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Resumo

O mapeamento de suscetibilidade a inundacéo é importante para o0 manejo da dindmica do uso do solo e,
consequentemente, da hidrologia urbana local. O presente estudo produziu o mapa de suscetibilidade a
inundacdo na Bacia do Riacho Fundo, Distrito Federal, utilizando o método estatistico bivariado Razéo de
Frequéncia (Frequency Ratio), com 30 pontos de inundagdo observados em 2018 como pontos de
treinamento (71%) e outros 12 pontos de inundacéo (29%) como pontos de validacdo para desenvolvimento
do modelo. O modelo é composto de 12 fatores de influéncia: declividade, curvatura, aspecto, hipsometria,
distancia dos rios, indice de poténcia de escoamento, indice de transporte de sedimento, indice topografico
de umidade, indice de rugosidade do terreno, indice de escoamento superficial, uso e cobertura do solo e
geologia. Todas as varidveis com um tamanho de pixel de 12,5 m x 12,5 m. Os fatores de uso e cobertura
do solo e geologia local mostraram-se os mais influentes no modelo. A validacdo do modelo foi realizada
utilizando o método da area sob a curva, com uma acuracia de 85,75%. O estudo mostra que o método
pode ser usado para auxiliar no estudo de planos de controle e mitigacdo de inundacdo em centros
urbanos, como a locacéo preliminar de bacias de detencéo.

Palavras-chave: suscetibilidade, inundacdo, mapeamento, razdo de frequéncia, geoprocessamento.

Abstract

Flood susceptibility mapping is important to the management of the urban hydrological dynamic and to the
studies conducted to prevent the flood-based problems. This study has produced a flood susceptibility map
using a bivariate statistical analysis named frequency ratio (FR) model applied in the Riacho Fundo
catchment, with 30 flooding locations (71%) for statistical analysis as training dataset and 12 remaining
points (29%) were applied to validate the developed model. Twelve conditioning factors were considered in
this study: slope, curvature, aspect, elevation, distance to river, stream power index (SPI), sediment
transport index (STI), topographic wetness index (TWI), terrain roughness index (TRI), superficial runoff
index, land use/land cover (LULC) and geology. All these variables were resampled into 12.5x12.5 m pixel
size. The model showed LULC and geology as the most influential factors in flooding. The AUC for success
rate was 85.75% with the training points. The study shows the method can be used in studies of plans to
mitigate and control flooding in urban centers, as preliminary lease of ponds.

Keywords: susceptibility, flooding, mapping, frequency ratio, geoprocessing.

INTRODUCAO al.,, 2018). Identificar é&reas suscetiveis a
inundacdo é uma tarefa importante para o estudo

Inundacbes e enchentes sdo ameacas
naturais devastadoras que podem causar danos
as infraestruturas e a sociedade (SAMANTA et

e prevencdo das consequéncias desse fendbmeno
(ALl et al., 2020). Segundo Tehrany et al. (2018),
inundacdes sdo resultado da forte chuva em um
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curto espaco de tempo, em locais onde ha
impermeabilizacdo de uma grande area,
geralmente causada pela urbanizacao,
provocando a cheia de rios e encobrindo regides
adjacentes. Enchentes e inundacbes séao
consideradas os tipos de desastres naturais mais
comuns e 0S que geram maiores prejuizos, em
termos econdmicos e humanos, sendo
responsaveis por cerca de 31% do total de danos
a economia provenientes de eventos naturais
catastroficos (YALCIN; ARYUREK 2004; DANO et
al., 2019). Desta forma, é fundamental erradicar
ou minimizar os possiveis danos causados pelas
inundagbes, e uma ferramenta inicial é o
mapeamento das areas suscetiveis, pois com ele
€ possivel planejar a locagdo de estruturas de
engenharia.

