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RESUMO

A presente pesquisa bem como a utilizagdo de procedimentos tedrico-metodoldgicos possui o objetivo principal de mapear, quantificar
€ mensurar as areas suscetiveis a inundagao distribuida nos bairros da sede municipal de 1lhéus, no sul da Bahia, por meio da utilizacdo
das tecnologias de geoprocessamento e dos SIG. Apds os processamentos dos dados no Hand Model, foi gerado 3 classificagdes de
inundacdo, a saber: i) muito alto, ii) médio e iii) baixo. A classificacdo de muito alto ocupa uma area de 617,8 hectares, a classificagdo
de inundagdo média ocupa 201,3 hectares, e por ultimo a classificagdo baixa ocupa 194,2 hectares. Diante da realizagdo da modelagem
de inundagdo no deslizamento na sede municipal de Ilhéus, constatou-se que parte considerdvel da mancha urbana estar suscetivel ao
risco de inundagéo, principalmente nas areas urbanas de alta densidade de edificages. Relativo a inundagdo a mesma ocorre devido as
cheias do rio, bem como a drenagem superficial ineficiente do municipio.

Palavras-Chaves: Geoprocessamento. Inundacoes. Modelagem.

RESUMO GRAFICO // GRAPHICAL ABSCTRACT (in portuguese)

APLICAGAO DO MODELO HAND PARA MODELAGEM DE SUSCETIBILIDADE A INUNDAGAO NOS
BAIRROS DE ILHEUS, SUL DA BAHIA

Contexto da pesquisa

O artigo intitulado de “Aplicagdo do modelo Hand para modelagem de suscetibilidade & inundagdo nos
bairros de Ilhéus, sul da Bahia” tem por objetivo demonstrar a utilizagdo do sensoriamento remoto e
geotecnologias bem como procedimentos teérico-metodolégicos para mapear, quantificar e mensurar as
areas suscetiveis a inundagdo distribuida nos bairros da sede municipal de IIhéus, no sul da Bahia, por meio
da utilizagdo das tecnologias de geoprocessamento, como o modelo Hand.

Materiais e métodos

« Utilizada a abordagem desenvolvida por pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) denominado de HAND (Height Above Nearest Drainage);

¢ Foi utilizado como input de dados o MDE do ALOS PALSAR, pré-processado pela Alaska Satellite Facility,
com resolucdo espacial de 125 m

¢ A1°etepa consistiu na determinagéo do fluxo de drenagem e na corregéo do MDE; 4‘.

* +Na segunda etapa, é obtido a rede de drenagem. Através do MDE hidrologicamente corrigido; \" H A N D MODEL

* +Na terceira etapa é gerada a topologia HAND. \i A e
Principais resultados

Ap6s o processamentos dos dados no Hand Model, foi gerado 3 classificagdes de inundagéo, a saber: i) muito alto, i) médio e iii) baixo
*Muito alto: 617,8 hectares *Média: 201,3 hectares  <Baixa: 194,2 hectares.

*Tamanho da sede municipal: 5.059, 15 hectares;

*Tamanho total das manchas de inundagédo: 1.476,38 hectares (29,12% da area total da mancha urbana);
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Application of the hand model for flood susceptibility modeling in the
neighborhoods of Ilhéus, south Bahia (Brazil)

ABSTRACT

This research, as well as the use of theoretical-methodological procedures, has the main objective of mapping, quantifying
and measuring the areas susceptible to flooding distributed in the neighborhoods of the municipal headquarters of llhéus,
in the south of Bahia, through the use of geoprocessing technologies. and GIS. After processing the data in the Hand
Model, 3 flood classifications were generated, namely: i) very high, ii) medium and iii) low. The very high classification
occupies an area of 617.8 hectares, the medium flood classification occupies 201.3 hectares, and lastly the low
classification occupies 194.2 hectares. When carrying out landslide flooding modeling at the municipal headquarters of
Ilhéus, it was found that a considerable part of the urban area is susceptible to the risk of flooding, especially in urban
areas with high density of buildings. Regarding flooding, it occurs due to river flooding, as well as inefficient surface
drainage in the municipality.

Keywords: Geoprocessing. Floods. Modeling.

