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RESUMO

Este estudo apresenta uma metodologia baseada em analise multicritérios a fim de identificar areas
suscetiveis alagamentos em regides urbanas do municipio de Sinop-MT, tal metodologia utiliza-se
de banco de dados e software SIG (Sistema de Informacdo Geogréafica) gratuitos, isso proporciona
que sua aplicabilidade tenha um maior alcance. Neste levantamento buscamos mapear as areas com
maior tendéncia a alagamentos, relacionando diferentes fatores que podem intensificar o evento,
integrando os parametros de diferentes fatores através de uma metodologia multicritérios. O sistema
multicritério utilizado para a geracdo do mapa foi o método AHP (Analytic Hierarchy Process),
onde através da integracdo de dados de geoprocessamento (altitude, solos da regido, intensidade da
urbanizacdo das areas e a declividade da regido), foi possivel classificar os fatores em pesos e notas,
ogue proporcionou a producdo de um mapa ludico, indicando &reas suscetiveis a alagamentos e
definindo sua intensidade através de um mapa de calor.

Palavras-chave: AHP, MAPEAMENTO, ALAGAMENTOS
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1 INTRODUCAO

Os alagamentos sdo problemas recorrentes em centros urbanos e ocorrem nao apenas
por contribuicdo de fatores climaticos, mas também por contribuicdo das acdes antropicas,
como o desmatamento desordenado, canalizacdo de rios e corregos, impermeabilizacdo do
solo, entre outros. Os problemas com alagamentos ndo sdo locais ou regionais, uma vez que
em escala mundial no decorrer da histdria o poder publico ndo deu a devida atencéo para o
sistema de drenagem urbano, gerando pontos de alagamentos em centros urbanos (Tucci,
2007).

Figura 1: Alagamento em Sinop

Fonte: (https://www.sonoticias.com.br/geral/chuva-alaga-ruas-e-avenidas-e-danifica-veiculos-em-sinop/)

Figura 2: Alagamento em Nova York

Fonte: https://www.band.uol.com.br/noticias/nova-york-declara-estado-de-eme\rgencia-devido-as-chuvas-e-enchentes-na-regiao-16636477
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Figura 3: Alagamento na Alemanha

Fonte: https://www.cnnbrasil.com.br/ internacional/enchentes-na-alemanha-mortos-e-desaparecidos/

Segundo Amen et. al. (2023), ha inUmeras causas para se apontar quando o assunto é
alagamento, tanto naturais como provocadas pelo homem, além das mudangas climaticas,
outros fatores podem desempenhar um papel fundamental na ocorréncia de inundacdes, esses
fatores tem relacdo direta com as caracteristicas de sua bacia de drenagem, tais como altitude,
inclinacdo, topografia, variagdo litoldgica, entre outros.

Neste sentido a fim de identificar areas com maior suscetibilidade a alagamentos e
levando em consideracdo as caracteristicas das microbacias da regido urbana, utilizou-se o

método AHP e sistema baseado em GIS para modelagem da pesquisa.

O AHP (Analytic Hierarchy Process), € um método para tomada de decisGes
complexas, que envolvem multicritérios, onde através da relacdo e ordem desses critérios
podemos definir uma hierarquia de importancia. No método AHP as decisGes envolvem pesos
de prioridade para cada uma das camadas de informacdes, sendo que o método foi proposto
por Saaty (1977). No caso desse estudo utilizou-se como critérios de analises as informacoes
de altitude, declividade, tipos de solos e densidade de urbanizacéo. Essas informagdes foram
obtidas e sistematizadas com o auxilio de ferramentas e softwares de SIG permitindo a
aplicacdo da metodologia AHP para realizar a comparagdo dos critérios entre si.

Aliado ao método AHP, utilizamos os dados sistematizados em um SIG (Sistema de
Informacdo Geogréafica), sistema esse que permite o gerenciamento de inimeros dados

espaciais. Segundo Cabrera (2020) nas ultimas décadas a integracdo do sistema SIG e o
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método multicritério tem se mostrado uma excelente ferramenta no mapeamento e gestao de
perigos e riscos, de forma a poder trabalhar com grandes quantidades de dados organizando e
os integrando, tornando possivel uma visdo mais abrangente com uma ampla gama de
informacdes (Das, 2018) Isso permite analisar estatisticas, criar modelagens, simulagdes
espaciais, e o principal, auxilia na geracdo de mapas que mostram padrfes e tendéncias

espaciais.

Utilizamos o municipio de Sinop, no estado de Mato Grosso, a escolha desse
municipio é devido a sua urbanizacdo acelerada, aliada a especulacdo imobiliaria da regido,
que aumentou significativamente o nimero de bairros no municipio gerando cada vez mais
espacos suscetiveis a alagamentos. Segundo (Damo, 2017), com o crescimento da area
urbanizada em Sinop, gerou-se o aumente nos ndmeros das vias (ruas/avenidas) e
impermeabilizacdo do solo na regido, gerando a dificuldade de infiltracdo da 4gua da chuva
no solo, com isso aumentando o escoamento superficial, que por sua vez é redirecionando
para centrais de drenagem (boca de lobo/ bueiros), assim gerando uma sobrecarga no sistema
de drenagem urbana, principalmente nas partes com menor altitude na regido, majorando a
incidéncia de alagamentos. Apesar de Sinop ser uma cidade modelo na regido norte do Mato
Grosso e seu desenvolvimento urbano ser baseado no plano diretor, 0 municipio sofre com
constantes alagamentos, e sua urbanizacdo acelerada indica que episédios como estes podem

tornar-se cada vez mais recorrentes.

Dessa forma uma metodologia que utiliza banco de dados gratuitos para mapear areas
com maior risco de alagamento podera ser uma ferramenta muito Util na tomada de decisdo
dos gestores publicos, bem como no planejamento de emergéncia, seja por evacuagdo ou
busca por alojamentos proximos, transformando-se em uma resposta do poder publico em
caso de inundacdo. O mapa criado também pode ser orientativo na avaliacdo de risco de um
determinado local para futuras construgdes (residéncias/comerciais), auxiliando no

planejamento do uso e ocupagdo do solo em &rea urbana.

A fim de proporcionar aos diversos atores envolvidos no processo uma ferramenta de
facil leitura dessas regides suscetiveis, este trabalho aponta qual o grau de risco das diferentes
areas quando se trata de alagamentos, gerando um mapeamento dessas areas para identificar a
localizagéo e, com base nessa informacédo o poder publico podera criar politicas de prevengédo

de riscos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando a necessidade da referida pesquisa, e compreendendo a existéncia de
inimeros fatores presentes em um cendrio de alagamento, este estudo apresenta uma revisdo
bibliogréfica, descrevendo as caracteristicas regionais que influenciam em areas alagadas.
Segundo Amen et. al. (2023), a utilizacdo do sistema SIG integrado ao método AHP tem
aumentado na Ultima decada, e esta tendéncia deve continuar, visto que essa integracao
proporciona uma analise de dados de diferentes fontes, além de organiza-los em diferentes

hierarquias.

Segundo Braga (2016) a gestdo de recursos hidricos, no caso especial da gestdo da
drenagem urbana, seu planejamento deve ser integrada ao proprio planejamento urbano,
associando com sua topografia, zoneamento, malha de transporte. A utilizagdo de GIS para
este tipo de analise é fundamental, visto a quantidade de informacgdes que precisam ser

analisadas.

Segundo levantamentos do Ministério Publico da Integracdo Nacional, entre 1990 e
2012 o brasil sofreu mais de 30 mil desastres naturais, isto € uma média de 1.363 eventos por
ano (BRASIL, 2013). Esses dados reforcam a necessidade de aquisicdo de ferramentas

preventivas ou paliativas, a fim de garantir a seguranca de moradores em areas de risco.

