] For 3% 10 unprotect the inputrheotr and cxpand the
0 querkionrection ["+" inrou B
[Farticipant 1 [ 1] | @[ o] orf m
Hame Weiqght Diake Conrirtency Fakio
Criteria mare imporkant 7 Scale
i A B or B|[1-3]
1z |Plano ~ Cdncavo ~
13 Conveso
1 4
1 & -
1 &
17
1 % _
& 3| Chncavo [~ Convero
2 4
g 5 ¥
2 E n
g T
2 % e
] B
2 5
I 3 -
2 7
3% L
4 5
4 &
-
4 7
4 % L
5 &
5 T {
5 2
E T
] -[_
B L
Intenzit | Definition Ezplanation
1 Equalimportance | Tweo clements contribute cqually ke the abjective
3 Mnderate Experience and judgment slightly favor one element over another
|m|:-nrt.ance
5 Strong Importance Expericnce and judgment strongly favor one clement over
anather
7 ‘Wery strong One element iz favored very strongly over ancther, it deminance
impnrtance iz demanstrated in prackice
9 Extreme The evidence Favoring one element over another iz of the highest
irnpu:urt.ance possible order of affirmation
24,62 canbeured ko expresr inkermediake valuer

Fonte: O Autor (2022)
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ANEXO E - PONDERACAO DO iINDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE METODO AHP

AHP Analytic Hierarchy Process A Inpaut

1

Objective Caloular o nivel de relewdneia dos critérios da camada (NDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE
Only input data in the light green Fields!

Fleare compare the impoartance of the clementrin relation to the abjective and Fillin the kable: Whizh element of

eazhpairir more imporeant, i mr B, and ke much moreon arzale 1-9 ar qiven beloo.

Ducs complatad, ron miqght adjurt highlightsd compariranr 1t ¥ tm impravs

» Criteria Comment RGHM _ +f-
1 0-5 indize topoqréfico de umidade que varia o 0-5,00 16, 7%
z 0-B indize tapoqréficn de umidade quewaria 4z 5,01-5,00 16,7%
x B-8 indizc topoqréfizo o umidade que waria o §,01-%,00 16, 7%
4 2-10 indize tapoardficn 4o umidade que maria 4o 2,01-10,00 16,7%
5 10-12 indize topoqréfizo de umidade que varia 4o 10,01-12,00 16, 7%
e 12-19 indize tapoqréficn de umidade que waria dz 12,01-19,00 16,7%
7
2
L] For 9510 unproktect the inputrheetr and expand the
10 quertionrection "+ inrou £E]
| Farticipant 1 1 1] | @ :I cn::l
Hame Weight Diate Conrirtency Fatio
Criteria more impartant 7| Scale
i A B or B | [1-3)
1 z|0-5 R l
13 B-8 B
14 &-10
1 5 = 0-12
1% 12-13
17
103 L
z z|B-B " B-3
£ d &-10 u
] J -1z
R 12-13
T
HIE -
BN B [ &-10
x5 n-12
3 & = 1z2-13
T
) L
4 5(&-10 n-12
4 & J 12-13
4 7
q4 % L
5 & (1012 12-13
5 7 '[
5 %
E T
6% -r
i L
Inten=it | Definition Ezplanation
1 Equ.al impnrtance Two clements contribube equally to the objective
3 _Mc'derate Expericnce and judgment slightly favar one clement over anather
Imporkance
5 Strong Importance Expericnce and judgment strongly Favar ane element aver
anather
7 Wery strong One element is favored very strongly over another, it dominance
imporkance iz demonstrated in practice
9 Extreme The evidence Fayoring one element over another is of the highest
importance possible order of affirmation

24,68 can be ured ko expronrinkermediate valuer

Fonte: O Autor (2022)
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ANEXO F - PONDERAGAO DO iNDICE DE POTENCIA DE ESCOAMENTO METODO AHP

Ohbijective Caleular o nivel de relewincia dos critérios da camada iMOICE OE POTEMNCIA DE ESCOAMENTO
Only input data in the light green Felds!

