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Abstract: The increasing frequency of extreme weather events has exposed the vulnerability of
poorly planned urban areas, especially in peripheral regions prone to flooding. This study aims to
compare two methodologies for mapping flood-prone areas in the Ipiranga Creek Basin, in Juiz de
Fora (MG, Brazil): Multicriteria Analysis and the HAND Model (Height Above the Nearest
Drainage). The methodology involved elevation data obtained by remote sensing (PALSAR/ALOS
and SRTM), processed in a GIS environment using QGIS software. In the multicriteria analysis,
three main criteria were considered: slope, flow accumulation, and land use/cover, weighted using
the AHP method. The HAND model, in turn, was applied based on the relative height of terrain in
relation to the drainage network, with a threshold calibrated from local flood records. Results show
that both methods effectively identified critical areas, especially along the creek and in commercial
regions with high soil impermeability. The HAND model proved simpler and faster to apply,
although it tended to overestimate flood-prone areas—possibly due to limitations in defining the
flood height threshold. It is concluded that both approaches are useful for supporting urban planning
and flood risk management, and the choice between them should consider the specific goals and
technical resources available in each context.

Resumo: O aumento da frequéncia de eventos climaticos extremos tem evidenciado a
vulnerabilidade de areas urbanas mal planejadas, especialmente em regides periféricas sujeitas a
inundacdes. Este estudo tem como objetivo comparar duas metodologias para o mapeamento de
areas suscetiveis a inundagdes na Bacia do Corrego Ipiranga, em Juiz de Fora (MG): a Analise
Multicriterial e 0o Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage). A metodologia envolveu o
uso de dados de elevagao obtidos por sensoriamento remoto (PALSAR/ALOS e SRTM),
processados em ambiente SIG, por meio do software QGIS. Na analise multicriterial, foram
considerados trés critérios principais: declividade, fluxo acumulado e uso e cobertura do solo,
ponderados com base no método AHP. Ja o modelo HAND foi aplicado com base na altura relativa
dos terrenos em relacdo a rede de drenagem, considerando um limiar calibrado com base em
registros locais de cheia. Os resultados indicam que ambas as metodologias foram eficazes na
identificacdo de areas criticas, especialmente nas margens do cérrego e em regides comerciais com
alta impermeabiliza¢ao do solo. O modelo HAND demonstrou maior simplicidade e agilidade de
aplicacdo, embora tenha apresentado tendéncia a superestimagdo das areas de risco, possivelmente
devido a limitac¢do na defini¢cdo do limiar de cheia. Conclui-se que ambas as abordagens sao uteis
para subsidiar o planejamento urbano e a gestdo de riscos hidricos, sendo recomendada a escolha da
metodologia conforme os objetivos e os recursos técnicos disponiveis em cada contexto.
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Palavras-Chave — suscetibilidade a inundagdes, modelagem SIG, planejamento urbano

INTRODUCAO

Por diversas vezes na historia, eventos climaticos extremos impactaram a sociedade e
transformaram a maneira como o ser humano se relaciona com a natureza. Entretanto, ¢ possivel
visualizar uma crescente frequéncia nesses episodios, tema que vem sendo debatido em diversas
esferas do conhecimento para formulacao de novas politicas publicas, desenvolvimento de novas
tecnologias e organizagdo do territdrio. O Brasil ja foi palco de cenarios como estes ao longo dos
anos, como a grande cheia de Tubarao (SC) em 1974, a qual gerou duas centenas de mortos
(FRASSON, 2012) e a grande enchente da Lagoa dos Patos, no Rio Grande do Sul, ocasionadas por
um intenso volume de chuvas no més de maio de 1941 (TORRES, 2012). Novamente, em maio de
2024, o Estado Rio Grande do Sul vivenciou uma série de enchentes e alagamentos provocados por
uma concentragao de chuva nunca registrada no estado anteriormente, a qual deixou 600 mil
pessoas desabrigadas e se tornou um dos maiores debates atuais da engenharia das cidades e estudos
dos recursos hidricos no Brasil (CORRADI, 2024).

