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RESUMO - Enxurradas são inundações bruscas caracterizadas pelo seu alto poder destrutivo e pela 

elevação súbita das vazões. Devido às características destes escoamentos, a ocorrência do fenômeno 

é associada a aspectos hidromorfológicos do local. O Índice de Potencial de Enxurradas  é utilizado 

para quantificar a suscetibilidade de determinada região à formação de tais escoamentos extremos 

por meio da combinação de parâmetros físicos que representam esses aspectos. O presente trabalho 

tem como objetivo o desenvolvimento e aplicação deste índice para o município de Joinville, no 

estado de Santa Catarina. Foram considerados quatro fatores para a sua formulação: declividade, uso 

do solo, pedologia e litologia. Cada um avaliado qualiquantitativamente. Em seguida cada fator foi 

ponderado de acordo com a respectiva relevância por meio da Análise Hierárquica Ponderada e 

processados em ambiente de Sistema de Informação Geográfica. O Índice de Potencial de Enxurradas 

resultante do modelo proposto foi avaliado com base nos registros oficiais das autoridades 

governamentais e sua acurácia através do método Receiver Operating Characteristic, apresentando 

aptidão adequada à identificação de áreas propensas a inundações bruscas na área estudada. 
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INTRODUÇÃO 

As inundações estão entre os desastres naturais mais frequentes e perigosos que ocorrem em 

diversas partes do mundo (CRED, 2020). Enxurradas são um tipo particular de inundação que surge 

de forma repentina e que, devido à sua previsibilidade limitada, são consideradas a classe de 

inundação mais perigosa (BRAUD et al., 2018; AHMADALIPOUR e MORADKHANI, 2019). Não 

há uma definição exata para este fenômeno, mas o principal parâmetro considerado para diferenciá-

lo das inundações graduais é o intervalo de tempo entre o evento que o causou, geralmente chuvas 

intensas e concentradas, e a sua ocorrência. As enxurradas são formadas dentro de poucas horas, 

sendo que diversos autores adotam limites de tempo que variam de 6 a 12 horas (LLASAT et al., 

2016; GEORGAKAKOS, 1986; NSW/NOAA, c2021). 

Devido a este aspecto súbito, a ocorrência de enxurradas pode ser relacionada a determinadas 

características hidromorfológicas do local. O tempo de concentração para o ponto de interesse é 

função da respectiva geometria e extensão da área de drenagem e, portanto, esta deve ser 

relativamente pequena para que ocorram inundações repentinas a partir de chuvas fortes (HARDY et 

al., 2016; KELSCH, 2001). Outro fator relevante para a formação de enxurradas é o alto escoamento 

superficial, influenciado pela permeabilidade da superfície, umidade inicial do solo, densidade da 

cobertura vegetal, uso do solo, etc. (SCHROEDER et al., 2016; JODAR-ABELLAN et al., 2019). 

Além disso, o relevo pode contribuir para o surgimento de inundações bruscas por meio da 
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combinação entre o aumento de precipitação devido à orografia e da relação entre a velocidade do 

escoamento e a declividade do terreno, sendo que as regiões montanhosas são as mais propensas a 

este fenômeno (AMPONSAH et al., 2016). 

Com o objetivo de mensurar a possibilidade da ocorrência de enxurradas em determinada 

região, Smith (2003) elaborou uma metodologia baseada na resposta hidrológica da área de drenagem 

submetida a uma precipitação extrema, denominando-a de Índice de Potencial de Enxurrada (Flash 

Flood Potential Index – FFPI). Nessa abordagem, a partir da obtenção de dados matriciais com 

informações sobre os parâmetros morfológicos da região de interesse, atribui-se um valor de 1 a 10 

para cada classe dos parâmetros relacionados à formação de enxurradas para, posteriormente, integrá-

los em um Sistema de Informações Geográficas (SIG). Os fatores considerados nesta formulação 

inicial foram declividade do terreno, uso do solo, densidade florestal e textura do solo. Os quais foram 

associados de forma ponderada, atribuindo-se maior peso à declividade. Como resultado da aplicação 

deste método, obtém-se uma malha representativa do potencial de enxurrada para a região estudada. 