Fleare compare the impartance of the clementrin relation to the abjective and Ffillin the kable: Whizh element of

¢ash pairir more imporeant, A mr B and ke smech moreonarsale 1-9 ar qiven below,

Dace camplatad, run might adjurt highlightsd compariranr 1 tm 3 tm impravs

R T R R ]

10

Criteria

0- 1900

1300 - 4070
4070 - 7040
TO40 - 11230
1230 - 13140
18140 - 30980
30920 - 52400
E2400 - 100000

Comment

indice do potincia de crcoamento que varia de 0 - 1900

indice 4o potBncia de ercoamento que varia 4 1900 - 4070
indice do potincia de crcoamento que varia o 4070 - 740
indice de potBncia de ercoamento que varia de 7040 - 11230
indice do potincia de ercoamento que varia de MZE0- 15140
indice 4o potBncia de orcoamento que varia de 15140 - 20980
indize do potincia 4o ercoamento que varia de 0950 - £ 2400
indice de potBncia de orcoamento que varia de 62400 - 100000

Far 9% 10 unprateck the inputrheotr and expand the

querkionrection ["+" inrou BE]

FiGHMH

+f-

12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%
12,5%

| Farticipant 2

7] |

Hams Weight [

Conrirkensy Fatio

Criteria more impartant ¥ | Scale

B or B | [1-3)

0-1300

1900 - 4070
4070 - T040
TO40 - 11230

= 11230-15140
18140 - 209230
30330 - 52400
L_ E2400 - 100000

1300 - 4070

[~ 4070 - T040
TO40 - 11230
230 - 13140
18140 - 209230
30330 - 52400
L E2400 - 100000

4070 - FO40

[ T040- 11220
1230 - 12140
15140 - 30980
30980 - 62400
L 62400 - 100000

I

TO40 - 11230

2320 - 12140
18140 - 30320
20920 - 2400
E2400 - 100000

1230 - 12140

18140 - 209230
30330 - 52400

E2400 - 100000

153140 - 20330

30330 - 52400
E2400 - 100000

wlow =l ~ w|w & e e o oL Ao o o ow|e o om o on oW |-

EV I T BT R ) (S-S S Ay [TV U P I N (U R T U AU N (PP ey

303380 - E2400

L 52400 - 100000

Inten=it | Definition

Ezplanation

1 Equal importance | Twe clements contribute equally bo the objective
3 !‘hﬂuderate Experience and judgment slightly faver one clement over another
Imporkance
Expericnce and judgment strongly favor one element over
L Strong Importance F meg £
another
7 Wery strong One element iz favored very strongly over ancther, it dominance
importance iz demanstrated in practics
9 Extreme The evidence Favoring one element over another iz of the highest
importance possible order of affirmation

2,4,6,% can be wred ko expresrinkermediake valuer

Fonte: O Autor (2022)
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ANEXO G - PONDERACAO DO iINDICE DE TRANSPORTE DE FLUXO METODO AHP

AHP Analytic Hierarchy Process ook It 1

Objective Calzular o nivel de relewincia dos critérios da camada iMDICE DE TRAMSPORTE OE FLUXO
Only input data in the light green Fields!
Fleare zampare the importanse of the clementrinrelation to the objeckive and Fillin the table: Which clement of

cachpairir more imporkant, A mr B and hmu mwch moreonarczale 1-9 ar qiven belou.

