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Abstract. Floods are natural events that occur due to leakage of water from the lower bed of a river. The
located in areas with low slope and reliefs downgraded, as the river plains, where no accumulation of
water and sediment are most affected by floods. Get study of susceptible areas to flooding is important
for the growth of the urban area. Today, with the ease of access to modern Geographic Information
Systems (GIS) and to the study generated from data readily available or collected in the field, you can
develop various types of analyzes in connection with studies of geological risks. In this paper a
preliminary study will be done with the ultimate goal of generating a map of spot flooding in an area in
the municipality of Alegre-ES. For this, we used a Digital Elevation Model (DEM) to generate various
data that will bring positive results on subject, using GIS tools. The goal is to generate altimetry, drainage
and slope capable of serving as tool to create two maps of spot flooding, one from 1 m and other with 2 m
of quotas flood. The interpretation of this map will take into account the way that the population could
expand without having future flooding problems.

Palavras-chave: geographic information systems, slope, floods, drainage, sistema de informacdes
geogréficas, declividade, inundacédo, drenagem.

1. Introducéo

As inundagdes sdo eventos naturais que ocorrem devido ao extravazamento das
aguas do leito menor de um rio. Sdo mais afetadas pelas inundacgdes as areas localizadas
em relevos com baixa declividade e rebaixados, como as planicies fluviais, onde ha
acumulacdo de agua e de sedimentos, segundo Enomoto (2004). Este é um dos grandes
problemas enfrentados por municipios brasileiros atualmente, ja que técnicas
convencionais quando aplicadas para monitorar a expansdo urbana e a ocupacdo de
areas de bacias hidrograficas, ndo tem conseguido acompanhar a velocidade com que 0
fendmeno se processa, de acordo com Penha e Guimaraes (2009). Obter o estudo de
areas susceptiveis a inundacOes € de extrema importancia para o crescimento do
perimetro urbano. Em funcgéo disso, a necessidade da busca de novos métodos deve ser
alertada. Atualmente, com a facilidade ao acesso a modernos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs), bem como o estudo gerado a partir de dados facilmente disponiveis
ou coletados em campo, € possivel desenvolver diversos tipos de analises no &mbito dos
estudos de riscos geoldgicos, segundo Nascentes (2001).

Nesse trabalho sera feito um estudo preliminar com o objetivo final de gerar dois
mapas de risco de inundacdo numa area que abrange a cidade de Alegre-ES. Para isso,
foi utilizada imagem SRTM para gerar varios dados que resultam em dados
significativos a respeito do assunto, utilizando ferramentas de SIG. O objetivo é gerar
altimetria, drenagem e declividade, capazes de servir como ferramentas para criar dois
mapas de manchas de inundacdo um de cota de 1m e outro com 2m. Serd feita
comparagdo entre as duas cotas, e contagem estatistica para a porcentagem de cada
classe tanto para o perimetro urbano quanto para a area urbanizada da sede.
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2. Metodologia de trabalho

2.1.  Localizacao

A érea localiza-se no municipio de Alegre (Figura 01) que possui 30.768
habitantes, segundo o censo do IBGE (2010), situa-se na regido sul do Espirito Santo, a
189 km de Vitoria, fazendo parte da mesorregido Sul Espirito-santense e da
microrregido Caparad. A area compreende o perimetro urbano da sede e é delimitada
pelas coordenadas: leste 231340 m e 239202 m; e norte 7705020 m e 7697110 m.

41°39° W

Figura 01: Localizacdo da area de estudo.

2.2.  Materiais

Foi utilizada imagem de radar (Shuttle Radar Topography Mission SRTM),
disponibilizado pela Embrapa. Os dados foram processados no programa Spring-5.1.8
que é um SIG com funcgdes de processamento de imagens, analise espacial, modelagem
numérica de terreno e consulta a banco de dados espaciais SPRING (2005),
disponibilizado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

2.3. Metodologia

A escolha da imagem SRTM, como superficie digital, se fundamenta pela
qualidade dos seus dados, além de apresentar a vantagem de ser disponibilizada
gratuitamente. Primeiramente a grade da imagem SRTM foi refinada para tamanho do
pixel 10 m e com base nesta, foram geradas isolinhas com passo de 20 metros e 0 mapa
de declividade classificado por fatiamento em cinco categorias, a) de 0 a 2%; b) de 2 a
5%; c) de 5 a 10%; d) de 10% a 15%; e) acima de 15% (Tabela 1).