Com base na metodologia proposta por Smith (2003), foram desenvolvidas formulações 

alternativas para determinação do FFPI (e.g. MINEA, 2013; ZENG, et al., 2016; ZAHARIA et al., 

2017; COSTACHE, 2019; THI et al., 2020; POPA et al., 2019). Nestas versões mais recentes, 

diversas variáveis passaram a compor o cálculo do índice, como por exemplo, elevação, grupos 

hidrológicos de solo, aspecto da declividade, distância dos rios, condutividade hidráulica saturada, 

densidade de drenagem, plano de curvatura, litologia, taxas de precipitações históricas, índice de 

convergência entre outros. Além da expansão do conjunto de parâmetros considerados, a atribuição 

de pesos para as variáveis passou a ser realizada de forma mais elaborada. Smith (2003) propôs que 

a ponderação interfatorial deveria ser feita com base na série histórica de enxurradas para a área de 

interesse. No entanto, como o registro destes eventos é escasso, análises multicritério foram 

estruturadas para mensurar a relevância de cada parâmetro e a interação entre eles na ocorrência de 

inundações súbitas, nas quais o processo hierárquico analítico (Analytic Hierarchy Process – AHP) 

(SAATY, 1980), desponta como uma ferramenta eficiente (ZENG et al., 2016; ZAHARIA et al., 

2017; THI et al., 2020). Perante o exposto, o presente trabalho tem como objetivo determinar um 

FFPI para o município de Joinville em Santa Catarina, que entre os municípios setorizados do Estado 

com potencial de ocorrência de processos geológicos capazes de gerar perdas de vidas e de bens 

materiais, é o que possui maior número de pessoas vivendo em áreas de risco (CPRM, 2019).  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo e conjunto de dados 

Segundo o caderno intitulado Joinville Cidade em Dados 2020 (SEPUD, 2020), Joinville é a 

maior cidade de Santa Catarina, sendo o município polo da microrregião nordeste do estado, com 

uma área urbana e rural de 1.124,10 km². A área rural é distribuída entre Terras Altas e Terras Baixas 

(UBERTI, 2011), em função do notável gradiente de altitudes entre a Serra Dona Francisca/Campos 

de Altitude e as Planície Quaternárias. A população estimada pelo IBGE, para 2020, era de 597.658 

habitantes, resultando numa em uma demográfica de 457,58 habitantes/km².  

Segundo Uberti (2011), sob o ponto de vista geomorfológico, o município de Joinville insere-

se no cenário morfológico do Planalto de São Bento do Sul, cujo conteúdo principal é o embasamento 

cristalino da Serra do Mar, e cenário Litorâneo, representado pelas sedimentações recentes do período 

quaternário. Fundamentalmente cria-se uma divisão, onde é possível associar-se o material de origem 

com as altitudes e declividades. Desse modo, têm-se Terras Baixas com domínio de planícies 

costeiras, acompanhadas do embasamento cristalino (normalmente em maior declividade), e Terras 

Altas, preenchidas exclusivamente com o embasamento cristalino, correspondendo ao Complexo 

Granulítico de Santa Catarina. De acordo com SEPUD (2020), na região de transição entre o Planalto 

Ocidental e as Planícies Costeiras, encontram-se as escarpas da serra, com vertentes inclinadas (mais 
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de 50º) e vales profundos e encaixados. Na parte leste do município ocorre uma região de planícies, 

resultado de processos sedimentares aluviais nas partes mais interioranas e marinhas na linha da costa, 

onde são gerados os manguezais. Justamente nesta unidade se desenvolve a ocupação humana (área 

agricultável e urbana), com altitude que varia de 0 a 20 metros. Inseridos na região da planície existem 

morros isolados, constituídos de formas de relevo arredondados, conhecidas como “mar de morros”, 

sendo o Morro da Boa Vista o mais alto da área urbana, com 220 metros. A morfologia de Joinville 

favorece a ocorrência de eventos de enxurradas, onde o relevo é formado por serras e planaltos com 

escarpas declivosas chegando às planícies flúvio-marinhas (CPRM, 2018). 

A vegetação do município de Joinville, pertence ao bioma Mata Atlântica (UBERTI, 2011). Os 

ecossistemas apresentam uma forte característica tropical, destacando-se com mais de 60% de 

cobertura, a Floresta Ombrófila Densa com cerca de 680 km² e seus ecossistemas associados, 

destacando-se os manguezais, com 36 km² (SEPUD, 2020). 

Na cobertura geológica, no fragmento de território Terras Altas, há domínio absoluto de solos 

de origem autóctone, desenvolvidos a partir de rochas cristalinas (UBERTI, 2011). Ainda, segundo 

Uberti (2011), na região correspondente às Terras Baixas, a geologia mostra domínio quase que 

absoluto de materiais de origem sedimentar recente que remetem ao Período Quaternário, sendo 

depósitos aluvionares expondo areias finas e grossas, cascalho, silte e argila, além de material de 

origem orgânica. Os solos do município são de matriz silto-argilosa, bastante instáveis e sujeitos à 

erosão (SEPUD, 2020).  