1. Introducéo

No rol de fendmenos naturais catalisados pela a¢éo antrdpica, os eventos hidrolégicos correspondem
aos maiores indices de desastres registrados nas cidades do Brasil. A investigacdo, bem como a gestdo e manejo
das aguas urbanas é uma das tematicas de interesse da Geografia e de areas correlatas, devendo ser de interesse,
sobretudo, da gestdo publica nas esferas federal, estadual e municipal (Farias; Mendonca, 2019). Ao longo da
historia, as sociedades humanas demonstram tendéncia na ocupacdo nas areas proximas aos rios, e neste local
permanecem e desenvolvem-se. Neste sentido, evitar desastres hidroldgicos é uma tarefa inescrutavel, sendo
necessario, portanto, medidas de mitigacao e prevencao (Goerl; Michel; Koiybama, 2017). Essas medidas por
sua vez, podem ser classificadas em estruturais, como obras de engenharia, e ndo estruturais, a exemplo do
mapeamento, educagdo ambiental, sistema de monitoramento e alerta (Koiybama et al., 2006).

No Brasil, a Lei Federal N° 12.608, de 10 de abril de 2012, institui a Politica Nacional de Protecéo e
Defesa Civil (PNPDEC), na qual abrange as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano nas
esferas de meio ambiente, salde, mudancas climaticas, gestdo de recursos hidricos e entre outros (Brasil,
2012). Outrossim, as areas de riscos podem ser conceituadas como a probabilidade de consequéncias adversas
ou perdas que sdo o resultado da interagdo entre perigos e sistemas humanos (UNDP, 2004). Para além do
conceito supracitado, o risco pode ser representado através funcdo: R = f (H,V), onde R é risco, H é perigo
(hazard), e V é vulnerabilidade (Lima, 2021). A vulnerabilidade por sua vez, est4 associada a condigdo dos
individuos e/ou coletividade e pode ser determinada a partir do grau estimado e prejuizos que um evento
adverso, como a inundag&do pode provocar (Fonseca; Ferentz, 2020; Pinheiro, 2007).

Por meio dos métodos e técnicas empregadas na analise espacial e executada nos Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) utilizando dados oriundos do sensoriamento remoto, as areas suscetiveis a
inundagdo podem ser mensuradas atraves da modelagem, sendo possivel também identificar e quantificar as
manchas de inundagdo. A partir do momento em que os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) foram
consolidados como uma fonte de informagdo sobre as cotas de altitude, foi possivel (quando aplicado em
modelos hidroldgicos), avaliar a previsdo do fluxo e da direcdo do escoamento da agua. Dessa forma, a
aplicacgdo e utilizacdo desses modelos e tecnologias auxiliam na criagdo de politicas publicas e a a¢fes, com
vistas a implementar o zoneamento de areas de riscos e planos de adaptacdo e mitigacdo de areas com grande
suscetibilidade a inundacéo (Mengue et al., 2016).

Neste sentido, a presente pesquisa bem como a utilizagdo de procedimentos tedrico-metodoldgicos,
possui 0 objetivo principal de mapear, quantificar e mensurar as areas suscetiveis a inundacéao distribuida nos
bairros da sede municipal de Ilhéus, no sul da Bahia, por meio da utilizacdo das tecnologias de
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geoprocessamento e dos SIG. Dessa forma, esta pesquisa justifica-se pela capacidade de subsidiar a gestéo
publica municipal no que tange a implantagdo/implementacédo de politicas, acdes e diretrizes que visem conter
a ocupacdo nas areas de risco de inundagdo, assim como a adaptacdo e mitigacao aos riscos hidrologicos, por
meio da modelagem de inundacéo.

2. Material e Métodos
2.1 Caracteristicas da &rea escolhida para o estudo

O municipio de Ilhéus estd localizado no Sul da Bahia do estado da Bahia, sob as coordenadas
geograficas Latitude: -14.7973, Longitude: -39.0355 14° 47’ 50" Sul,39° 2’ 8" Oeste, numa altitude
de 52 metros, tendo como municipios limitrofes Itabuna, Una e Uruguca. O municipio possui uma extenséo
territorial de 1.585 km2, com uma densidade demografica em 2010 de 104.67 hab/km2. A parte urbanizada do
municipio corresponde a 0,77% da area total, sendo divido em 25 bairros (Figura 1). Segundo o ultimo censo
demogréfico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) Ilhéus possuia em 2010
100.196 habitantes, todavia de acordo com a projecdo populagéo realizada no ano de 2020 tendo como base o
censo de 2010, a populacéo € de 184.236 habitantes, porém, segundo o Gltimo censo demografico de 2022,
com dados coletados até 25 de dezembro, 1lhéus possui 197.163 habitantes.