Os modelos mais utilizados para modelagem
de suscetibilidade a inundacdo sé@o os seguintes:
método da Razéo Frequéncia (FR), Rede Atrtificial
Neural (ANN), Processo Hierarquico Analitico
(AHP), Loégica Fuzzy, Légica de Regressdo e
Peso de Evidéncia (WoE) (SAMANTA et al,
2018). O Processo Hierarquico Analitico e a
Légica Fuzzy sdo as principais técnicas
qualitativas mais comumente usadas em
avaliagdo de suscetibilidade & inundacéo
(RAHMATI et al., 2016), enquanto métodos como
a Razdo de Frequéncia (FR), o Peso da
Evidéncia (WoOE) e a Regressdo Logistica (LR)
sdo mais utilizados como métodos quantitativos
(BUI et al., 2019).

O método da Razao de Frequéncia consiste
em uma andlise estatistica bivariada (BSA) de
cada classe de fatores que influenciam no
fendmeno da inundagdo em relagdo as suas
areas de ocorréncia (TEHRANY et al., 2015). Tal
método foi proposto por Tehrany et al. (2014)
para areas com alto indice de urbanizacdo e
declividade moderada, condi¢cdes semelhantes as
da regido deste estudo, qual seja, a Regido
Administrativa de Vicente Pires, localizada na
Bacia do Riacho Fundo.

Nesse sentido, este trabalho tem como
objetivo o mapeamento das areas suscetiveis a
inundacdo na Bacia do Riacho Fundo (Distrito
Federal), a fim de apoiar politicas publicas de
mitigacdo, tais como construcbes de bacias de
detencao.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo escolhida é a unidade
hidrografica do Riacho Fundo, localizada dentro
da bacia hidrografica do Lago Paranoa, Distrito
Federal. Essa unidade hidrografica possui uma
area de 217 km? o que corresponde a
aproximadamente 75% da &rea da bacia do Lago
Paranod, que tem area de 288,69 km? (SEMARH,
1999). A unidade hidrogréafica do Riacho Fundo
(Figura 1) tem como principais cursos d’agua os
corregos Vicente Pires e Guard, os quais sao
afluentes do cérrego Riacho Fundo, sendo este o
responsavel pelo abastecimento do Lago
Paranoa, corpo hidrico de grande importancia
social e ecoldgica na regido de Brasilia (NETO et
al., 2017).

A bacia pode ser dividida em fungéo de seus
dois principais cérregos, o Riacho Fundo e o
Vicente Pires. As &reas adjacentes ao corrego
Vicente Pires s8o mais urbanizadas e as do
cérrego Riacho Fundo mais rurais, sendo
observadas, no entanto, expansfes urbanas em
suas cabeceiras, representadas por condominios
residenciais de baixa renda (AQUINO et al.,
2018).

A Regido Administrativa do Vicente Pires no
Distrito Federal € marcada por ocorréncias de
inundagbes devido a desordenada e rapida
urbanizacdo da area (DE PAULA et al., 2017;
CEOLIN et al.,, 2019). Segundo o Governo do
Distrito Federal (GDF), até 2019, foram
construidas 11 bacias de detengdo e o
planejamento previu a construcdo de mais 22, até
o final de 2020 (AGENCIA BRASILIA, 2019).
Essas estruturas de engenharia sdo utilizadas
com o objetivo de captar e descarregar as aguas
precipitadas e escoadas nos cOrregos locais com
vazbes menores, provocando o amortecimento
das vazdes (HIPOLITO et al., 2019). As aguas
afluentes das bacias s&@o descarregadas no
Corrego Vicente Pires, por meio de dissipadores
de energia, a fim de evitar a erosdo do solo e o
surgimento de vocgorocas.