O planejamento urbano precdrio, abordado com auséncia de interdisciplinaridade e
antecipacao das possibilidades de crescimento e desenvolvimento na cidade, ¢ um dos principais
causadores de problemas como alagamentos e enchentes nos municipios brasileiros. A ocupagao
inadequada do espago urbano, principalmente nas areas de margem aos cursos d’agua, onde se ha
uma tendéncia de acumulacdo de fluxo, bem como a impermeabilizagio do solo alteram o
escoamento e infiltragdo natural das 4guas da bacia, comprometendo a drenagem e maximizando os
efeitos dos eventos extremos perante os fenomenos tratados (TUCCI, 2001).

Dessa forma, a maioria dos pequenos municipios possuem regides de baixada que
experimentam ocorréncias de menor escala, entretanto ndo tao distantes dos eventos traumaticos do
sul do pais. A regido da Bacia do Corrego Ipiranga, na cidade de Juiz de Fora (MG), vem registrado
cheias e alagamentos, as quais, ano apds ano, gera impactos na populagdo residente, cuja maioria €
de baixa renda, como prejuizos aos pequenos estabelecimentos, carros e 6nibus ilhados, bem como
bloqueio de uma das principais vias para acesso a regido do centro da cidade, local de trabalho e
estudo da maioria dos habitantes (FLORIANO E BERNADETE, 2023).

Nos casos citados acima hd o fator comum da falta de incorporacdo da drenagem para o
planejamento das cidades, como bem estabelecido por Canholi (2015) que ressalta a importancia
dos estudos hidrolégicos estarem alinhados aos estudos urbanos, isto ¢, atrelados a ferramentas de
monitoramento, modelagem e verificacdo das condi¢cdes de suscetibilidade a inundagdes das
grandes cidades para planejamentos e gestdes futuras.

Existem hoje diversas metodologias para compreensao da relagdo das bacias hidrograficas,
topografia, uso e ocupacao do solo, entre outros fatores com as atividades pluviométricas. O uso do
geoprocessamento e de Softwares GIS, isto ¢, de Sistema de Informacao Geografica, capazes de
manipular informacdes georreferenciados, vem sendo amplamente empregados para as
investigacoes de suscetibilidade a inundacgdes. Na pesquisa de Korah e Lopez (2015), por exemplo,
¢ desenvolvido uma metodologia de analise multicriterial através do software QGIS, a qual leva em
conta os dados de topografia do terreno bem como de uso € ocupagdo para mapeamento das areas
de risco em uma regido de Quetzaltenango, na Guatemala. Uma outro metodologia de facil e
intuitva aplicacdo a grandes areas para determinagdo das areas de risco ¢ o modelo Height Above
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the Nearest Drainage (HAND model), idealizado por Nobre et al (2011), para uma regido da Bacia
do Rio Negro, na Amazonia, e que pode ser empregado em diversas regidoes do pais conforme os
procedimentos técnicos detalhados pelos autores.

Dessarte, o presente artigo busca compreender e comparar as duas metodologias citadas acima
no mapeamento das areas de risco a inundagdo da Bacia do Coérrego Ipiranga, em Juiz de Fora
(MG), bem como suas aplicabilidade para os estudos hidroldgicos no planejamento de cidades.

REFERENCIAL TEORICO
O PRINCiPIO POR TRAS DA ANALISE MULTICRITERIAL EM INUNDACOES

Existem diversos estudos na literatura que abordam a analise multicriterial como metodologia
para compreender a situacao das areas quanto a fatores levantados e suas relagcdes com os critérios
de investigacdo estabelecidos. Além de Kordh e Lopez (2015), o mesmo modelo de pesquisa
empregado ao geoprocessamento de areas com base no uso de softwares GIS também foi explorado
para determinacao de areas passiveis a alagamentos na regido metropolitana de Toronto, no Canada
(RINCON ET AL, 2018) assim como para os casos de inunda¢io de Tubardo (SC), conforme
estudo de Miguel (2016).

Em sintese, este tipo de andlise se baseia no Processo de Hierarquia Analitica (AHP), pelo
qual se estabelece uma forma de realizar medi¢des de propriedades especificas a partir de dados que
ndo possuem a mesma escala. Assim, as variaveis visualizadas sdo compreendidas em uma escala
padrao, em um processo de comparagdo pareavel em que se torna possivel combinar os fatores em
uma estrutura hierarquica. Dessa forma, ¢ estabelecido uma relagdo de ordem entre os critérios, em
que, para aquelas variaveis com maior relevancia a analise, ou maior impacto, ¢ atribuida maior
contribuicao na escala (SAATY, 1990).