Figura 1 — Mapa de localizagéo do municipio de Il1héus
Figure 1 - Location map of the municipality of Ilhéus
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Source: Prepared by the author

No tocante as caracteristicas fisicas e naturais, o0 municipio de ilhéus esté localizado completamente no
Bioma da Mata Atlantica, especificamente na regido fitoecolégica da floresta ombroéfila densa e inserida em
ambiente litoraneo no Dominio Morfoclimético dos Mares de Morros. Este bioma possui uma grande
diversidade, sendo composto por varios ecossistemas florestais e ndo-florestais, classificados de acordo com
critérios botéanicos, fisiondmicos, geogréaficos e geoldgicos, além disso, a Mata Atlantica é responsavel pela
regulacdo dos mananciais hidricos e promocéo da fertilidade dos solos (Batalha-Filho, Miyaki; 2011).

Referente ao clima, segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger o municipio estd na categoria
Aw possuindo uma temperatura média de 23,5°C e uma pluviosidade média anual de 990 mm. Quanto aos
solos 0 municipio possui trés tipos de acordo com a Classificacdo Brasileira de Solos (SIBC), a saber:
Latossolo Amarelo (45,5%), Luvissolo Comico (29,57%), Latossolo Vermelho-Amarelo (5,51%), Gleissolo
Tiomérfico (1,69%), Espodossolo Humillvico (6,0%), Argissolo Vermelho — Amarelo (8,88%) e Neossolo
Quartzaréico (1,21%).

2.2 Modelo HAND

Para a realizacdo da modelagem de &reas suscetiveis & inundacdo, utilizou-se uma abordagem
desenvolvida por pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) denominado de HAND
(Height Above Nearest Drainage) (Nobre et al., 2011). Esse modelo de terreno desenvolvido pelo INPE, tem
sido utilizado no mapeamento das condicdes hidrolégicas do terreno, bem como sendo possivel realizar o
mapeamento de areas suscetiveis a inundacdo (Momo et al., 2016). No modelo HAND, Nobre et al. (2016)
com o objetivo de classificar as areas segundo a saturacao de agua presente no solo, a rede de drenagem mais
préxima como principal atributo, utilizando dessa forma, a altura local relativa, em vez de considerar a altura
em relagdo ao nivel do mar.

2.3 Aplicacdo do modelo HAND

O modelo HAND foi construido na linguagem C++, dessa forma contém procedimentos pré-definidos
para o0 processamento do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), sendo extraido automaticamente a rede de
drenagem, a partir deste processamento da rede de drenagem do MDE, é gerada a topologia HAND (Renn0 et
al, 2008; Nobre et al., 2011; Momo et al., 2016). O modelo HAND tem como entrada um MDE, dessa forma,
para realizar o mapeamento das areas suscetiveis a inundacdo na sede municipal de Ilhéus, utilizou-se 0 MDE
do ALOS PALSAR, pré-processado pela Alaska Satellite Facility, com resolucéo espacial de 12,5 m (ASF,
2015). Todo o processamento do modelo HAND ¢é desenvolvida em trés etapas, as duas primeiras utilizando
métodos pré-estabelecidos por O’Callaghan e Mark (1984), Jenson e Domingue (1988). A terceira etapa por
sua vez € desenvolvida utilizando a nova metodologia para 0 HAND, desenvolvido por Nobre et al. (2011).

A Primeira etapa consiste na determinacdo do fluxo de drenagem e na corre¢do do MDE. Na fase de
correcgdo, é eliminado as imperfeicBes (sinks) para garantir que o fluxo d’agua em todas as células do MDE
(Figura 2). Apds a correcdo, as diregBes bem como as areas de acumulacdo de fluxo de cada célula sdo
determinadas (Goerl; Michel; Kobiyama, 2017). O método Deterministic Eight-Neighbors utiliza a regra da
maior declividade para atribuir a direcao do fluxo d’agua, este método tem como produto uma grade de pontos
denominada de Direcéo do Fluxo de Drenagem (DFD), do inglés Local Drain Direction (LDD) Momo et al.,
2016).
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Figura 2 — Fases para a determinacdo da consisténcia hidrolégica do MDE: a) consisténcia hidroldgica; b)
determinacdo do caminho do fluxo; c) delimitacdo dos canais de drenagem.
Figure 2 - Phases for determining the hydrological consistency of the MDE: a) hydrological consistency; b)
determination of the flow path; c) delimitation of drainage channels.
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Fonte: Goerl; Michel; Kobyiama (2017).
Source: Goerl; Michel; Kobyiama (2017).

Na segunda etapa, é obtido a rede de drenagem. Através do MDE hidrologicamente corrigido e do DFD,
sdo calculados, para cada célula de grade, os valores acumulados dos fluxos recebidos, na qual as células com
0s maiores valores apontam para um maior gradiente de concentragdo do fluxo acumulado.