Dados Espaciais e Programas Utilizados

Os softwares utilizados para 0
processamento das informacdes desta pesquisa
foram o ArcGIS® versdo 10.6.1 com a extensao
HEC-GEO HMS, para obtencdo do escoamento
superficial pelo método SCS-Curva NUmero, e 0
Hydrology National Engineering Handbook, para a
obtencao da tabela de curva niumero do solo. Os
dados vetoriais utilizados e suas respectivas
fontes encontram-se listados no Quadro 1.
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Figura 1. Mapa de localizacao da bacia do Riacho Fundo (Brasilia— DF) com os pontos de inundacao
da Bacia do Riacho Fundo (DF) obtidos e utilizados para modelo (pontos de treinamento) e de

validacéo.
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Fonte: Geoportal/ GDF (https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/)

Inventario das areas de inundacéo

O inventario das éareas de inundacdo é
essencial para o estudo da correlagdo entre as
ocorréncias de inundacéo e os diferentes fatores
de influéncia (KHOSRAVI et al., 2016). Os pontos
gue representam as areas com histérico de
inundacdo séo divididos em dois grupos: um
grupo para o treinamento e desenvolvimento do
modelo e outro para o processo de validacdo. Os

dados de treinamento auxiliam na atribuicdo do
peso a cada um dos fatores de influéncia,
enquanto os pontos de validacdo sdo utilizados
para avaliar a acuracia e precisdo do modelo
(PRADHAN et al., 2014, CANIANI et al., 2008;
TEHRANY et al, 2015b). Todavia, ndo ha
instrucdo que defina como os dados devem ser
divididos nesses dois grupos (PRADHAN; LEE,
2010). Neste trabalho, foram definidos,
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aleatoriamente, 30 pontos de treinamento e 12
pontos de validacdo do modelo (Figura 1). Todos
os fatores matriciais foram redimensionados para
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uma resolucao espacial de 12,5 m e escala de
1:100.000 para dados vetoriais.

Quadro 1: Dados vetoriais utilizados e suas respectivas fontes de consulta

Dados Fonte Endereco
Areas com | Geoportal GDF https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/
historicos de
inundacao
Mapa de solos Zoneamento http://www.zee.df.gov.br/
Ecoldgico-
econdmico/ GDF
Geologia Campos et al
(2013)
Precipitagdo mensal | CAESB https://atlas.caesb.df.gov.br/hidrometeorologia/

Curvas de nivel —
Equidistancia de 5

Geoportal GDF

https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/

metros

Hidrografia de | Geoportal GDF https://www.geoportal.seduh.df.gov.br/
(1:100000)

Uso e cobertura do | Mapbiomas https://mapbiomas.org/

solo de 2018

(1:100.000)

Fonte: Os Autores.

Fatores de influéncia

Os fatores de influéncia em inundacéo
urbana sd@o diversos e cada um tem uma
contribuicdo particular para o evento (RAHMATI
et al., 2015). A modelagem de suscetibilidade a
inundacdo conta com uma selecdo apropriada
dos fatores de influéncia na regido de estudo para
a obtencao de um modelo confiavel, pois um fator
pode ser muito influente em uma bacia especifica,
mas nao ter a mesma influéncia em outras areas
(KIA et al., 2012).

Foram selecionados os fatores: declividade,
curvatura, aspecto, hipsometria, distancia dos
rios, indice de poténcia de escoamento (Stream
Power Index — SPI), indice de transporte de
sedimento (Sediment Transport Index — STI),
indice topografico de umidade (Topographic
Wetness Index —TWI), indice de rugosidade do
terreno (Terrain Roughness Index — TRI), indice
de escoamento superficial (Q), uso e cobertura do
solo e geologia. Esses fatores foram selecionados
com base na literatura e sédo de natureza nominal,
ordinal e razdo. Todos os fatores foram
classificados usando um método quantil,
requerido para a andlise de Razdo Frequéncia
(TEHRANY et al.,, 2015b). O método permitiu
produzir classes de suscetibilidade com o mesmo
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niamero de ocorréncias. Os indices de
probabilidade de inundag¢é@o foram classificados
em cinco zonas de suscetibilidade, a saber, muito
baixo, baixo, médio, alto e muito alto. O
fluxograma da Figura 2 apresenta 0s
procedimentos metodologicos adotados na
pesquisa.