Conforme destacam Rincén et al (2018) e Miguel (2016), a partir do AHP ¢ possivel
classificar os critérios condicionantes das inundagdes. Inicialmente, a declividade atua aumentando
a velocidade de escoamento da agua, sendo que, para menores declividades pressupde-se terrenos
mais planos, os quais apresentam maior probabilidade de acumulagdo de agua, principalmente
quando encontrados nos vales das bacias. O fluxo acumulado, por sua vez, dita o principal caminho
do escoamento superficial da dgua pela bacia e ja aponta um indicativo para areas de risco a
inundagdes.

Por fim, como ressaltado por Tucci (2001), a interven¢do humana e a transformag¢do do uso e
ocupacdo do solo, comprometendo a permeabilizacdo das camadas superficiais, pode ser um dos
critérios analisados quando se ¢ estudado as zonas vulneraveis a alagamentos de centros urbanos,
visto seu impacto na infiltragdo natural e absor¢ao da agua pluvial pela bacia, sendo este um dos
principais complicadores para os eventos de cheias do mundo contemporaneo. Dessa forma, ¢
possivel estabelecer os trés principais critérios que serao classificados para analise da area
escolhida, sendo eles: a declividade, o fluxo acumulado e o uso e ocupagdo do solo.

ASPECTOS INICIAIS SOBRE 0 HAND MobDEL

O Modelo HAND ¢ uma metodologia que integra um modelo digital de terreno (MDT) com a
rede de drenagem. Ele quantifica o potencial gravitacional relativo do terreno, fornecendo uma
representacao fisicamente embasada que prediz com coeréncia processos superficiais relacionados
ao movimento, acumulo, infiltragdo, armazenamento e drenagem da agua.

O modelo foi desenvolvido por pesquisadores que trabalharam na primeira bacia hidrografica
em floresta ndo perturbada, em Igarapé Asu, no Amazonas. Os pesquisadores precisavam

representar as propriedades do solo e inferir a dinamica da 4gua no solo com os dados gerados pelos
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instrumentos instalados. Porém, os modelos existentes, baseados em imageamento bidimensional da
superficie, eram limitados pelo dossel da floresta amazonica. Por volta de 2005 foram feitos os
primeiros testes. Inicialmente pensado para pequenas bacias hidrograficas (13 km?), o modelo
demonstrou também resultados robustos para bacias de maior porte (NOBRE, 2011).

AREA DE ESTUDO

O presente estudo destina-se a andlise da regido da bacia do Corrego Ipiranga, localizado na
cidade de Juiz de Fora (MQG), a qual se encontra no intermédio de grandes capitais brasileiras como
Rio de Janeiro, Sao Paulo e Belo Horizonte. Na regido da bacia existe um pequeno polo comercial
distribuido nos bairros Ipiranga e Santa Luzia, ambos cortados pelas avenidas Ibitiguaia e Santa
Luzia, as quais seguem paralelas ao corrego. Os bairros sdo relevantes para a cidade tanto pelo seu
viés comercial quanto pelo nimero de habitantes, sendo o bairro Ipiranga um dos mais populosos
do municipio, com 16.478 habitantes (SUDRE, 2024) ¢ o bairro Santa Luzia, segundo dados do
censo demografico de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com 12.980
habitantes. A figura 1 mostra a localizacao da bacia do Corrego Ipiranga

Figura 1: Delimitag@o da Bacia do Corrego Ipiranga. Fonte: Autores.
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ANALISE MULTICRITERIAL

Inicialmente foi necessario adquirir o Modelo Digital de Elevag¢ao do terreno da regidao da
Bacia do Ipiranga, o qual foi obtido a partir das imagens de satélite captadas pelo sensor PALSAR
adjunto ao satélite ALOS, disponibilizados pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). O
modelo foi inserido no software de processamento de dados georreferenciados QGIS, onde passou
por um processo de refinamento e recorte para a area escolhida, bem como reprojecdo de
coordenadas. Em seguida, as ferramentas do programa foram utilizadas também para exportar, a
partir das elevagdes do terreno, a declividade, a drenagem, a divisao das bacias e o fluxo acumulado
da regido.