Os fatores que ocasionam os alagamento e os impactos causados por este fenémeno é
um assunto de multi vertentes, podendo ser discutindo em diferentes esferas, seja social,
politico, cultural ou ambiental (SILVA, 2018, p.134)

Segundo Mantis (2019), a utilizacdo do método AHP alinhado aos dados de
geoprocessamento, fornece um resultado final de facil entendimento, de modo ludico, onde
mesmo profissionais que ndo sdo da area tem facilidade na leitura e entendimento do produto,
além do resultado final ser economicamente viavel, seu produto é gerado em consideravel

rapidez.

Amen et. al. (2023), por sua vez conduziu estudos de mapeamento na regido de Duhok
(Iraque), integrando dados em GIS com o método AHP a fim de identificar regides propensas
a inundacdes, onde se destaca que apesar da metodologia ser extensa, seu resultado gera
economia. No atributo de agilidade do método, existem divergéncias entre a analise de Mantis

(2009) e Amen et. al. (2023), isso possivelmente se deve a quantidade de pardmetros
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analisados, visto que o estudo de Amen et. al. (2023) analisa uma quantidade de dados
significativamente maior que Mantis (2009).

2.1 ALAGAMENTOS

Alagamentos podem ser definidos como o acumulo de 4gua em areas urbanas, e
ocorrem naturalmente nas areas mais baixas da bacia e podem ser agravadas por atividades
antropicas na regido, falha no sistema de drenagem, processos fluviais e intensidade
pluviométrica acima da média da regido. Diferente das inundacBes os alagamentos nédo
necessitam ter o resultado do transbordamento de um rio para afetar nas areas alagadas
(Tehrany, 2013)

Segundo Bedient et. al (1987), o termo Alagamento, também, pode ser definido como
um evento hidroldgico caracterizado pelo aumento do nivel da agua em rios, lagos, corregos
ou areas costeiras, resultando na inundacdo de areas normalmente secas. Este evento é, por
vezes, causado por diversos fatores, incluindo chuvas intensas, derretimento de neve, aumento
do nivel do mar devido a marés ou tempestades, falhas em sistemas de drenagem urbana e
outros eventos climaticos extremos. Os alagamentos podem ter impactos significativos nas
comunidades afetadas, incluindo danos a propriedades, interrupcdo de servigos publicos e
ameaca a vida humana. Segundo Tucci. (2005) os desastres naturais sdo o resultado de
fendmenos naturais extremos ou intensos que impactam em um sistema social, resultando em
danos e perdas graves que excedem a capacidade da comunidade ou sociedade afetada de

lidar com o impacto

Ha vario fatores relacionados a urbanizacdo que podem intensificar os impactos dos
alagamentos, cada um desses fatores possuem caracteristicas Unicas, que quando associadas a
outros fatores aumentam seu poder de dano sobre a sociedade. Esse impacto pode ser

verificado nas seguintes situagOes Corte (2015):

- Aumento do Escoamento Superficial — O processo de urbanizacdo envolve a
construcdo de edificios, estradas, estacionamentos e outras superficies impermeaveis. 1sso
ocasiona um aumento no escoamento superficial, uma vez que a agua da chuva ndo pode mais
ser absorvida pelo solo e dessa forma a mesma flui rapidamente para rios e cdrregos,

aumentando o volume e a velocidade do fluxo de &gua durante as chuvas intensas.

- Reducdo da Infiltracdo - No desenvolvimento dos centros urbanos, frequentemente,

tem como resultado a substituicdo de vegetacdo e solo permeavel por concreto e asfalto. I1sso
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reduz a capacidade do solo de absorver a 4gua da chuva, levando, também, a um aumento nas

inundacoes.

- Modificacdes em Sistemas de Drenagem - As areas urbanas geralmente tém sistemas
de drenagem projetados para controlar o escoamento de agua. No entanto, esses sistemas

podem ficar sobrecarregados durante chuvas intensas, levando a alagamentos.

- Expanséo de Areas Impermeaveis - O crescimento urbano frequentemente resulta na
sua expansao e, consequentemente, suas areas impermedveis também expandem em
detrimento das areas naturais, como pantanos, zonas Umidas e fundos de vales, que atuam
como amortecedores naturais contra alagamentos. Os problemas de ocupagcdo nas
proximidades dos cursos hidricos agravam, cada vez mais, 0s processos de inundacdo, com
maior intensidade e frequéncia, causados inclusive, perdas de vidas humanas e prejuizos
socioecondémicos. No entanto, esse problema ndo € exclusivo do Brasil, mas sim um
fendmeno global associado com a auséncia de planejamento e ordenamento territorial (JHA et
al., 2012).

2.2 SIG (SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA)

Segundo SILVA (2018), nas ultimas décadas tem aumentado a aplicagdo do SIG, visto
sua vasta capacidade de coletar, tratar e analisar diferentes tipos de dados, integrando
diferente fontes e fornecendo subsidios para estudos de fenémenos naturais. O SIG
representa uma tecnologia bastante relevante nos dias atuais, tanto na esfera académica
quanto na préatica profissional. Suas aplicacbes estdo presentes em diversas areas do
conhecimento, englobando as geotecnologias, como as de Sensoriamento Remoto e o Sistema
de Posicionamento Global (GPS).

Os SIGs podem ser caracterizados pela capacidade de integrar e manipular dados
geoespaciais, constituidos por informacdes de natureza geogréafica, tais como coordenadas
geodésicas, detalhes topogréaficos, divisdes politicas, elevacbes do terreno, e outros elementos
pertinentes (Dias, 2012). Esses dados podem ser obtidos por meio de tecnologias de
sensoriamento remoto, levantamentos terrestres, bem como de fontes cartograficas pré-
existentes, que se configuram como insumos essenciais para a elaboracdo de mapas e anélises

espaciais.
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A principal caracteristica de qualquer SIG é o georreferenciamento, processo pelo qual
os dados estdo vinculados a coordenadas geograficas especificas. Dessa forma é possivel
viabilizar a representacdo visual desses dados em diversos formatos, tais como mapas
personalizaveis e/ou interativos. A visualizacdo cartografica € um recurso fundamental que
proporciona uma abordagem intuitiva para a interpretacdo e compreensdo dos dados espaciais
(Hora e Gomes, 2009).

Na atualidade os SIGs oferecem uma gama de funcionalidades analiticas que incluem
a identificacdo de padrdes, analise de proximidade, roteamento, modelagem de cenarios,
dentre outras técnicas que facilitam a tomada de decisdes pelo usuario, com base em
informagdes espaciais. Além disso, os SIGs sdo dotados ou interagem com bancos de dados
geograficos que organizam os dados de maneira eficiente, simplificando sua analise
(WATERS, 2005).

Um dos grandes desafios da informacdo espacial é a integracdo de dados de fontes
heterogéneas, dessa forma os SIGs para obterem sucesso na praticidade devem ter como
principal caracteristica a capacidade de promover essa integracdo, permitindo que as
informacBes geograficas provenientes de diferentes origens e formatos possam ser
consolidadas em um ambiente unificado. Isso aumenta a capacidade de analise e geracdo de
conhecimento a partir dos dados (CHRISMAN, 2012).

Segundo Malczewski (2006), a aplicabilidade dos SIGs abrange uma ampla gama de
setores, incluindo o planejamento urbano, monitoramento ambiental, agricultura de preciséo,
logistica, gestdo de recursos naturais, analise de mercado, entre outros. O papel de um SIG na
tomada de decisdes é indiscutivel, fornecendo informacgdes geoespaciais cruciais para a

formulacéo de estratégias e politicas em vérias areas.