Produtos derivados do Modelo
Elevacéo — MDE

Digital de

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) usado
neste trabalho foi obtido a partir de curvas de
nivel com equidistancia de 5 m, disponibilizado no
geoportal do GDF. As curvas de nivel foram
interpoladas utilizando o método Topo to Raster
no ArcGIS, que é especificamente desenhado
para a obtencdo de MDE'’s hidrologicamente
consistido (ESRI, 2018). A partir do MDE, foram
obtidos a declividade, curvatura, aspecto e
hipsometria. A declividade € um dos fatores de
influéncia mais importantes no estudo da
inundacdo em uma bacia, pois tem efeito direto
no escoamento superficial e infiltracdo, além de
ter um papel decisivo na erosdo do solo. A
declividade foi classificada em seis classes (0% -
3%;3% - 8%; 8% - 20%; 20% - 45%; 45% - 75%;
> 75%).
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Figura 2. Fluxograma dos métodos utilizados nesta pesquisa para a confeccéo do
Mapa de Suscetibilidade a inundacéao
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Fonte: Os Autores.

A curvatura do terreno reflete a forma da
area analisada (KHOSRAVI et al.,, 2019). Trés
classes foram atribuidas a curvatura: a negativa
representa a concavidade do terreno, a curvatura
positiva representa a convexidade do terreno e a
curvatura zero representa a planicidade.

O aspecto é um fator importante para a
andlise da estabilidade geomorfologica por
controlar alguns parametros, como a exposi¢do a
radiacéo solar, vento, intensidade de precipitacédo
e umidade do solo (HAGHIZADEH et al., 2017).
Uma aplicacdo de fator aspecto é determinar a
direcdo do fluxo de 4gua (HONG et al. 2017).
Esse fator foi dividido em nove classes: flat, north,
northeast, east, southeast, south, southwest, west
and northwest.

O estudo de altimetria € relevante para a
andlise das formas do relevo, indicando
condicdes mais propicias aos escoamentos das
aguas nas areas de maior altitude e de
acumulacdo hidrica para as areas de menor
altitude (MIRANDA et al., 2019).

Distancia dos rios

De acordo com Mojaddadi et al. (2017),
ocorréncias de inundacdes sdo frequentes ao
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longo do curso d’agua. A distancia dos rios foi
considerada um fator de influéncia relacionado a
geomorfologia da area. O mapeamento da
distancia dos rios foi gerado por influenciar o
potencial de infiltracdo de solo (PHAM et al.,
2015). A distancia dos rios é representada pela
proximidade de rios e drenagens na area e é
importante, pois o nivel dos rios sobe devido as
chuvas fortes, podendo causar extravasamento
das aguas, inundando areas mais proximas.
Quanto mais distante do rio, menor a
possibilidade de sofrer com esse fendbmeno. Esse
produto foi gerado a partir do vetor de hidrologia
disponibilizado no geoportal de GDF usando a
ferramenta Euclidian Distance no ArcGIS. O fator
de distancia dos rios € continuo e varia de zero a
4.343,28 metros, ou seja, quanto mais proximo
dos rios o valor atribuido ao pixel é préximo de
zero.

indice de Poténcia de Escoamento (Stream
Power Index — SPI)

O indice de poténcia de escoamento (SPI) é
baseado na suposicdo de que o escoamento é
relativo a uma superficie topogréfica especifica,
sendo este a medida de potencial de erosao no
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escoamento de agua (MOORE et al., 1991). Em
resumo, € o indice que mede o poder erosivo
devido ao escoamento superficial (KHOSRAVI et
al., 2016). O SPI é calculado pela equacéo 1.