Ducs complatad, ron miqght adjurt highlightsd compariranr 1t ¥ tm impravs

» Criteria Comment RGHM_ +f-
1 0-105 indize 4o trancporke 4o Fluzo que varia 4o 0 - 105 16, 7%
& 105-195 {ndize do tranrparks 4o Fluxn que varia o 05 - 145 16,7%
= 195-295 indize 4o trancporke 4o Fluxo que varia 4o 195 - 295 16, 7%
4 295-415 {ndize do tranrparks 4o Fluxn que varia 4 295 - 415 16,7%
c 415-E75 indize 4o trancporke 4o Fluxo que varia 4o 415 - 675 16, 7%
& E7H-1000 {ndize do tranrporks do Fluxn que varia 4o 75 - 1000 16,7%
T
&
9 For 9% 10 unprotest the inputrhectr and cxpand the
10 quertionrection "+ inrou £8]
| Farticipant 1 ] 1] | @ :I cn::l
Hame Weighk Dake Conrirkenzy Fatin
Criteria more important ¥ | Scale
i A B or B | [1-3)
1oz |0-105 105 - 195 ol |
1z 196 - 2596
14 295 - 415
1 5 = 416 -E76
1% ETE - 1000
17
1% L
& %105 -195 ™ 135 - 295
e A 295 - 415 o
s 1 #5.675
z & ETE - 1000
2 T
z % b
i 4 [195 - 295 [ 235 - 415
3 5 415 - 75
R = E7E-1000
T
I L
4 5295 - 415 45 - E7E
d & J ETS-1000
4 7
4 % L
5 & |45 -ETD BT - 1000
E 7 {
5 %
E T
EE -r
B L
Intenzit | Definition Ezplanation
1 Equalimportance | Twea elements contribuke equally ba the abjective
3 Hnderate Experience and judgment slightly favar one element over anather
Imporkance
5 Strong Importance Expericnce and judgment strongly Faver ane element aver
anather
7 Wery strong One element iz favored very strangly aover anather, it dominance
impgrtance iz demonstrated in practice
3 Extreme The evidence Favoring one element over another is of the highest
impgrtance possible arder of affirmation

24,68 can be ured ko expronrinkermediate valuer

Fonte: O Autor (2022)
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ANEXO H - PONDERAGAO DO USO DO SOLO METODO AHP
AHP Analytic Hierarchy Process ok npur 1

Objective Caleular o nivel de relevancia dos critérios da camada IS0 00 SOLO
Only input data in the light green Fields!
Floare sampars tho imparkan ze of the slemonte in relation ko the bjs stive and Fill in the bable: Whizh slsment of

eazhpairirmare importank, i mr B, and hmu much more on arzale 1-9 ar given beloo.

Duncs complatsd, rmn gkt adjurt kb tad comparirmnr 1t ¥ tmim

n Criteria Comment RGMM_ +f-
1 Floresta Uro dorolo zlarre Flarerta 16, 7%
z Mangue Ura doral clarre Manque 16,7%
= Agricultura e Pecuiria Uro dorolo zlarre Bqrizultura ¢ Focudria 16, 7%
4 Solo Exposto Ura dorala <larrs Sola Expartn 16,7%
5 ArealUrbana Uro dorolo zlarre firea Urkana 16, 7%
& Agua Uro doraln clarre fqua 16.7%
T
2
] Far 9%10 unpratect bhe inputrhectr and cxpand the
10 quertionrection "+ inrou £E]
| Farticipant 1 | 11 | T :l cn:lZI
Ham e Weight Diake Conrirtency Fatio
Criteria mors important 7| Scale
i A B or B|[1-3]
1 & [Floresta  Mangue
103 Agricultura e Pecuiria
14 Solo Exposto
15 = Areallrbana
1 .'E'.gua
17
1 0% L
z =z |Mangue ™ Agricultura e Pecuaria 1
g d Solo Exposto
& 5 Arealrbana
S .'E'.gua
g T
2 % -
= 4| Agricultura e Pecudria [ Solo Exposto
R Arealrbana
£ = Agua
T
P L
4 5| Solo Exposto Arealbana
4 & 1 Agua
4 7
4 & L
5 & |AreaUrbana -[ Agua
5 7
5 %
E T
5% -l’
e L
Intenzit | Definition Ezplanation
1 Equal impnrtance Twa elements contribute equally to the objective
3 _Mc'derate Expericnce and judgment slightly favaor one clement aver another
Importance
5 Strong Importance Expericnce and judgment strangly Favar one clement aver
another
7 ‘Wery strang One element is favored wery strongly over another, it dominance
importance iz demanstrated in practice
9 Extreme The evidence Favoring one element over another is of the highest
importance possible arder of affirmation
24,6, canbe ured to expresr inkermediate valuer

Fonte: O Autor (2022)
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ANEXO | - PONDERAGAO DO NDVI METODO AHP
AHP Analytic Hierarchy Process ooz nput 1

Objective Caleular o nivel de relewincia dos critérios da camada MDY
Only input data in the light green Felds!
Flaars samp are the impartancs of the elementr in ralation to the obje cive and Fillin the tabls: Whizh slement of

each pairirmore important, & mr B, and ke sowch more onarcale -9 ar given belou.