De forma geral é possivel dizer que o SIG é um sistema composto por elementos que
trabalnam em conjunto para produzir informagdes espaciais e tem como caracteristica
integrar, transformar e sistematizar informacdes/dados especiais (Miranda, 2005). Por meio
dos SIGs é possivel criar novos planos de informacgdes combinando os dados existentes e
novas informagdes, identificando e gerenciando eventos como, por exemplo, as inundagdes de
forma mais eficaz, fornecendo previsdes desses eventos em areas ja urbanizadas e

antecipando a implementacdo de medidas de protecao e prevencdo (RAMOS et al., 2013).
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Dessa forma, nos dias atuais as técnicas de geoprocessamento estdo sendo cada vez
mais utilizadas na analise, definicdo e monitoramento de riscos e em pesquisas de

vulnerabilidades climaticas, fornecendo recursos por meio do uso de SIGs.

2.3 BACIA HIDROGRAFICA

Segundo Filho (2009), uma bacia hidrografica se compreende por limites de relevo de
sua topografia, divisores de aguas, onde areas de contribuicdo escoam para 0 ponto mais
baixo, estes pontos sdo de conhecimentos basicos para o planejamento de sistemas drenantes
da bacia. Quanto maior a altitude, menor a probabilidade de inundagédo para uma determinada
regido devido a acdo da lei da gravidade que direciona a agua para as regides mais baixas
(MAGALHAES et al., 2011).

Para Borges (2015), as bacias podem ser desmembradas em n nimeros de sub-bacias,
onde cada bacia hidrogréfica interage com outra de ordem hierarquica superior, formando

uma sub-bacia em relacéo a dltima.

A bacia hidrografica, € uma unidade geogréafica na qual todas as aguas superficiais e
subterraneas convergem para um Unico ponto de saida, geralmente um rio ou corpo d'agua.
Ela representa a area de captacdo de agua e é delimitada por divisores de &guas naturais
(MAGALHAES et al., 2011). Nos termos da Lei Federal n° 9.433/1997, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), bacia hidrografica é a unidade territorial
para implementacdo da PNRH e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos.

A dindmica da 4gua em uma bacia, ou sub-bacia inclui a captacdo de agua da chuva, a
evaporacao, a infiltracdo no solo, o escoamento superficial e o fluxo subterrdneo. A forma
como a agua € distribuida e movimentada dentro da bacia é essencial para a compreensdo de

processos como a recarga de aquiferos e a alimentagéo de rios (CHOW, et, al. 1988).

A rede de drenagem de uma bacia ou sub-bacia hidrografica € composta por rios,
corregos e afluentes que convergem para o seu rio principal. A forma e o padrdo da rede de
drenagem séo influenciados pela topografia e geologia da bacia, desempenhando um papel na

velocidade e na quantidade de agua que flui através da mesma.
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A precipitagdo e o clima de uma regido, que abrange a bacia tém um impacto direto da
e na sua dindmica, segundo Chow et, al. (1988), uma vez que a precipitagdo determina a
quantidade e a distribuicdo das chuvas ao longo do ano, considerando que ela é uma fonte
fundamental de agua para a bacia (SINGH, 2007).

Considerando as atividades humanas, como urbanizacdo, agricultura e desmatamento,
como o principal fator de antropizacdo, € importante ressaltar o impacto significativo na
dindmica de uma bacia que elas tém. Elas podem afetar a qualidade da agua, o escoamento

superficial, bem como a ocorréncia de inundacdes (FEARNSIDE, 1986).

Os modelos matematicos que utilizam ferramentas computacionais vém sendo
frequentemente usados para simular a dindmica de uma bacia hidrogréfica, ou de uma
determinada parte da bacia ou sub-bacia. Isso inclui a previsao de vazdes, a analise de eventos
extremos, a identificacdo de areas de risco de inundacdo e o planejamento de recursos
hidricos (LOUCKS et al., 2005).

Segundo SINGH (2007), a dindmica de uma Bacia Hidrografica € uma area de estudo
multidisciplinar que engloba uma série de processos fisicos, climaticos e humanos que afetam
a distribuicdo e a movimentacao da agua em uma determinada area geografica. Compreender
essa dinamica é fundamental para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a mitigacdo de

desastres naturais, como inundagdes.

Ainda segundo Louks et. al (2005), a modelagem de bacias hidrograficas, por meio de
modelos hidroldgicos e ferramentas de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG),
desempenha um papel fundamental na previsdo de alagamentos urbanos. Esses modelos
permitem simular como a agua flui dentro da bacia, como se acumula nas areas urbanas e
como isso afeta os niveis de inundagdo. Essa abordagem é essencial para identificar areas de

risco e desenvolver estratégias de gestdo de inundagGes em contextos urbanos.

2.3.1 PONTOS CRITICOS A ALAGAMENTOS

A ocupacdo do solo urbano sem planejamento gera impactos negativos ao meio
ambiente, por vezes causando catastrofes naturais. Segundo Santos (2016), alguns desses
pontos que podem intensificar alagamentos s&o: 1) impermeabilizacdo do solo e

consequentemente a diminuicdo da infiltracdo; ii) perda da cobertura vegetal; iii) acimulo de
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residuos solidos nos elementos do sistema de drenagem; iv) aumento da densidade urbana e

consequentemente a sobrecarga no sistema de drenagem.

Hora e Gomes (2009) afirmam que os elementos que apresentam maior importancia
no estudo de risco a alagamento, sdo os elementos que tem como referéncia aos aspectos
geologicos (pedologia), geomorfologia (declividade, hipsdémetria) e uso do solo (classificacdo
das ocupagdes coberturas vegetais.

Segundo Borges et al. (2015) as caracteristicas de escoamento superficial serdo
influenciadas pela declividade da regido, além das caracteristicas dos materiais da superficie e
dessa forma estes elementos transformam-se em itens fundamentais para o desenvolvimento
do mapa de suscetibilidade a alagamentos, tendo como hierarquia de fatores a escala de Saaty
e Vargas (2008).

Segundo Charlton (2006), a alteracdo no uso do solo e a expansao urbana sobre areas
de planicies sdo fatores que intensificam ndo somente os alagamentos, mas também

estimulam de forma geral as mudangas induzidas pelo clima.

2.4  SINOP-MT

O municipio de Sinop, no estado de Mato Grosso, comegou a ser ocupado no ano de
1972, sendo que em 1976 foi criado como distrito de Chapada dos Guimarées e apenas no ano
de 1979 foi elevado ao grau municipio. Originalmente o plano de ocupacdo dessa area
amazonica se deu através de estudos geopoliticos da Escola Superior de Guerra no periodo da
ditadura militar, associado a programas do tipo PIN (Programa de Integracdo Nacional), da
SUDAM  (Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazonia) e da SUDECO
(Superintendéncia de Desenvolvimento do Centro-Oeste), onde 0s mesmos destinaram
incentivos financeiros e fiscais para a regido, auxiliando assim seu desenvolvimento. (Damo,
2017).
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llustracéo 1 - Mapa da localizacio de Sinop dentro do estado de MT.
Fonte: AUTOR (2023)

Sinop-MT é uma cidade importante para o desenvolvimento de Mato Grosso, devido a
sua localizacdo estratégica, infraestrutura avancada, instituicbes de ensino e oportunidades de
emprego, bem como sua contribui¢do para a economia. O municipio esté localizado em uma
importante regido agricola do Brasil e é um grande produtor de soja, milho, algod&o e outras
culturas. A cidade esta em uma microrregido que possui uma moderna infraestrutura para a
producéo agricola, com grandes fazendas e equipamentos avancados, e desempenha um papel

crucial na economia do estado.