A susceptibilidade a inundagdes de uma determinada area estid diretamente
relacionada a aspectos de geomorfologia, pedologia, uso e ocupacdo do solo e
hidrografia, conforme Dias et. al. (2004). No entanto, para a finalidade do presente
estudo, foram utilizadas somente as bases de altimetria e de declividades (fatores mais
determinantes). Foram classificadas categorias de baixas declividades, j& que para se
obter areas susceptiveis a inundag&o, a inclinacdo do terreno deve ser baixa.
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Tabela 1. Classes de susceptibilidade a inundac6es e suas caracteristicas

Classes de susceptibilidade a inundagfes | Declividade
Muito alta 0-2%
Alta 2—-5%
Média 5-10%
Baixa 10 — 15%
Muito Baixa Acima de 15%

. Foram geradas duas grades hidroldgicas: grade de dire¢cdes de fluxo (LDD),
que armazena em cada célula da grade a direcdo do fluxo a partir dessa célula; e grade
de fluxos acumulados (ACM), que em cada célula, guarda a informac&o de por quantas
células um determinado fluxo passou até chegar nela (SPRING, 2005). Apés esta
operacéo, foi feito o passo “Rede de Drenagem”, que ¢ definida a partir da “Grade de
Fluxos Acumulados” (ACM). A célula fara parte da rede de drenagem se o valor da
célula da grade for maior ou igual ao valor de limiar fornecido. Neste caso, o valor
utilizado, foi o menor da grade, desse modo, todas as células fardo parte da rede de
drenagem. Apo6s a criacdo da rede, o mapa gerado em MNT foi transformado para
imagem e o contraste foi alterado, assim obteve-se melhor visualizacdo das drenagens
geradas.

Para elaborar o mapa de mancha de inundacéo, pode-se gerar o Gltimo passo do
modelo hidrolégico, ou também pode ser feito utilizando a andlise LEGAL. Neste
trabalho, a mancha de inundacdo foi gerada pelo LEGAL, que consiste em operacao
matematica de subtracdo entre duas grades: a grade com as cotas de inundacdo e grade
com a topografia, segundo Silva (2006). As grades das cotas de inundacdo foram
criadas, a partir da geracdo de pontos cotados em locais onde a drenagem intercepta as
curvas de nivel (Figura 02). Para a geracdo do mapa foi criada uma rotina legal e o
resultado € um novo Pl com a mancha de inundacdo. Para melhor visualizacdo, foi
criada uma com cinco classes: a) Muito alta; b) Alta; c) Média; d) Baixa; d) Muito
baixa. Realizando o fatiamento, as classes foram associadas gerando o resultado final.
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Figura 02: Curvas de nivel e rede de drenagem com pontos de cotas de inundacgéo, o
limite da area urbanizada e o perimetro urbano da sede.

3. Resultados e Discussao

Com a geracdo das isolinhas e a grade de declividade, foi possivel fazer o
fatiamento e gerar o mapa de declividade (Figura 03).
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Figura 03: Mapa de declividade com o limite da area urbanizada e o perimetro urbano
da sede.
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Uma area susceptivel a inundacdo deve ser plana ou ter baixa inclina¢éo, por isso
foram escolhidos intervalos com baixo grau de declividade e todas as areas com
inclinacdo acima de 15% foram analisadas como sendo muito ingremes para ocorrer
acumulo de dgua. Com a criacdo das drenagens da area a partir do modelo hidrologico,
pode-se confirmar que a maioria dos locais de baixa declividade sdo onde cortam as
maiores drenagens, sendo interpretados como leitos de rio. As partes onde possuem tons
de azul estdo, em sua maioria, associadas a vales que passam 0s rios e corregos, por isso
foram interpretadas como planicies fluviais. E nas areas em tons de verde podem
ocorrer acimulo de agua dependendo se sdo ou ndo cortadas por drenagens. Ja toda a
area em branco foi interpretada como ndo sendo susceptivel a inundacdo, ja que
possuem inclinacdo significativa para o escorrimento de agua.

A grade regular gerada a partir dos pontos criados nas intersegdes entre as
drenagens e curvas de nivel juntamente com a grade regular resultada do refinamento da
imagem SRTM, serviram como base para gerar os mapas de mancha de inunda¢édo com
cotas de 1m e 2m. A figura 04 a seguir, mostra 0 mapa de mancha de inundacao na cota
de 1m e a Figura 05 com 2m. A é&rea urbanizada nos mapas sdo todas as areas
efetivamente edificadas da sede, ja o perimetro urbano é toda area habitada da sede do
municipio.
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Figura 04: Mapa de mancha de inundagéo pela analise LEGAL com cotas de 1m.