Quanto ao uso e cobertura da terra, o Environmental Systems Research Institute (ESRI)
disponibiliza os dados mapeados pelo conjunto de satélites Sentinel-2, cuja resolucdo varia de 10 a
4
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20 metros, utilizados essencialmente para monitoramento ambiental e do uso do solo (VENTER ET
AL, 2022). Portanto, utilizou-se da base de dados do ESRI, recortada conforme area de estudo, a
qual subsidiou o levantamento dos diferentes tipos de uso do solo na regido, com destaque para as
areas urbanas e impermeabilizadas.

Dessa forma, utilizou-se da AHP para classificar os trés principais critérios escolhidos para
analise: o fluxo acumulado, o uso e cobertura da terra e a declividade. Assim, foi adotada uma
escala padrio para quantificagdo do grau de risco de cada critério de acordo com sua variagdo
numérica e relacdo com a suscetibilidade a inundagdes. A Tabela 1 apresenta a escala proposta, a
qual baseia-se nas variagdes numéricas adotadas por Korah e Lopez (2015) para a declividade e o
uso e ocupacao do solo, sendo o fluxo acumulado definido conforme Vojtek e Vojtekova (2019).

Tabela 1 — Escala proposta para Analise Multicriterial

Critério Variagao Escala Grau de Risco a Inundagao
0-9 4 Alto
9-23 3 Moderado
Declividade (Graus)
23 -51 2 Baixo
51-85 1 Muito Baixo
Area nio
4 Alt
vegetada/Urbanizada ©
Area de
Pastagem/Florestal 3 Moderado

Uso e Ocupagdo do Degradada

Sol -
o0 Area Florestal em .
N 2 Baixo
Recuperacao
Area de Yegetagao | Muito Baixo
Nativa
Acima de 50.001 4 Alto
5.001-50.000 3 Moderado
Fluxo Acumulado 501-5.000 2 Baixo
0-500 1 Muito Baixo

As variaveis foram combinadas de acordo com um percentual de impacto do critério a
problematica principal estudada, isto é, quanto maior relevancia para a suscetibilidade a inundagdes
da area, maior sera o seu percentual da variavel na combinagdo. Dessa forma, o critério com maior
peso adotado foi o uso e ocupagdo do solo, com 40% de relevancia, seguido pelo fluxo acumulado
(35%) e pela declividade (25%) (KORAH & LOPEZ, 2015).

HAND MobEL

Em sintese, a metodologia adotada para analise pelo modelo HAND baseou-se no trabalho de
Dantas e Paz (2021), em que, a priori, ¢ coletado o MDT da regido, sendo este obtido através dos
dados disponibilizados pelo Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA), o qual
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oferece modelos digitais de elevacdo do terreno a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission).

Entdo, o software foi utilizado para manipulagdo do MDT conforme etapas sequenciais para
obtencdo do mapeamento da suscetibilidade a inundagdes da area. Inicialmente, o MDT foi ajustado
pelo programa, a fim de eliminar possiveis elevagdes imprecisas que poderiam impactar no
resultado. Em seguida, a dire¢ao de fluxo foi estabelecida por uma analise dos pixels, considerando
o pixel seguinte com menor declividade como aquele para onde o fluxo se estabelece. A partir da
direcao de fluxo e da soma dos pixels que contribuem para que o fluxo siga para o pixel seguinte,
foram obtidas as areas de contribui¢do acumuladas (Accumulated Contributing Area - ACC).
Assim, a rede de drenagem ¢ definida com a combinagdo das caracteristicas anteriores e defini¢ao
de um limiar para calculo de rede, isto é, uma quantidade de pixels em que se ¢ definido o tracado
do fluxo. Por fim, a partir da rede, o software calcula um referencial topografico das elevagdes do
terreno, gerando o resultado “HAND” (DANTAS & PAZ, 2021).