Com apenas 43 anos 0 municipio de Sinop teve uma populacdo estimada de 148.960
no ano de 2021 (IBGE, 2022). Segundo a PRODEURBS (Nucleo de Projeto e
Desenvolvimento Urbano de Sinop), no ano de 2017 o municipio contava com 177
loteamentos regulares, 03 loteamentos clandestinos e 10 loteamentos irregulares, sendo que 0s
irregulares, geralmente sdo ocupados por familias de baixa renda, sem poder aquisitivo para a
compra de terrenos, ou seja, vitimas da especulacdo imobiliaria. Essa especulacdo imobiliria,
presente na regido, fomenta a transformacdo de areas “verdes” ou ndo exploradas em

21



loteamentos e transformando, areas estratégicas para uma logica de valorizagdo imobiliaria e

especulacdo, em terras urbanizadas. (Damo, 2017).

Segundo ALVES (2017), Sinop foi utilizada estrategicamente para integracéo entre o
Centro-Oeste e Amazonia, sendo 0 municipio um instrumento para apropriacdo de recursos
naturais, em especial ao extrativismo vegetal e terra para producdo agricultura. Com o
crescimento do eixo em torno da BR-163, o tragada para escoamento de gréos foi
fundamental para seu desenvolvimento econémico, proporcionando o0 crescimento

populacional e consequentemente aumentando o valor de solo urbano.

Sinop é um dos unicos municipios de Mato Grosso a contar com 2 (duas) universidade
publicas, oque favorece seu crescimento devido a chegada de novos estudantes.

Dentro desse contexto, é importante avaliar, do ponto de vista de uma dindmica de
bacias hidricas, como esse avanco na antropizacdo do municipio gera problemas como por

exemplo inundagGes e suas consequéncia na regido urbana do municipio.

25 AHP

O Analytic Hierarchy Process (AHP) é um método proposto por Thomas L. Saaty
para tomar decisdes de forma estruturada e baseada em critérios pré-definidos, ou seja,
baseado em multicritério, usado para auxiliar, de forma quantitativa, uma tomada de decisdo

entre um conjunto de alternativas possiveis para estudar um problema.

Os alagamentos podem ser causados ou intensificados por diferentes fatores,
demandando uma analise global de todos os possiveis fatores presentes para o senario de
alagamentos. Segundo Mantis (2019), a metodologia AHP se encaixa bem para modelagem
de mapeamento urbano, visto sua capacidade de integrar, comparar e classificar informacdes e
caracteristicas em hierarquias, oque se torna uma poderosa fermenta quando associado ao

sistema GIS.

Assim o AHP pode ser definido como uma abordagem matematica que ajuda a

avaliar alternativas e selecionar a melhor op¢do com base em critérios de importancia e
prioridade (SAATY, 1991). O método AHP ¢ baseado em uma hierarquia de critérios, que
podem ser decompostos em subcritérios e alternativas, atribuindo valores numéricos em cada
um dos elementos da hierarquia com base em sua importancia relativa. Essa hierarquia é
usada para avaliar as alternativas em relacdo a cada critério e subcritério, de uma forma que
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em cada nivel hierérquico, as alternativas sdo comparadas com base em pesos relativos aos

critérios e subcritério.

Segundo Kahraman (2004) o AHP é um método multicritério com uma
abordagem matematica flexivel e poderosa, amplamente utilizado em diversos contextos,
sendo que uma das principais vantagens desse método é sua relativa facilidade com que trata
uma variedade de critérios, principalmente na subjetividade e incerteza inerentes as decisdes

humanas.

O método AHP ¢ baseado em uma hierarquia dos referidos critérios, que podem,
ser decompostos em subcritérios e alternativas, de forma que, em seguida, atribui-se o0s
valores numéricos de cada um dos elementos da hierarquia com base em sua importancia
relativa. Essa hierarquia é usada para avaliar as alternativas, em relacdo a cada critério e

subcritério, de forma a compara-las com seus pesos relativos em cada critério e subcritério.

Saaty (1987) ressalta que “Trés principios orientam a solugdo de problemas com
método AHP: decomposicdo, julgamentos comparativos e prioridades”. Através destes
principios, segundo Saaty (2001), o método fornece “a matematica objetiva, usada para
processar as preferéncias subjetivas e pessoais de um individuo ou grupo ao tomar uma
decisao”.

O AHP utiliza uma escala numérica de 1 a 9 para avaliar as alternativas em
relacdo a cada critério e subcritério, em que 1 representa menor importancia e 9 representa
extrema importancia. Esses valores sdo usados para calcular o peso relativo de cada
alternativa em relagdo a cada critério e subcritério, utilizando céalculos matematicos

especificos.

Com base nos pesos relativos atribuidos a cada critério e subcritério, é possivel
calcular a pontuagdo total de cada alternativa e selecionar a melhor op¢do. O AHP é uma

abordagem flexivel e pode ser adaptado para diferentes situacdes de tomada de deciséo.

Em resumo, o AHP é um método para tomar decisdes baseado em critérios
hierarquicos e pesos relativos, permitindo que os tomadores de decisdo avaliem alternativas e

selecionem a melhor opcao.

2.5.1 Desenvolvimento do método
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Segundo Saaty (2008) para tomar uma decisdo de forma organizada é necessario

definir as prioridades, entdo precisa-se decompor a decisdo nas etapas que podem ser

definidas segundo o fluxograma a seguir:

Passo 1: Definir o problema de decisdo. Isso pode envolver uma escolha entre diferentes

opcOes, ou uma priorizacdo de diferentes critérios que precisam ser considerados na decisdo.

Para analisar esses critérios por prioridade ou importancia, recomenda-se a utilizacdo da

tabela desenvolvida por Saaty (1997).

PROBLEMA

l CRITERIO 1 \ l CRITERIO 2 \

CRITERIO n

lAL'I'EHNATUA 1 \ IALTEHNATIUA 2 \

ALTERNATIVA n

Fonte: Acervo Pessoal

Passo 2: Construir a hierarquia de critérios e alternativas. Assim a identificacdo dos critérios

de decisdo que sdo importantes para o problema e as alternativas possiveis para cada critério.

Tabela 1 - Valaores de Comparagéo

1 IGUAL

3 MODERADA

5 ESSENCIAL OU
FORTE

7 MUITO FORTE

9 EXTREMA

2 VALORES

INTERMEDIARIOS

Os dois parametros contribuem equitativamente.
O parametro comparado é um pouco mais importante
que o outro.
Julgamento favorecendo fortemente um parametro sobre
0 outro.
Um parametro ¢é fortemente favorecido, com
demonstragdo na pratica
O parametro comparado apresenta uma importancia
maior do que o outro em maior nivel possivel.
Quando ha uma condicdo intermediaria entre duas
definicoes.

Fonte: Saaty (1977)
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Passo 3: Comparagdes pareadas, com um valor de importéncia relativa para cada par de
critérios ou alternativas na hierarquia, usando a escala de comparacao pareada de 1 a 9. Essa
escala é usada para comparar a importancia relativa de cada elemento em relacdo a outro
elemento na mesma camada da hierarquia. Por exemplo, se o critério A é duas vezes mais
importante do que o critério B, entdo A seria atribuido um valor de 2 ou a B seria atribuido

um valor de 1/2.

Tabela 2 — Matriz de comparacéo

1/A 1/B
1 1/3
3 1

Fonte: Autor (2023)

Passo 4: Calcular as prioridades relativas dos critérios e alternativas com base nas
comparagOes pareadas, com a matriz de comparacdo de prioridades para cada camada da
hierarquia. Aplique a formula de AHP para calcular as prioridades relativas de cada critério e

alternativa, encontrando o vetor proprio da matriz de comparacédo de prioridades.