De acordo com SEPUD (2020), o município de Joinville localiza-se na Vertente Atlântica da 

Serra do Mar, que é formada por um conjunto de bacias isoladas (Figura 3), compreendendo 37% da 

área total do Estado. Os rios desta vertente apresentam um perfil longitudinal bastante acidentado no 

curso superior. No curso inferior aparecem as planícies aluviais gerando meandros. Segundo Uberti 

(2011), em função, principalmente, do relevo dissecado, os rios se caracterizam pela pequena 

extensão e grande vazão. A geomorfologia da região, associada às condições climáticas e à cobertura 

vegetal, influenciam positivamente o regime hídrico das bacias hidrográficas do município (SEPUD, 

2020).  

Figura 1 – Bacias hidrográficas do município de Joinville 
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O clima da região é do tipo úmido e superúmido, mesotérmico e com curtos períodos de 

estiagem. No ano de 2019, a temperatura máxima foi de 35 ºC, no mês de fevereiro, e mínima de 

6 ºC, no mês de julho. A velocidade média dos ventos é de 10 km/h (SEPUD, 2020). De acordo com 

Mello e Oliveira (2016), o município de Joinville possui uma média anual de precipitação de 

2.200 mm. A distribuição pluviométrica regional é influenciada pela presença marcante da serra, com 

altitudes superiores a mil metros, em conjunto com a proximidade do Oceano Atlântico e aos sistemas 

atmosféricos atuantes, com destaque para os sistemas frontais durante todo o ano. Devido aos altos 

índices pluviométricos, o município é atingido por desastres naturais como inundações e movimentos 

de massa. A alta pluviosidade aliada à influência da maré provoca alagamentos comumente a região 

central da cidade, às margens dos rios da bacia hidrográfica do rio Cachoeira. Segundo Mello et al., 

(2013), isto ocorre principalmente nos meses de verão, época mais chuvosa, apresentando uma média 

de 240,9 mm de chuva, podendo atingir mais de 600 mm no mês de janeiro. 

Segundo o Sistema Integrado de Informações sobre Desastres (S2iD), entre os anos de 1970 e 

2016, o município de Joinville registrou dezoito ocorrências de enxurradas, sendo que oito dessas 

ocorrências aconteceram a partir do ano 2000. De acordo com o Relatório “Setorização de Áreas em 

Alto e Muito Alto Risco a Movimentos de Massa, Enchentes e Inundações”, elaborado pelo Serviço 

Geológico do Brasil – CPRM, as áreas de riscos geológicos de maior extensão no município de 

Joinville são as que apresentam histórico de eventos de inundações e/ou enxurradas, onde foram 

verificados e descritos seis setores que possuem potencial de ocorrência ou ocorrência efetiva de tais 

eventos. Em suma, as áreas reconhecidas como de risco a enxurradas são aquelas que foram 

urbanizadas nas zonas de transição de planície para serras e planaltos, tendo sua ocupação sem 

qualquer controle adjacente a drenagens encaixadas e rios de alta vazão (CPRM, 2018). Os seis 

setores identificados estão localizados no bairro Bom Retiro (Rua Itajubá), bairro Iririú (Rua Xaxim), 

bairro Boa Vista (Rua Arno Schwartz), distrito Quiriri (Estrada do Quiriri do alto), bairro 

Boehmerwald (Rio Itaum) e bairro Petrópolis (Rios Itaum, Paulo Bohn e Célio Gomes). 

 

Metodologia 

Os dados que consistem os fatores/critérios para este tipo de análise podem ser matriciais 

(quantitativos) que serão reagrupados em classes em função do valor do pixel e/ou vetoriais 

(qualitativos) que serão divididos em subcritérios. Em ambiente GIS, classes e subcritérios 

receberão pesos de 0 a 1, que se referem à importância que tal elemento tem como condicionante do 

fenômeno. Essa fase do processo pode ser chamada de análise intrafatorial.  

A julgar pelas características geográficas e hidrológicas da área de estudo, o índice baseou-se 

fundamentalmente em 4 fatores, que foram selecionados como principais contribuintes: uso do solo 

(figura 2a), declividade (figura 2b), pedologia (figura 2c) e litologia (figura 2d).  

- Uso do solo: segundo Salomão (2012) a cobertura vegetal atenua a energia do escoamento 

superficial, diminuindo a velocidade do gotejamento da chuva e por ação das raízes eleva a porosidade 

do solo aumentando a sua infiltração. Áreas de densa cobertura vegetal evitam o runoff acelerado e 

intenso. Sendo assim, foram definidas classes temáticas em função da permeabilidade e cobertura 

vegetal como proposto por Tucci (1993), onde corpos de água e áreas antrópicas impermeabilizadas 

receberam valor máximo nos pesos e áreas de mata densa valor mínimo. 