SPI = tanp (1)

Em que:

SPI é o indice de poténcia de escoamento;
a € a area da bacia (m?);

B é o gradiente de inclinacao (em graus).

indice de Transporte de Sedimento (Sediment
Transport Index — STI)

O Iindice de Transporte de Sedimento
considera a area de contribuicdo do acréscimo da
parte mais alta da declividade, supondo que essa
area de contribuicao esta diretamente relacionada
a vazéo e a declividade (TEHRANY et al., 2018).
E um indice usado para o estudo da erosdo e
para a convergéncia e divergéncia do fluxo de
agua, tendo efeito na ocorréncia de inundacdes
(KHOSRAVI et al.,, 2019). O STI é definido por
Moore et al., (1991) de acordo com a equagéo 2.

STI = (L)M (5"“ g )1'3 )

22,13 0.0896

Em que:

STI é o indice de transporte de sedimento;
a € a area da bacia (m?);

B é o gradiente de inclinagdo (em graus).

indice Topografico de Umidade (Topographic
Wetness Index — TWI)

O indice Topografico de Umidade (TWI)
combina a area de contribuicio a montante de
uma determinada célula com o declive dessa
mesma célula, o que descreve a sua tendéncia
em acumular agua (LIMA et al., 2020). A
guantidade de fluxo a se acumular em qualquer
ponto da area da bacia pode ser calculada pelo
TWI e pela tendéncia da agua de descer a
encosta usando a forca da gravidade (MOORE et
al., 1991). O TWI é um indice efetivo para a
andlise de potencial de inundacdo (KHOSRAVI et
al.,, 2016). Moore (1991) define TWI conforme a
equacao 3.

TWI = In (%) 3)

Em que:

TWI é o indice de topogréfico de umidade;
a € a area da bacia (m?);
B é o gradiente de inclinagdo (em graus).

indice de Rugosidade do Terreno (Terrain
Roughness Index — TRI)

O indice de Rugosidade do Terreno é um
indice topografico morfométrico amplamente
usado em modelagem de suscetibilidade a
inundacao, que expressa a heterogeneidade da
superficie da area de estudo (KORZENIOWSKA
et al., 2017). Tal indice é utilizado para verificar a
rugosidade do terreno diante da variagcdo
altimétrica ao redor de um determinado ponto da
superficie. Assim, quanto mais uniforme for o
relevo em uma determinada area, menor sera o
indice de rugosidade (RILEY et al., 1999). O
indice calcula a diferenca nos valores de
elevacdo de uma célula central (x;;) e das oito
celulas vizinhas (x;;), em seguida, ele eleva ao

guadrado a somatoria das diferencas de elevagéo
para torna-lo positivo. O indice é entdo derivado
tomando a raiz quadrada desse valor e
corresponde a mudanga de elevacdo média entre
qualguer ponto em uma grade e sua area
circundante.

TRI = J(Z(xfj — xgg))? @)

Em que xpo € a célula central e x;; € a média das

oito células vizinhas em uma vizinhanca de 3x3
pixels.

indice de Escoamento Superficial (Q)

O indice de escoamento superficial foi obtido
utilizando o método da Curva Nimero (CN). Esse
método foi elaborado pelo United States
Department of Agriculture — Soil Conservation
Service (USDA-SCS, 1972) e consiste em
identificar caracteristicas referentes ao potencial
de escoamento superficial, baseando-se no
conceito de que a lamina de escoamento é uma
funcdo da altura total da lamina precipitada, que
ocorre devido a infiltracdo da interceptacéo
vegetal e da retencdo em depressdes do terreno
(ARAUJO NETO et al., 2012; SANTOS; LOLLO,
2016). Esse indice utiliza o pardmetro CN, que é
um indice adimensional de escoamento
determinado com base no Grupo Hidrolégico do
Solo (GHS), uso e cobertura do solo, e nas
Condicbes Antecedentes de Umidade, e varia do
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muito permeavel, de valor atribuido zero, ao
impermeavel, de valor 100 (MELESSE et al.,
2002). Soares et al. (2017) levantam a questédo
sobre a veracidade dos resultados do método,
qgue atribui pesos numéricos a matrizes
resultantes da inter-relagdo de varidveis
importantes, como tipos de solo e uso do solo, e
concluem que os resultados desse método
podem ser validados com a vazdo, refletindo a
realidade de maneira satisfatéria.