Passo 5: Calcular as prioridades globais das alternativas que € uma verificacdo da consisténcia
das comparacdes, e também conhecida como taxa de consisténcia. A taxa de consisténcia

deve ser inferior a 0,1 para garantir que os resultados sejam confiaveis.

Equagédo 1

lmax_n
IC =—
n—1

n: Ordem da matriz

Imax: Média da matriz de comparagéo paritaria.

Para verificacdo da consisténcia do estudo, Saaty (1991) sugere o uso da razéo de
consisténcia (RC), que utiliza o indice randdmico (IR), valor tabelado conforme o tamanho da

amostra (Tabela 3)

Tabela 3 - Indice Randomico (IR)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0,58 09 112 124 132 141 145 149 151 1,558
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Equacdo 2

IC

RC =—
IR

Passo 6: Tomada de decisdo com base nas prioridades globais das alternativas, conforme o
peso de cada uma.

Equacéo 3

Aij = ¥(Pk * Nk)

Na equacdo 3, Aij € o risco de alagamento de cada célula da matriz; P € o peso
atribuido ao plano, transposto o percentual para escala de 0 a 1 e N € a nota do fator na escala

de 0 a 10; sendo k constante igual a 1. Assim sera possivel determinar o peso de cada fator.

O método AHP é uma abordagem sistemética e pode ser aplicado a uma ampla gama
de problemas de decisdo. No entanto, pode ser necessario ajustar a estrutura hierarquica ou a
escala de comparacdo pareada com base nas necessidades especificas do problema em

questéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo foi dividido em duas secfes, sendo que a primeira foi utilizada para
indicar o material utilizado, tais como softwares e dados e a segunda é para apresentar o
método utilizada para desenvolver a pesquisa em questao.

3.1 MATERIAIS

Para realizar este trabalho o software utilizado para analisar os dados foi 0 Quantum
GIS (QGIS) e com base nele, realizou-se a sistematizacdo das informacges (fatores) em trés
planos (Altitude, Declividade e uso ocupacdo do solo). Estes planos foram considerados, uma
vez que 0s mesmos representam os elementos com maior importancia em uma analise de risco

a alagamento.

3.1.1 Dados SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

O mapa de declividade foi elaborado por meio de dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) que é uma missdo de Sensoriamento Remoto realizada pela NASA em
fevereiro de 2000.

Assim 0 mapa de altitudes elaborado e 0 mapa de uso e ocupacdo do solo/cobertura
vegetal foi desenvolvido através da geracdo de arquivos vetoriais poligonais para representar
as classificacdes do local, através da interpretacdo dos dados contidos no shapefile.

O objetivo do SRTM foi obter dados de elevacdo precisos em uma escala global da
superficie terrestre, e a tecnologia utilizada na missdo SRTM foi um radar de abertura
sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar) embarcado a bordo do 6nibus espacial Endeavour.
Esse radar emitia pulsos de micro-ondas e registrava o tempo necessario para esses pulsos
retornarem a antena do radar. Com base nessa informacao, foi possivel medir as variagdes de
elevacdo do terreno com uma preciséo desejada para o projeto SRTM.

A cobertura global do SRTM cobriu quase toda a superficie terrestre entre as latitudes
60° Norte e 56° Sul. Isso incluiu areas montanhosas, planicies, oceanos, desertos e outras
regides geograficas. A cobertura incluiu tanto areas urbanas quanto areas rurais, permitindo
uma ampla gama de aplicagdes em diferentes campos.

A dados produzidos pela projeot SRTM tem uma resolucéo espacial de 90 metros para
grande parte da superficie terrestre. No entanto, em algumas areas especificas, em especial
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nos Estados Unidos, foram gerados dados com resolu¢do de 30 metros. Quanto a resolucdo
vertical, os dados SRTM possuem uma precisao de cerca de 16 metros.
Em

Os arquivos utilizados no desenvolvimento desse projeto sdo 0s descritos a seguir:

Tabela 1 — Descricéo dos arquivos utilizados

Arquivo Descrigdo Fonte

11S57 SN 11S555 SN Declividade | http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata.

11S57 ZN Altitude http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata.

11S555ZN

brasil_solos_5m_20201104 | Solos http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/349
3

AU 2022 AreasUrbanizad | Intensidade https://geoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_terri
as2019 Brasil de Areas | torio/malhas_territoriais/malhas_muni

Urbanizadas

3.1.2 Area de Estudo

A éarea de estudo deste projeto é a area urbana do municipio de Sinop/MT, que tem
aproximadamente 69,67 kmz2, e possui uma altitude média de 380m, localizada no bioma
amazénico (IBGE, 2019).

O municipio esta localizado em uma regido equatorial (quente e Umido) com
temperatura média de 25°C. O regime pluviométrico da Regido tem uma média anual de
2.500 mm e destaca - se por duas estacOes distintas: as chuvas, em que o regime
pluviométrico atinge o seu pico entre 0s meses de janeiro e margo, e a estiagem, em que a

precipitacdo é mais baixa entre os meses de junho e agosto. (SEPLAN, 2007).
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-

NN

llustracéo 2-Alagamento em Sinop 2023.

Fonte:( https://www.sonoticias.com.br/geral/chuva-com-ventos-forte-em-sinop-voltam-a-alagar-avenidas-e-ruas//)

Sinop esta quase totalmente centrada na Unidade Geomorfoldgica do Planalto Parecis,
que apresenta uma regido de relevo levemente ondulado com pouca variagdo de altitude,
(MELO e FRANCO, 1980). A importancia conjunta da unidade Planalto dos Parecis, que
ocupa a maior parte do municipio, se distingue pela presenca de duas formagdes soterradas
distintas, Salto das Nuvens e Utiariti, do Grupo Parecis. Estas feicbes formam uma vasta
superficie composta por relevos dissecados. Esta regido tem solo predominantemente
Latossolo, com presenta de gleissolo e plintossolo, como pode ser verificado na figura 03,
com a composicao dos solos do municipio de Sinop e seu entorno.
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llustracéo 3 - Mapa pedoldgico da cidade de Sinop e entorno (20014).
FONTE: FINEP (2014)

3.2 METODO PROPOSTO

O método proposto neste trabalho é baseado em um processo de realizacdo da
pesquisa racional e sistematica, que como o préprio nome sugere, € uma abordagem
metodologica de investigacdo que segue um processo logico e estruturado para obter
resultados confidveis e validos aos problemas propostos (Gil, 2002, p. 17). Quanto a natureza,
do projeto, esta € uma pesquisa aplicada, uma vez que o conhecimento gerado pode ser
aplicado a um problema pratico. Segundo Martins e Coelho (2014) o Método Multicritério a
deciséo adapta-se a situacfes em que os dados relativos a um problema de decisdo podem ser

avaliados, tanto quantitativa como qualitativamente, caracteristica do Método AHP.

Com o problema definido, e a fim de tomar a decisdo de forma organizada para gerar
as prioridades de decisdo sera decomposta nas seguintes etapas:

3.2.1 Hierarquias de Critérios
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Esta etapa é constituida pela criacdo da hierarquia de critérios e alternativas, ou seja, é
a construcdo de uma estrutura hierdrquica do problema de decisdo. Nesta etapa atribui-se
valores de importancia relativa para cada critério ou alternativa na hierarquia, usando a escala
de comparacao pareada de 1 a 9. Essa escala € usada para comparar a importancia relativa de
cada elemento em relacdo a outro elemento na mesma camada da hierarquia.

Nesse sentido serdo construidas as tabelas de peso para os itens de altitude,
declividade, indice de urbanizacdo e fator solo, que sdo os elementos que compbe a

construcdo do método AHP nesse projeto.