- Declividade: para Lepsch (2002) a declividade do terreno influencia no acúmulo, na 

dispersão e na velocidade da enxurrada. Crepani et al. (2001) também faz menção à energia cinética 

de grandes proporções do escoamento superficial (runoff) em terrenos de grandes amplitudes de 

altitude e declividade. Sendo assim classes de declividades, segundo EMBRAPA (2006), maiores 

receberam maior peso. 
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  - Pedologia: para a classificação em função do escoamento superficial foram adotados os 

Grupos Hidrológicos de Solos adaptados para solos brasileiros segundo Sartori et al. (2005). 

Dividindo-os em quatro grupos: A (baixo potencial de escoamento); B (moderado potencial de 

escoamento); C (alto potencial de escoamento); D (muito alto potencial de escoamento), que os 

agrupa em função de suas propriedades físicas e mineralógicas. Salomão (2012) ressalta a 

importância das propriedades físicas, químicas, biológicas e mineralógicas, na erosão por escoamento 

superficial. O autor também ressalta que solos rasos possuem rápida saturação dos horizontes 

superiores, favorecendo o desenvolvimento de enxurradas. Os solos da região foram agrupados nos 

grupos B, C e D. 

 - Litologia: as formações geológicas da região mapeadas por Silva e Bortoluzzi (1987) foram 

classificas em maior ou menor permeabilidade em função da sua respectiva gênese. Reis et al. (2012) 

classificam o aumento da permeabilidade diretamente ligado a processos metamórficos e 

sedimentares. Seu valor cresce conforme o grau de alteração e fissuração da unidade geológica. Nesse 

sentido, rochas cristalinas plutônicas receberam maior peso, haja vista a maior impermeabilidade por 

serem mais íntegras. Por serem mais permeáveis, sedimentos quaternários arenosos receberam pesos 

menores.   

 

Figura 2 – Mapas dos fatores causadores de enxurradas: a) Uso do Solo; b) Declividade; c) Pedologia; d) Litologia. 

 

 

 

Estes fatores foram representados por mapas de critérios independentes entre si pelo programa 

QGIS (QGIS Development Team, 2020), software de sistema de informação geográfica. Os dados 

vetoriais de Uso do Solo, Pedologia e Litologia foram obtidos pelo Sistema de Informações 

b) a) 

c) d) 
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Municipais Georreferenciadas (SIMGEO, 2010). Após atribuídos os devidos pesos manualmente nas 

respectivas tabelas de atributos, os mapas foram rasterizados com uma resolução de 5 metros.   

 O mapa de Declividades foi feito a partir de dados matriciais, em formato raster, extraídos 

da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econômico Sustentável SDS-SC (2012) em resolução 

de 1 metro. Para que o mesmo também obtivesse a resolução 5 metros, foi realizado um processo de 

reamostragem de pixels, no software QGIS. Com os valores dos pixels, foi realizado um processo de 

reclassificação, de acordo com EMBRAPA (2006), para o intervalo de 1 a 6 representando, 

respectivamente, o relevo Plano a Forte-Montanhoso. Finalmente, foi efetuado o processo de 

normalização dos dados através de uma função fuzzy linear e crescente, admitindo como valores 

mínimos e máximos de suas camadas, 0 e 1, estando assim coerentes com os outros 3 mapas 

produzidos. 

Em fase de ponderação, o método utilizado para determinar a importância de cada um dos 

quatro fatores foi o AHP, Saaty (1980), que auxilia na tomada de decisões em função dos critérios 

em face de várias alternativas. Entretanto, para a aplicação voltada ao FFPI, deve-se adaptar o método 

de forma que seu emprego se limite à análise interfatorial. A qual se fez por meio da construção de 

matrizes de comparação pareada, elencando a cada dupla de fatores qual seria, em igual situação, o 

mais relevante à suscetibilidade de enxurradas, dentro uma escala de 1 (extremamente menos 

relevante) a 9 (extremamente mais relevante). Estes pesos finais, que representam a importância 

global de cada fator, foram obtidos a partir da média de pesos dos julgamentos de 5 autores, com 

respostas imparciais e não condicionadas entre si e, a partir disto, diretamente no software QGIS, foi 

usada a ferramenta calculadora raster, em que os pesos são multiplicados por cada mapa rasterizado, 

conforme Equação 1, os quais refletem a formulação linear do FFPI do município de Joinville.   