As manchas de inundagdes nos mostram locais propicios de extravazamento de
agua, levando em consideracao aspectos de declividade e altimetria. Neste mapa, quanto
mais alta a classe, mais propicia a inundacdo é o local. As tabelas a seguir, exibe a
porcentagem de cada classe, primeiro na area urbanizada (Tabela 02) e para o perimetro
urbano (Tabela 03).
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Tabela 02. Porcentagem de cada classe de mancha de inundacdo na area urbanizada da

sede do municipio de Alegre.
Classes de mancha de inundagéo | Porcentagem
Alta 21%
Media 79%
Baixa 0%

Tabela 03. Porcentagem de cada classe de mancha de inundacgdo no perimetro urbano da
sede do municipio de Alegre.

Classes de mancha de inundagdo | Porcentagem
Alta 24%
Média 76%
Baixa 0%

E a tabela 04 expBe a porcentagem de cada classe existente na intersecdo do
mapa gerado com o poligono de inundacdo obtido pelo trabalho realizado da CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) na sede do municipio de Alegre. Essa
analise foi feita pela tabulacdo cruzada.

Tabela 04. Porcentagem de cada classe para a intersecdo com poligono de mancha de

inundacao feito pela CPRM.
Classes de mancha de inundagéo | Porcentagem
Alta 46%
Média 54%
Baixa 0%
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Figura 05: Mapa de mancha de inundacdo pela anéalise LEGAL com cotas de 2m.
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As Tabelas 05 e 06 abaixo expdem as porcentagens de classes de inundacdes a
partir do mapa de cota de 2m, com 0 mesmo conceito das geradas anteriormente.

Tabela 05. Porcentagem de cada classe de mancha de inundacdo na area urbanizada da
sede do municipio de Alegre.

Tabela 06. Porcentagem de cada classe de mancha de inundagdo no perimetro urbano da

Classes de mancha de inundacdo | Porcentagem
Alta 23%
Média 77%
Baixa 0%

sede do municipio de Alegre.

A Tabela 07 parte do mesmo contexto que a tabela 04.

Tabela 07. Porcentagem de cada classe para a intersecdo com poligono de mancha de

Classes de mancha de inundagdo | Porcentagem
Alta 25%
Media 75%
Baixa 0%

inundacdo feito pela CPRM.
Classes de mancha de inundagdo | Porcentagem
Alta 49%
Media 51%
Baixa 0%

Analisando as tabelas do perimetro urbano e da area urbanizada da sede, pode-se
perceber que em ambos, ha predominancia da segunda classe, onde o risco a inundacao
ndo é eminente. E o alto risco de inundacdo aumenta juntamente com a cota. E nas
tabelas 04 e 07, ha quase a mesma quantidade de Alta e Média susceptibilidade. Os
mapas gerados exibem bom resultado, ja que a area de Alto risco dentro da sede segue
dentro do poligono de inundacdo da CPRM. A area de Média susceptibilidade inserida
no poligono, provavelmente é pelo fato de que dentro da sede alguns locais 0s rios séo
canalizados e para acarretar em inundagdo é necessario mais de 2m. Como o0s pontos de
cotas de inundacdo ndo foram coletados dados de campo, essas areas apareceram com
Médio risco de inundag&o.

Pode-se perceber em toda area, que onde ha drenagem e a declividade ¢ baixa, a
probabilidade de inundacdo € alta, o que leva a interpretar como area de planicies
fluvial. De acordo com a distribuicéo das classes, provavelmente, a populacéo que vive
a noroeste e a sul da sede de Alegre sdo as que mais sofrem com inundag¢Ges quando ha
chuvas intensas.

4. Conclusdes

A partir dos resultados obtidos no trabalho, observa-se que existe boa relagdo entre
os dados obtidos utilizando técnicas de SIG e a distribui¢do das areas inundadas.

As tabelas do limite da sede e da area urbanizada quando analisadas, percebe-se que
em ambas, ha maior susceptibilidade a inundacOes, interpretadas como planicies
fluviais, onde o risco a inundagdo ndo é eminente. O trabalho foi validado a partir da
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observacdo do poligono de inundacdo da CPRM na sede de Alegre, pois a area foi
sobreposta e teve porcentagem significativa de alto risco nesse local. Dentro do
poligono, os locais que sdo de média probabilidade sdo - provavelmente - devido a
canalizacdo dos rios.

Pretende-se em futuros trabalhos coletar dados de campos e aplicar valores reais
para cada ponto de cota de inundacdo criado, assim ampliar a escala de analise de modo
a observar com maiores detalhes a variagdo e a distribuicdo de 4gua em superficie entre
periodos de chuvas normais e acima da média.
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