Na terceira etapa é gerada a topologia HAND. Nesta fase, 0 modelo classifica todos os pontos da malha
de entrada por meio das distancias verticais relativas ao curso d'agua mais proximo, ao longo das trajetorias
superficiais de fluxo.

O resultado desta etapa consiste em um MDE normalizado (Figura 3), onde cada ponto da malha recebe
um novo valor altimétrico referenciado topograficamente a rede de drenagem (Goerl; Michel; Kobiyama,
2017). Posteriormente, 0 MDE foi reclassificado na qual foram determinados pesos a cotas especificas. Dessa
forma, cotas com baixa suscetibilidade a inundacao receberam peso 3, cotas intermediarias receberam peso 2
e cotas elevadas, peso 1.
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Figura 3 — Normalizacdo do MDE através do modelo HAND
Figure 3 - Normalization of the DEM through the HAND model
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3. Resultados e Discussao

Ap0s os processamentos dos dados no Hand Model, foi gerado 3 classificagBes de inundagdo, a saber:
i) muito alto, ii) médio e iii) baixo. A classificacdo de muito alto ocupa uma area de 617,8 hectares, a
classificagdo de inundacdo média ocupa 201,3 hectares, e por tltimo a classificacdo baixa ocupa 194,2 hectares
(figura 4).

Ao todo, os bairros que compdem a sede municipal de Ilhéus possuem uma area total de 5.059, 15
hectares. As manchas de inundacdo de todos os bairros totalizam 1.476,38 hectares, o que corresponde a
29,12% da area total da sede municipal. Os bairros de 11héus que possuem maiores suscetibilidades a inundacéo
sdo: Nossa Senhora da Vitoria (correspondendo a 5,51% da area total da sede municipal), lguape
(correspondendo a 2,65 % da &rea total da sede municipal), Teoténio Vilela (correspondendo a 2,45 % da éarea
total da sede municipal) Pontal (correspondendo a 2,44 % da area total da sede municipal) e Jardim Atlantico
(correspondendo a 2,34 % da area total da sede municipal) (tabela 1).

Por meio da espacializacdo das manchas de inundacdo, percebe-se que a maior frequéncia das
inundagdes esté localizada nos bairros que compdem a zona sul da cidade, a saber: i) Pontal, Jardim Atlantico,
Nelson Costa, S&o Francisco, Hernani S, Ilhéus Il e Nossa Senhora da Vitoria. Todavia, o Teotonio Vilela
(zona oeste) e o centro praticamente possuem seu perimetro todo suscetivel da inundacao alta.
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Figura 4 — Mapeamento das é&reas suscetiveis a inundacao, setorizado por bairros, na sede municipal de Il1héus
— Bahia
Figure 4 - Mapping of areas susceptible to flooding, divided into neighborhoods, in the municipal
headquarters of 1lhéus — Bahia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Source: Prepared by the author

No que concerne a densidade populacional, segundo a malha de setores censitarios disponibilizadas pelo
IBGE, uma grande parte (90%) da sede municipal de llhéus é caracterizada como &rea urbana de alta densidade
de edificagdes, possuindo dessa forma, maior densidade populacional. Na analise da Figura 5, constata-se que
cerca de 95% das manchas de inundacdo na sede municipal estdo localizadas nas areas de maior concentracdo
de edificagdes e de populagdo. Diante deste fato, as populagdes distribuidas nos bairros deste setor estdo mais
vulneraveis aos efeitos da inundagcdo em comparacdo com outros setores com uma baixa densidade de
habitacdo.

Tabela 1 — Areas suscetiveis & inundacéo na sede municipal de Ilhéus em hectares
Table 1- Areas susceptible to flooding in the municipal seat of llhéus in hectares.

Bairro Tamanho da mancha de inundacéo (ha)
Nossa Sra. Da Vitdria 278,90
Iguape 134,15
Teotodnio Vilela 124,38
Pontal 123,60
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Jardim Atlantico 118,66
Hernani Sa 95,08
Séo Miguel 88,15
S&o Domingos 73,80
Cidade Nova 70,48
Nelson Costa 66,30
Malhado 48,92
Conquista 47,66
Centro 38,46
Basilio 35,16
Esperanca 31,24
Tapera 29,58
Boa Vista 26,91
Teresopolis 22,91
Jardim Savoia 8,08

Sao Francisco 8,08

Fonte: _Ilhéus Il 5,88 Elaborado
pelo autor (2023).