Com o objetivo de avaliar a qualidade dessa análise interfatorial foi aplicado o Índice de 

Consistência (IC) que, resumidamente falando, mede o quanto de inconsistência há nos julgamentos 

adotados por cada membro. Devendo assim, todos estarem abaixo do valor máximo estipulado por 

Saaty (1980) de 0,1. Os valores calculados de IC foram: 0,047, 0,075, 0,058, 0,031 e 0,026. 

Mostrando-se dentro do padrão aceitável. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Realizada a aplicação do método AHP, obtém-se os pesos finais dos fatores, o que representa 

o quanto cada um tem de importância para a formação enxurradas. Os resultados mostram a 

crucialidade do fator declividade (Dc), o qual obteve peso de 0,5632, refletindo seu caráter 

dominante; em segundo lugar com peso 0,2334 o uso do solo (Us), fator que também é muito 

diversificado devido aos numerosos âmbitos de aplicação na cidade; pedologia (Pd), em terceiro lugar 

com peso 0,1438, indica o quão sensível as diversas áreas da cidade são ao risco e por último, litologia 

(Lt) com peso 0,0598, muito provavelmente devido ao grande destaque que as classes de Gnaisse, 

Granulito, Areia e Cascalho possuem, gerando a equação: 

 

𝐹𝐹𝑃𝐼 = 0,5632𝐷𝑐 + 0,2334𝑈𝑠 + 0,1438𝑃𝑑 + 0,0598𝐿𝑡.                                            (1) 

 

A equação acima teve como resultado o Índice de Potencial de Enxurradas do Município 

de Joinville (Figura 3) subdividido em 5 categorias de potencial principais: Muito Baixo, Baixo, 

Moderado, Alto e Muito Alto. A validação do modelo foi feita a partir dos dados sobre áreas de 

ocorrência de enxurradas fornecidos pela CPRM, onde estes foram comparados às do mapa 

construído, utilizando-se do método Receiver Operating Characteristic (ROC), e assim avaliando sua 

acurácia na predição dos acontecimentos. As curvas (ROC) e a área sob as curvas (AUC) são 

geralmente usadas para avaliar modelos de resposta binária (CHUNG e FABRRI, 2003; PIMIENTO, 
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2010; ROSSI e REICHENBACH, 2016), visto que para o modelo atribuiu-se as classes de risco alta 

e muito alta com valor 1 e as demais com valor 0 e os resultados calculados foram apresentados em 

porcentagem da área de estudo classificada como suscetível (eixo x) versus a porcentagem cumulativa 

de ocorrência de enxurradas (eixo y).  

Figura 3 - Índice FFPI em Joinville. 

 

Sendo a curva um gráfico de valores de índice variáveis, dentre 1 a 0,5 (excelente a 

insignificante, segundo Pimiento (2010)), o resultado mostrado na figura 4 evidenciam que o modelo 

se classifica como muito bom, apresentando um valor de AUC de 0,81, destacando alta exatidão no 

evento modelado para a ocorrência de enxurrada. Para estimar as referidas métricas de acurácia foi 

utilizado o pacote “PRROC” no software RStudio, versão 1.4.1106.  

Figura 4 – Curva ROC/AUC para validação do modelo de estimativa de áreas susceptíveis à ocorrência de enxurradas. 
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CONCLUSÃO 

O presente trabalho utilizou a metodologia FFPI para criar um mapa de suscetibilidade de 

enxurradas para o município de Joinville em Santa Catarina. A ferramenta AHP foi aplicada 

considerando os parâmetros declividade, pedologia, uso do solo e litologia. Uma boa 

representatividade dos resultados com dados observados foi encontrada através da Curva ROC que 

forneceu um AUC de 0,81. 

De uma forma geral, o maior potencial de enxurradas encontrasse na região rural de Joinville. 

Entretanto, nas regiões próximas de morros, mesmo na área urbana, existem potenciais à enxurradas 

de moderado a muito alto que devem ser estudados com mais profundidade, pois são regiões 

habitadas. Deve-se tomar cuidado especial com relação as rodovias que fazem a ligação das terras 

com baixa e alta elevação, por sua alta declividade.  

O mapa de suscetibilidade criado pode ser aperfeiçoado ao se considerar mais parâmetros na 

combinação do AHP, ou, ainda, criando-se equações distintas para cada bacia-hidrográfica do 

Município, pois estas podem possuir um comportamento hidrológico distinto uma da outra. 

Sobremaneira, o atual mapa fornece um norte para a identificação de enxurradas no município e pode 

servir como uma ferramenta prévia para o gerenciamento deste fenômeno natural, reduzindo o risco 

do desastre de enxurrada. 
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