Oace complatad, yuw might adjurt hiygl tad comparirmnr Ttm 3 tm improvs

v Criteria Comment RGMM_ +f-
1 Soloexposto ou agua HOW= i 5%
z Bainonivel de vegetagio |HOY e 0010608 F3,5%
3 Altonivel de vegetagio  |How. o 33,5%
d
5
E
7
k3
L] For 9510 unprokect the inpukrheotr and cxpand the
0 querkionrezkion ["+" inrauEE]
[Fartizipant 1 [ 1] | as[wa | onf o
Hame Weight Date Conrirtensy Ratio
Criteria mare impartant ¥ [ Scale
i A B or B |[1-3]
i z|Soloesposto ou agua [ Baizo nivel de ol |
10z Alto nivel de
1 4
1 5 =
i &
17
1 % _
: = |Baisonivel de vegetagdn Altonivel de
FR |
g £
E E n
g T
e o# b
o4 B
: B
i OE -
7
tE) L
4 B
4 & _|
4 7
4 % l_
5 &
£ T
5 -[ T
E T
] -[_
e L
Intenzit | Definition Ezplanation
1 Equalimportance | Tweo elements contribute equally o the objective
3 _Ml:'derate Expericnce and judgment slightly faver ens clement over another
importance
5 Strang Importance Experience and judgmant strongly favor one element aver
anather
7 Wery strang One element is Favored very strongly over another, it dominance
importance iz demanstraked in practice
9 Eutreme The evidence faveoring one clement over another iz of the highest
impnrtance passible order of affirmatian

2,46 canbo wred ko o xprosr inkerme diake valuer

Fonte: O Autor (2022)



ANEXO J - PONDERAGAO DA DISTANCIA DOS RIOS METODO AHP

AHP Analytic Hierarchy Process o5 npur 1
Objective Caloular o nivel de relevdncia dos critérios da camada DISTANCIA DOS RIOS
Only input data in the light green Fields!

Fleare campars the imparkance of the elamentrin relation ko the abjc stive and Fill in the table: Which olement of
eazhpairirmare importank, i mr B, and hmu much more on arzale 1-9 ar given beloo.

Dmcs complatad, rmn might adjurt highlightad compariranr 1tn 3 te impravs

n Criteria Comment RGMM_ +f-
i 0-20 Dirtdnzia dor rinr 4o 0 - Z0 mekrar 20,0%
z 20-40 Dirkdnsia dar rinr 4o 20,01 - 40 mekror 20,0%
= 40-E0 Dirtdnzia dor rinr 4o 40,01 - £0 metrar 20,0%
4 E0-20 Dirkdncia dar riar 4o 60,01 - $0 mekror 20,0%
5 20-100 Dirtnzia dor rinr 4o 0,01 100 metrar 20,0%
E
T
&
a Far 9%10 unpratect bhe inputrhectr and cxpand the
10 quertionrection "+ inrou £E]
| Farticipant 1 | 11 | T :l cn:lZI
Hame Woight Dake Conrirtency Fiatio
Criteria mors important 7| Scale
i A B or B|[1-3]
1oz (0-20 [~ 20- 40
103 40- 610
14 B0 - 80
15 = 80100
1
17
1 0% L
: x|20-40 [ 40-50
z d B0 - 80
F ] 80-100
S
g T
2 % -
i 44080 B
5 &0 - 100
3k -
T
P L
4 5|EO-80 &0 - 100
4 & B
4 7
4 % L
5 &
5 7 '[
5 %
E T
5% -l’
T % N il = 0]
Intenzit | Definition Ezplanation
1 Equal impnrtance Twa elements contribute equally to the objective
3 _Mc'derate Expericnce and judgment slightly favaor one clement aver another
Importance
5 Strong Importance Expericnce and judgment strangly Favar one clement aver
another
7 ‘Wery strang One element is favored wery strongly over another, it dominance
importance iz demanstrated in practice
9 Extreme The evidence Favoring one element over another is of the highest
importance possible arder of affirmation
2,46, canbe ured to expresr inkermediate valuer