3.2.2 Altitude

Na metodologia proposta utiliza a diferenca de nivel da altitude para ponderar as notas
em diferentes altitudes. Esses pesos podem ser verificados utilizando como base a tabela 5,

como padréo, onde ¢é adotada como nivel 0 (zero) sua menor altitude.

Tabela 2-Notas estabelecidas para altitudes sequndo MANTIS.

Niveis (m) Nota

0-5 10

5-10

10-15

15-30

30-50

RN W] o]

50-108

Fonte: MANTIS et. al 2019

Considerando o caso de Sinop, que tem altitude inicial de 316m, a ponderacdo

estabelecida pode ser apresentada na tabela 6 a seguir.

Tabela 3-Notas estabelecidas de altitudes para o municipio de Sinop-MT.

Altitude
Conta Zero |316m
Niveis Nota
0-5 10
5-25 9
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25-35
35-45
45-48
48-51
51-54
54-57
57-60
60-100

Fonte: Autor 2023

RPINW|A~|OT1|O ||

Estruturando os dados de altitude com base na variacdo e uma adicdo de metragem a
cada uma das cotas, utilizando a cota inicial e sua respectiva ponderagédo para o caso de Sinop,

pode-se determinar as cotas com respectivos pesos apresentados na tabela 7 a seguir.

Tabela 4-Valor correspondente.

Altitude
Cota inicial: 316m

Cotas Adicionadas a
cada altitude (m) |Nota |Cota Real
5 10 321
20 9 341
10 8 351
10 7 361
3 6 364
3 5 367
3 4 370
3 3 373
3 2 376
3 1 379

Fonte: Autor 2023

Para a aplicacdo das notas na regido de Sinop relacionadas a altitude, houve uma
diferenga notavel (Tabela 5 e Tabela 6) nos niveis a serem utilizados a cada etapa de nota,
isso devido a regido ser considerada como relevo plano, demonstrando a necessidade de um
conhecimento empirico das regides onde a pouca amplitude entre altitudes na bacia.

Nota-se que as diferencas de cotas sdo menores que a resolugdo das imagens SRTM,
onde devido a sua grande escala, os dados de elevacdo se comportam de forma semelhante a
uma distribuicdo normal, oque permite a validacdo dos dados de entrada.
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ALTITUDE

MUNICIPIO DE SINOP

ALTITUDE
Banda 1 (Gray)

P 10
s 1

-11°480,000”

Fonte de dados: 11S57_2ZN e
11S555ZN
(http://www.webmapit.com.br/
inpe/topodata)

-11°51’0,000”

Projegdo Universal Transversa de
Mercator - UTM

Datum: SIRGAS 2000, 21S
Elaboragdo: Jonatas Garcia Hurtado
Data: 15/10/2023

s
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=3
e
&
=
-

llustragdo 4-Mapa altimétrico da area urbana de Sinop-MT (Cores quentes pontos baixos).

Fonte: AUTOR (2023)

3.2.3 Declividade

As notas utilizadas na metodologia para declividade foram aplicadas conforme sua

inclinacdo, computado como um percentual (%), com valores dispostos segundo seu risco a

alagamentos, utilizando o padrdo definido conforme Borges, et al. (2015).

Tabela 5-Notas estabelecidas para declividade

Declividade (%) Nota
0-3 (plano) 10
3-8 (suave ondulado) 9
8-20 (ondulado) 5
20-45 (forte ondulado) 3
45-75 (montanhoso) 1
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200-250 (escarpado) 1
Fonte: Borges et al, 2015

Aplicando esses valores no municipio de Sinop, € possivel construir com base no
mapa altimétrico e seu percentual de declividade uma estimativa de locais em que essa
ponderacdo terd um efeito mais expressivo no trabalho em questdo, como mostra e figura 05 a
sequir.

Sinop por se encontrar em uma regido plana tem pouca variagdo de declividade, com

uma média préxima a 5%.

DECLIVIDADE

MUNICIPIO DE SINOP

DECLIVIDADE
Banda 1 (Gray)

™ 10
3

-11°48'0,000”

Fonte de dados: 11S57_ZN e
11S555ZN
(http://www.webmapit.com.br/
inpe/topodata)

-11°510,000”

Projegdo Universal Transversa de
Mercator - UTM

Datum: SIRGAS 2000, 21S
Elaboragdo: Jonatas Garcia Hurtado
Data: 15/10/2023

A

0 1 2km
||

-11°54'0,000"

-55°33'0,000” -55°300,000” -55°27'0,000”

llustracdo 5-Mapa de declividade da area urbana de Sinop-MT (Cores quentes pontos baixos).
Fonte: AUTOR (2023)

3.2.4 Indice de Urbanizacéo

Segundo Martins (2019), as hierarquias de notas para uso e ocupacdo do solo,
conforme tabela 9, tém como principal determinante a caracteristica de impermeabilizacao
que o0 uso e ocupacado do solo oferecem quanto a presenga de agua em uma dindmica de bacias
ou sub-bacias hidrogréficas.
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Tabela 6- Notas estabelecidas para a intensidade da urbanizagéo.

Densidade de Ocupagéo Nota
Muito Urbanizado 8
Pouco Urbanizado 6
Sem Ocupacéo 3

Fonte: Autor

Aplicando as notas da tabela 9 para o municipio de Sinop, pode-se construir um mapa
que indica através de niveis de cores quentes a intensidade de urbanizacdo na area em

questéo.

INTENSIDADE DE URBANIZAGCAO

MUNICIPIO DE SINOP

URBANIZAGCAO
Banda 1 (Gray)

B

-11°48'0,000”

Fonte de dados:
AreasUrbanizadas2019
(https://geoftp.ibge.gov.br/
organizacao_do_territorio)

-11°51’0,000”

Projegdo Universal Transversa de
Mercator - UTM

Datum: SIRGAS 2000, 21S
Elaboragdo: Jonatas Garcia Hurtado
Data: 15/10/2023

A

0 1 2km
||

-11°54'0,000”

-55°33'0,000” -55°30'0,000” -55°27'0,000”

llustracéo 6-Mapa do indice urbana de Sinop-MT (Cores quentes pontos mais urbanizados).
Fonte: AUTOR (2023)

3.2.5 Fator Solo

Os tipos de solos dominantes na regido de Sinop sdo os Latossolos Vermelho -
Amarelos distroficos (Figura 6), que ocupam aproximadamente 85% da area, motivo pelo
qual o mapa abaixo apresenta cor Unica, destacando a presenca de um Unico solo. Segundo
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Oliveira et al. (1982), também sdo encontrados Gleissolos e Plintossolos no entorno dos leitos
de drenagem, que representam apenas 15% do total (FINEP, 2014). Para atribuicdo de notas
de risco de alagamentos para os solos, utilizou-se os seguintes critérios, indicados na tabela 10

a sequir:

TIPOS DE SOLOS

MUNICIPIO DE SINOP

SOLO
Banda 1 (Gray)

W

-11°48'0,000”

Fonte de dados:
brasil_solos_5m_20201104
(geoinfo.cnps.embrapa.br
/documents/3493)

-11°51’0,000”

Projegdo Universal Transversa de
Mercator - UTM

Datum: SIRGAS 2000, 21S
Elaboragdo: Jonatas Garcia Hurtado
Data: 15/10/2023

-11°54'0,000”

o
[

2 km

H

-55°33'0,000" -55°30'0,000” -55°27'0,000"

llustracéo 7 -Mapa dos solos presentes em Sinop (O municipio tem um Unico solo predominante).
FONTE: AUTOR (2023)

Tabela 7 — Notas estabelecidas para o tipo de solo.