Entretanto, este mapa gerado precisa ser calibrado e classificado conforme a altura de cheia
registrada na regido de analise para determinagdo das possiveis areas de inundagdo. Para a regido de
estudo, foi observado um evento de alagamento em que a altura de cheia foi suficiente para deixar
algumas pessoas ilhadas em proximidade a margem do Corrego Ipiranga (FLORIANO E
BERNADETE, 2023). Considerando que o canal do corrego retangular possui altura de 3 metros
(SETTI ET AL, 2023) e adotando uma altura de 4gua de aproximadamente 1 metro acima do
passeio, foi considerado um limiar de 4 metros para calibrar as alturas de cheia. Por fim, as areas de
risco foram classificadas podendo obter a andlise de suscetibilidade a inunda¢des conforme modelo
HAND.

RESULTADOS
ANALISE MULTICRITERIAL

Apo6s execucdo da metodologia descrita para a analise multicriterial, o mapeamento das areas
suscetiveis a inunda¢do pode ser contemplado conforme a figura 1.

Figura 1: Mapa de suscetibilidade a inundagdes gerado por Analise Multicriterial. Fonte: Autores.
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Pelo mapeamento apresentado € possivel verificar um risco muito alto na regido paralela as
avenidas e ao Corrego Ipiranga, o que ja se ¢ esperado devido ao fluxo acumulado natural da bacia
na regido. Além disso, também ¢ destacado um risco alto para as demais areas impermeabilizadas
proximas ao curso d’agua. Os riscos baixos e moderados sdo evidenciados em morros e encostas
devido a impossibilidade de acumulacao de dgua pela declividade.

HAND MobEL

Finalizado o conjunto de métodos aplicados ao Hand Model, foi possivel obter as areas
suscetiveis a inunda¢do da bacia, conforme classificacdo de risco, apresentado na figura 2.

Figura 2: Mapa de suscetibilidade a inundagdes gerado pelo HAND Model. Fonte: Autores.
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Para este modelo, as areas suscetiveis a inundagdo da bacia se assemelham ao demonstrado
no modelo anterior. Entretanto, para este caso, € possivel visualizar uma diferenca na condi¢do de
inundagdo para a regido comercial do bairro Santa Luzia, localizada no cruzamento das avenidas
Santa Luzia e Ibitiguaia, cujo risco passa a ser “Muito Alto”, assim como as proximidades do
corrego, tomando destaque aos terrenos com cotas mais baixas.

CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados € possivel verificar que ambas as metodologias de anélise
se mostraram eficientes para mapeamento das areas, uma vez que evidenciaram os principais pontos
observados em eventos de cheia na regido: o centro comercial e a ocupagdo das margens do
corrego. O resultado ressalta a condigdo de alto risco para as areas ¢ aponta uma necessidade de
planejamento adequado, bem como intervengdes para aprimorar a eficiéncia dos dispositivos de
drenagem, visto a alta impermeabilizacdo do solo, a fim de minimizar os fenomenos ocasionados
pelas chuvas.

Além disso, a facilidade e praticidade para trabalho no software Hand Model, aponta um
destaque ao modelo quando comparada a analise multicriterial, que apresenta maior complexidade,
levando em conta o numero maior de etapas, ¢ necessita de maior compreensdao dos conteudos.
Entretanto, notou-se uma superestima¢do nas areas de suscetibilidade pelo modelo HAND, o que
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pode ser um indicativo de revisdo da altura de inundag¢do, ou mesmo uma desvantagem deste
método perante a andlise multicriterial. Também pode ser interpretado que a metodologia Hand
ainda se apresentou mais favoravel a segurangca uma vez que julgou as areas que historicamente
sofrem com os alagamentos como “risco alto”, destinando a elas maior énfase para os servigos de
planejamento do poder publico.

Por fim, pode-se dizer que os modelos tratados sao maneiras simplificadas de se estudar e
compreender a hidrologia das regides dos municipios brasileiros, bem como antecipar fendmenos
de estresse e desastres a comunidades e familias, através de um planejamento mais adequado. Com
a iminéncia dos eventos climaticos extremos, a propagagdo do estudo interdisciplinar do territorio,
considerando aspectos tratados nessa pesquisa, bem como a consciéncia de ferramentas facilitadoras
no processo de aprendizagem e mapeamento, sdo indispensaveis para o estudo em engenharia e
recursos hidricos no Brasil.
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