Source: Prepared by the author

Os resultados obtidos a partir da modelagem de inundacao pelo Hand Model podem ser analisados sob
dois vieses. A priori, as inundac6es que ocorrem na sede municipal de Ilhéus é o produto da cheia produzido
pela bacia hidrogréafica do Rio Cachoeira. A inundagdo é ocasionada devido ao escoamento de refluxo, que
ocorre quando o nivel do rio principal é superior ao escoamento no canal de drenagem. Dessa forma, a
velocidade pela qual acontece o enchimento das areas suscetiveis & inundagdo dos afluentes depende da
diferenca existente no nivel entre o rio principal e o ponto ao qual esta sendo considerado (Momo et al., 2016).

A posteriori, as inundac¢6es também ocorrem devido a impermeabilizagdo do solo urbano e o escoamento
superficial ineficiente. Na medida em que o solo urbano é impermeabilizado, 0 escoamento é acelerado por
meio de condutos e canais, dessa forma, a quantidade de dgua que a0 mesmo tempo entra no sistema de
drenagem aumenta, ocasionando em inundac¢des com mais frequéncia do que as que existiam quando o solo
era permedvel (Santos, 2012).

Diante da alta suscetibilidade que a sede municipal de IIhéus possui frente as inundagdes, a comunicacao
e gestdo dessas areas configuram-se como 0 suprassumo para evitar que eventos de carater hidrolégico
ocasionem na perda material e de vida. A comunicagdo do risco de inundagdo pode ser entendida como um
processo de intercdmbio de informacdes, claras e de carater explicativo entre os agentes envolvidos na temética
nas mais diversas dimensdes espaciais (Fonseca; Garcias, 2020). Na inundacdo a unidade de gestdo e
planejamento é a bacia hidrografica, configurando-se como um sistema de multiplas relacGes aos quais 0s
elementos naturais e antropicos estdo intrinsecamente relacionados, influenciando na dindmica da propria
bacia e dos municipios.
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Figura 5 — Mapeamento das areas suscetiveis a inundagdo, por setores censitarios, na sede municipal de Ilhéus
Figure 5 - Mapping of areas susceptible to flooding, by census sectors, in the municipal headquarters of Ilhéus — Bahia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Source: Prepared by the author

O mapeamento de suscetibilidade a inundacdo a partir do modelo Hand, associado a distribuicdo
socioespacial das manchas de inundagéo, ressaltam a importancia da revisao das normas existentes de uso e
ocupacdo da terra, bem como o desenvolvimento e adogdo de novas técnicas de construcdo que promovam e
legitimem o planejamento da ocupacédo da terra. Em escala municipal, existe a necessidade de incorporar a
avaliacdo de risco de desastres de inundagdo no planejamento urbano e gestdo de areas de risco que possuam
uma alta densidade populacional (Pozzer et al., 2014).
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4. Conclusao

Diante da realizacdo da modelagem de inundacdo no deslizamento na sede municipal de Ilhéus,
constatou-se que parte consideravel da mancha urbana estar suscetivel ao risco de inundacdo, principalmente
nas areas urbanas de alta densidade de edificacGes. Relativo a inundagéo a mesma ocorre devido as cheias do
rio devido a atividade pluviométrica, bem como a drenagem superficial urbana ineficiente do municipio. Nesse
sentido, as ferramentas de geoprocessamento e 0 modelo Hand demonstram-se eficientes na realizacdo da
modelagem de inundagdo bem como na classificacdo da mesma.

Dessa forma, devido ao panorama de vulnerabilidade e risco da populacdo residente, existe a
necessidade proeminente da implantacdo/implementacdo de politicas publicas, diretrizes e a¢cdes que visem
promover a mitigacdo e adaptacdo aos efeitos dos riscos geoldgicos. Além disso o municipio de Il1héus podera
construir um plano municipal e acdo a desastres naturais e antropicos com objetivo de sistematizar de maneira
tedrica e metodologica acdes de prevengdo e manutencao de areas afetadas. Ressalta-se também a necessidade
do trabalho intersetorial da Secretaria de Infraestrutura com as Secretarias de Meio Ambiente e Assisténcia
Social, para trabalharem de maneira concomitantemente para monitorar os riscos e as populagdes vulneréveis
distribuidas nos bairros e nas zonas. Por fim, salienta-se a importancia da promocéo de acdes de educacdo
ambiental que visem conscientizar e informar a populacdo de possiveis areas de risco, assim como
treinamentos que reduzem as a¢des que coloquem ainda mais em risco a comunidade.
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