Tipo de Solo Nota
Gleissolos 9
Latossolos 7
Neossolos 5
Espodossolos 5
Cambissolos 3

Fonte : Autor

3.2.6 Determinacgdo dos Pesos

Com as escalas de prioridades relativas aos critérios e alternativas, utilizou-se as

comparagOes pareadas, em que os fatores sdo confrontados entre si por meio de uma matriz de
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comparagdo e ajustados de acordo com as caracteristicas da regido. Dessa forma a

hierarquizacdo trard& uma seguranca nos resultados, conforme a importancia de cada

caracteristica no que diz respeito a alagamento, buscando representar de forma precisa as

condicdes fisicas encontradas na area de estudo.

Tabela 8-Matriz de comparacao pareada

SOMATORIA
AREA DAS LINHAS
FATORES | DECLIVIDADE | URBANA | SOLO | ALTITUDE (Wn)

DECLIVIDADE 1 3 7 3 14
3,00

AREA URBANA 0,333 1,000 0 3,000 7,333
1,00

SOLO 0,143 0,333 0 0,333 1,810
3,00

ALTITUDE 0,333 0,333 0 1,000 4,667

Y W, 27,809

Fonte: Autor

Com a comparacdo realizada, pode-se calcular o autovetor da matriz que é o0 peso

atribuido ao plano, transposto o percentual para uma escala de 0 a 1, por meio da equacao 4 a

sequir:

Equacéo 1
po L
X Wy

Onde:

Wn= Somato6ria da linha do elemento n

>Wn= Somatoria de todas as linhas de todos

A partir da equacdo 4, chegamos aos seguintes valores de Peso, que devem ser

atribuidos a cada critério.

Fator Peso

DECLIVIDADE 0,503425
AREA URBANA 0,263699
SOLO 0,065068
ALTITUDE 0,167808

37



3.2.7 Teste de Consisténcia

A eficacia do método AHP depende do julgamento de seus aplicadores, onde tomada
de decisdes equivocadas podem comprometer o estudo. A fim de garantir a consisténcia dos
pesos aplicados para cada fator utilizamos a equacgdo 2 (Taxa de Consisténcia), determinada
por Saaty, 1991.

Equacéo 2

Amax_n>
RC=|——]/IR
( n—1 /

n: Ordem da matriz
Mnax: Média de a;; (Eq. 5)
IR= Indice Rand6émico (Tab. 3)

Onde 3,4, éa média do produto vetorial das duas matrizes (Nota das comparacdes

pareadas e Peso), descrita pela seguinte equacao:

Equacéo 5
)P
Inax = ?

n: Ordem da matriz
3 : Relagdo entre peso e produto vetorial a;; (Nota das comparagGes pareadas
e Peso) Equacéo 6:
Equagéo 6
_ Peso

al-j
Peso: Peso do fator
a;j: Produto vetorial a;; (Nota das comparagOes pareadas) (Equagao 7)

Equagéo 7

n
a;; = E by cik
=1

Onde:
| = 0 numero de linhas
j= 0 nimero de colunas
b e c= Matrizes do produto
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Assim é possivel realizarmos a verificagdo da consisténcia das comparac6es, também
conhecida como taxa de consisténcia. O valor da Rasa de Consisténcia (RC) se demonstrou
satisfatorio (RC=0,071), seguindo os critérios proposto por Saaty, que determina que para o

modelo ser aceito é necessario RC < 0,1. Conforme a tabela 9:

Tabela 9-Peso dos fatores

Peso Produto Vetorial Lambda
Fator (eq. 4) n (equagdo 5) Lambda Max IC IR RC
DECLIVIDADE |0,503425 2,253 4,47619
AREA
URBANA 0,263699| 4 1,130| 4,285714| 4,191 | 0,063731 | 0,89 |0,071608
SOLO 0,065068 0,280| 4,315789
ALTITUDE 0,167808 0,618 | 3,687075

A partir da verificacdo do RC como critério de aceite para 0 método, podemos
executar a equacdo de suscetibilidade a alagamentos com base nos pesos e nas notas dos
fatores aplicados na matriz de comparacdo, assim sera possivel utilizar a formula AHP para
fazer a modelagem matematica da suscetibilidade das areas a alagamentos utilizando a escala
de Saaty e Vargas (1991), confrontando os pesos de cada fator, através da ferramenta

“Calculadora Raster”, disponivel no Software Qgis 3.10, como demonstrado na ilustracdo 7.

Calculadora de expressdo raster

{ "DECLIVIDADEE1™ * 0,503 ) + ( "URBANTZACEO@1™ * 0,264 ) + ({ "SOLOR@L"™ * 0,065 ) + (
"ALTITUDERL™ * 0,016 )

Expressao invalida

llustracdo 8 -Aplicagdo da férmula de areas suscetiveis a alagamentos na ferramenta “Calculadora
Raster”.

Fonte; AUTOR (2023)

Risco Alagamentogipep

= (Declividade * 0,503) + (urbanizagio * 0,264) + (Solo * 0,065)7

+(Altitude * 0,016)
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4 DISCUSSAO

Os resultados podem ser considerados satisfatorios uma vez que a estratificagdo
apresentada por cores, para representar o grau de probabilidade de locais que sofrerem com
alagamentos (mapa de calor), coincidiu com as areas comumente alagadas no municipio.
Devido o municipio estar localizado em uma regido de Planalto, sua declividade média esta
em torno de 5%, facilitando &reas dispersas de alagamentos e néo se restringindo a uma Unica

regiao.

AREAS SUSCETIVEIS A ALAGAMENTOS

MUNICIPIO DE SINOP

AREAS ALAGAVEIS
Banda 1 (Gray)
8,811
3,8

-11°48'0,000”

PRODUTO GERADO PELO METODO AHP

Projecdo Universal Transversa de
Mercator - UTM

Datum: SIRGAS 2000, 21S
Elaboragdo: Jonatas Garcia Hurtado
Data: 15/10/2023

-11°51'0,000”

11°54'0,000
>
—

-55°33'0,000" -55°300,000" -55°27'0,000”

llustracdo 9-Mapa Gerado apartir da formula aplicada na imagem 8 (Mapa de areas urbanas suscetiveis
a alagamentos no municipio de Sinop-MT).

Fonte: AUTOR (2023)

A regido do Centro-Oeste, especificamente a regido de Mato Grosso, demonstrou ter
poucos bancos de dados gratuitos referente a captura espaciais ou dados desatualizados,
quando comparado com o estado de Sdo Paulo por exemplo. Isso causa limitagOes a estudos,
gerando pontos que pode ndo corresponder a realidade.

Ainda assim a metodologia proposta é de baixo custo, e utiliza softwares e banco de
dados gratuitos, com informacdes publicas e disponivel em SIG de cédigo aberto, facilitando

que instituicdes e municipios com recursos limitados tenham acesso a ferramenta, que
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auxiliard 6rgdos na tomada de decisbes baseada em dados sdlidos. Ao tornar essas
informagdes acessiveis ao publico, as comunidades podem se tornar mais conscientes dos
riscos de alagamentos em suas areas e adotar medidas de precaucéo.

Outra vantagem dessa metodologia € que por utilizar fonte dados e ferramentas
gratuitas ela pode ser replicada em diferentes regides, podendo também ser integrada a outros
estudos multidisciplinares, o que possibilitard a compreensdo de outros fatores que
contribuem para os alagamentos na regiao.

O estudo se demonstra mais preciso com a utilizacdo de dados atualizados
principalmente no que se refere a topografia e uso do terreno. Para uma exceléncia do estudo
a entrada de dados com informagOes atualizadas sdo fundamentais para podendo ser
acrescento ao estubem como a utilizacdo de ferramentas do tipo drone e estacdo total que
podem trazer mais precisdo ao estudo.