Fonte: O Autor (2022)
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AHP Analytic Hierarchy Proce: - u apal

Objective Galcularonivel de relevancia dor crikbrior

Ihr Lkl et hink rlrmreal oF

1

ANEXO K - PONDERAGCAO DOS CRITERIOS METODO AHP

= Critaria

1 Alkitude do Terrenn

2 Declividade

1 CurvakuraHorizontal
4 CurwakturaVertizal

5 indize Topogréficode Umi|Comada dr
E indice 4o Foténcia de Eroo Camada dr
7 indice de Tranrporte de Fly Comada dr

1 UrodoZalo
1 HDVI

41 Dirkanciador Fior

CamadadrCa
CamadadrCa

EGHH

-

10,05
10,00
10,00
10,002
10,02
10,002
10,002
10,02
10,00
10,02

‘ﬂ'r-‘ﬂ

D‘ﬁ' Cu Ealin
Critaria mare imporkank Scalql
B mr B [[1-%

Altitude do Terreno

[~ Doclividade

Curvatura Horizontal

Curuatura Vertizal

= indize Topoaréfizode
indize de Fokénciade
indize e Trancporke:
UrodoSolo

Do zlividade

Curvakura Harizantal

Curvakura Yertizal

{ndize Topnardfizode
indize 4o Foténziade
indize 4o Tranrparke
Uro 4o Zolo

j

CurvaturaHorizontal

Curvakura Yertizal
indice Topoqréfizo de
= indize de ForEnziade
indize de Tranrparke

WrodoSalo

CuruaturaVertizal

indize Topoqrsficode
indize 4o Foténziado
indize 4o Tranrporke

L LrodoSolo

indice Topogrifico dol{\ indice 4o FotEncia e

indize de Tranrporks
UrodoSalo

indize 4o Forénziade EIE: indize 4o Tranrporee

Urodo Sola

indice de Tranrparts 4okl UrodoSalo

Altitude doTerrenn - [ HDWI

1 Diirtanciador Rior
3 [Declividade 4 HDWI
1 Diirkarziador Riar
3| CurvaturaHorizontal J  HOWI
] Dirtdnziador Rior
3| Gurvaturalertizal | HOWI
bl Diirkanzia dor Rior

3 |indize Topoqréfizo 4o Um HOVI

Diirtanciador Rior

1 |indice do Foténziade Efzi HOYI

Diirkarziador Riar

3 |indize de Tranrparke deff| HOVI

Dirtanciador Rior

9|UrodoSala

HOVI

Diirkanzia dor Rior

AL HOYI

Intanr | DaF 1 Explanatinn
1 |Equalimportanze  |Tuoclementr contribute oqually tothe objective
1 Moderate Experience andjudqmentrlightly Favor one element ouer

imporkance

another

Extporicnee and jud qmentrtrangly Favar ane slement

5 Ztronglmportance
over anokher
T Yoryrtrong One element ir Favored veryrerongly guer anokher, it
imporkanse dominanze ir demornrkratedinprazkize
. Extreme The cuvidenze Favoringone clement ouer anather i of the

imporkance

highertporrible order of affirmation

26l manbr ward bnruprraninlern

Fonte: O Autor (2022)
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ENGJ43 - TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO II
FICHA DE AVALIACAOQO

ALUNO: Pedro Henrique Batista Lyrio

TITULO: Modelagem espacial multicritério para a definigdo de areas suscetiveis a inundagdes.
Estudo de caso: Bacia do Rio Cachoeira - BA

ORIENTADOR(A): Fabiano Peixoto Freiman
PROFESSOR(A) 1: Suzana Daniela Rocha Santos e Silva
PROFESSOR(A) 2: Jorge Felipe Euriques

Avaliacdo da Banca
ORIENTADOR | PROFESSOR 1 | PROFESSOR 2
Conceito por avaliador APROVADO APROVADO APROVADO

Conceito final da banca: () APROVADO(A) ( )REPROVADO(A) ( X )Aprovacdo condicionada ao
atendimento das observacdes

Correcdes necessarias: () Nao ( X ) Sim — Prazo: 12 dias
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