Os resultados primérios deste estudo permitem uma comparacdo previa com areas
comumente alagadas e de conhecimento empirico do morador de Sinop, como a regido da Av.
das Itatbas e Av. Jalio Campos (llustracdo 9).

O mapa produzido a seguir mostra que a aplicacdo da metodologia gera regides que

coincidem com as regifes ja conhecidas no municipio.
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REGIAO DE CRUZAMENTO ENTRE AV. JULIO CAMPOS E AV. DAS ITAUBAS

MUNICIPIO DE SINOP

-11°51'10,800”

-11°5121,600”

-55°30'32,400”

-55°30'43,200”

AREAS ALAGAVEIS

-

Banda 1 (Gray)
8,811
38

PRODUTO GERADO PELO METODO AHP

Projegdo Universal Transversa de
Mercator - UTM

Datum: SIRGAS 2000, 21S
Elaboragdo: Jonatas Garcia Hurtado
Data: 15/10/2023

llustragdo 10-Mapa de regido da Av das Itatibas com Av. Julio Campos.

Fonte: AUTOR (2023)

Outro exemplo de uma regido critica, com registros de alagamentos é proximo a praca

Plinio Callegario, também na Av. Julio Campos, mas em sua regido central, esquina com a

Av. das Acécias.
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PRACA PLINIO CALLEGARO - AV. JULIO CAMPOS

MUNICIPIO DE SINOP

AREAS ALAGAVEIS
Banda 1 (Gray)

8,811
38

PRODUTO GERADO PELO METODO AHP

Projegdo Universal Transversa de
Mercator - UTM

Datum: SIRGAS 2000, 21S
Elaboragdo: Jonatas Garcia Hurtado
Data: 15/10/2023

-11°51'21,600"

-55°3021,600”

llustracéo 11 -Mapa de regido da praga Plinio Callegario.
Fonte: AUTOR (2023)

Ao decorrer do estudo foram analisados outros fatores que podem influenciar em
pontos de alagamentos, como a existéncia ou ndao de bueiros, ou outros tipos de drenagem
existentes, que por critérios de seguranca, ndo foram adotados na geracdo deste mapa. O
objetivo de ndo levar em consideracdo a existéncia de bueiros, se fez necessario pois para que
sua eficacia seja real, tais bueiros devem estar desobstruidos, em boa qualidade e
contemplando todos os parametros para uma drenagem eficiente, caso esses critérios ndo
convergirem com a realidade, isso seria um possivel fator de interferéncia no real resultado.

Com a utilizacdo do mapa de regides suscetiveis a alagamentos de municipios, a
tomada de decisdo de servicos a serem prestados na regido podem ser baseadas em solucdes
gue auxiliem a drenagem natural das areas indicas pelo mapa, tais como a limpeza e
manutencdo do sistema de drenagem de areas especificas, plantio de arvores e vegetacao,
instalacdo de pavimentos permeaveis em calcadas ou vias, criacdo de areas verdes, melhoria
no sistema de coleta de lixo de bairros mais afetados, além da educacdo ambiental.
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5 CONCLUSAO

A metodologia proposta nesse trabalho com ferramentas gratuitas para a geragdo de
mapas de areas suscetiveis a alagamento se demonstrou eficaz e concretizou zonas centrais
onde acontecem alagamentos anualmente, regiGes conhecidas como a Avenida Julio Campos,
préximo a catedral, e na praca Plinio Callegaro, foram apontadas como areas alagaveis
segundo o0 mapa gerado.

A regido do estudo compreende exclusivamente a area urbana do municipio, com
aproximadamente 70 km2 e demonstrou que boa parte de sua area tem probabilidade de baixa
a media para a ocorréncia de inundacdo, isto se deve a sua pouca variacdo de altitude. As
variagOes de altitude a serem empregadas no estudo tem como base sua topografia, Sinop por
se localizar em uma regido plana, existe pouca variagcdo na altitude, bem como 0s pesos
empregados a esses atributos do método empregado.

A ferramenta se demonstrou fundamental para auxilio da tomada de decisdes
principalmente para regies com poucos recursos financeiros, o produto desta pesquisa
permite que os governos locais gerenciem o crescimento urbano de forma eficaz e sustentavel.
Com a ajuda de um mapa, como o proposto nesse trabalho, indicando os pontos suscetiveis a
alagamentos, os interessados podem identificar areas de risco, planejar o uso do solo,
estimular o desenvolvimento econdmico e aumentar a transparéncia e a participacdo dos
cidaddos no processo de tomada de decisdo. Este mapa pode ser ainda mais preciso com a
incorporacdo de dados coletados em campo ou atualizados através de SIG, podendo receber
novos conjuntos de dados temporais para integrar ao conjunto de dados existente.

Além disso, um mapa de zoneamento, respaldado pelo mapeamento de areas
suscetiveis a alagamentos, com dados atualizados de diferentes fontes pode garantir que o
crescimento urbano ocorra de forma ordenada e planejada, evitando problemas sociais,
ambientais e econdémicos a longo prazo. Portanto, é essencial que 0s governos locais invistam
em um mapa de zoneamento preciso e atualizado para garantir o desenvolvimento sustentavel
de suas cidades.

Este estudo teve como foco apenas regides urbanas do municipio, com possibilidade
de expansdo para areas rurais, a fim de determinar quais regides tendem ao acumulo de agua,
determinando assim se essas areas precisam de drenos ou acdes paliativas.

No Mato Grosso municipios que tem como fomento financeiro o agronegécio

desenvolvem um crescimento urbano acelerado, devido seu giro de recursos financeiros e
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oportunidades de emprego, gerando também uma especulacdo imobiliéria, onde por muitas
vezes por falta de estudo, acaba-se comercializando areas propensas a fenébmenos naturais.

Ao utilizar o método para mapear as areas que sao suscetiveis a alagamentos, é
possivel adotar medidas preventivas, como a restricdo de construcBes em areas de risco, a
implementacdo de sistemas de drenagem eficientes e a criagdo de areas verdes para absorcdo
de &gua. Essas medidas podem minimizar os danos causados pelos alagamentos e garantir a
seguranca e qualidade de vida da populacéo local. Além disso, conhecer as areas que alagam
no futuro também é fundamental para a gestdo de crises e desastres naturais. Com esse
conhecimento, é possivel realizar evacuacbes preventivas e adotar medidas emergenciais,
como a remocdo de pessoas em situacdo de risco e o direcionamento de recursos para a
assisténcia as vitimas.

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) se demonstra preciso para tomar
decisdes em situacBes complexas, como a gestdo de alagamentos. Esse método permitiu
ponderar diversos critérios e subcritérios que influenciam na tomada de deciséo, a fim de se
chegar a uma escolha mais acertada.

Com base nos parametros levantados e seu processamento neste estudo, é possivel
relacionar caracteristicas até entdo isoladas, principalmente em relacdo a superficie da area de
estudo através da tecnologia GIS, e, dessa forma, com a aplicacdo da metodologia AHP
passou a se possivel gerar um mapa das regides suscetiveis a alagamentos.

O GIS também permite a criacdo de mapas de risco, que mostram as areas que tém
maior probabilidade de sofrer danos em caso de alagamentos, como regifes com grande
concentracdo de populacao e infraestrutura, esses mapas sao comumente usados para orientar
0 planejamento urbano e a tomada de decisdo em situacbes de emergéncia, além de
compartilhar informacdes de forma rapida e eficiente com as autoridades locais.

A identificacdo das regifes suscetiveis a alagamentos € um passo importante para o
planejamento urbano sustentavel e para a reducéo de riscos de desastres naturais, garantindo a

seguranca e qualidade de vida da populagéo local e a protecdo do meio ambiente.
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