Seguindo a proposta metodolégica de
Mantovani e Bacani (2018), buscou-se na
literatura uma tabela com valores de solos, de
acordo com os dados de uso e cobertura, na
bacia do Riacho Fundo, usando como base o
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National Engeneering Handbook da Natural
Resources Conservation Service (United States
Departament of Agriculture) e os valores da
tabela de Tucci (1993). Classificou-se o solo de
acordo com o0s critérios gerais propostos para
elaboracdo dos grupos hidrolégicos de solo
(GHS) pelo atual Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (SiBCS) (EMBRAPA,
2018), e o mapa de solos utilizado neste trabalho
foi obtido no site de Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico do Distrito Federal (ZEE-DF, 2020).
Por fim, o processamento foi efetuado por meio
da fusdo dos mapas de uso da terra e cobertura
do solo e o GHS por meio da extensdao HEC-
GeoHMS, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Estimativa dos valores de CN

Classificacdo UeO Classificacdo SiBCS Grupo Hidrolégico do Solo
MapBiomas A B C D
Formacéao Florestal Floresta Natural Densa 25 52 62 69
Formacao Savanica Floresta esparsa 46 68 78 84
Formacédo Campestre Campos densos, alta 25 55 70 77
transpiracao
Floresta Plantada Silvicultura 36 60 70 76
Pastagem Pastagem 25 59 75 83
Cultura Anual e Perene Agricultura 68 71 78 81
Infraestrutura Urbana Areas Urbanas 77 85 90 92
Outra Area N&o vegetada Solo Exposto 70 80 87 90
Rio, Lago, Oceano Corpo D’agua 100 | 100 100 100
Fonte: Os Autores.
A segunda etapa do processo consiste em equacao 6).
obter a capacidade méaxima de armazenamento (P02 % 5)?
de agua no solo, representada pelo fator S (mm) = ioEas (6)

presente na equacéo 5:

25.400
S = () — 254 -

Para o célculo de indice de escoamento
superficial (Q), obteve-se a média mensal de
precipitacdo para o ano de 2018 de seis
pluviégrafos, mantidos pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), da Companhia de Agua e Esgoto
de Brasilia (CAESB) e do PTARH/UnB. Para a
geracao da superficie, utilizou-se o método de
interpolacdo deterministico da Ponderacdo pelo
Inverso da Distancia (IDW), que determina como
valores das células uma combinacdo linear
ponderada dos pontos amostrados (ESRI, 2018).

A etapa final consiste em obter o dado
matricial de indice de Escoamento Superficial (Q,

Em que:

P corresponde a precipitacdo média mensal
(mm/més);

S é a capacidade maxima de armazenamento de
agua (saturacdo em mm) da camada superior do
solo na bacia hidrogréfica.

Uso e Cobertura do Solo

O entendimento detalhado do uso e
cobertura do solo é essencial para a modelagem
de vulnerabilidade a desastres naturais. Areas de
vegetacdo sd0 menos propicias a inundacao,
enquanto areas urbanas sdo tipicamente
compostas por superficies impermeabilizantes e
solo compactado, tornando-as mais suscetiveis a
inundacdes (MOJADDADI et al, 2017). Foi
utiizado o mapa de uso e cobertura do solo
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disponibilizado pelo MapBiomas para 0 ano de
2018, em uma escala de 1:100.000 e possui hove
classes.

Geologia

A formacéo litolégica do solo informa sobre a
capacidade do solo em absorver agua, que esta
relacionada diretamente a geologia (RAMESH,;
IQBAL, 2020). Os dados de geologia foram
obtidos do trabalho de Campos et al. (2013), e os
tipos litolégicos encontrados na area séo: arddsia,
guartzito fino e ritmito.

Razao de Frequéncia (FR)

O método da Razdo de Frequéncia é uma
analise estatistica bivariada com o propésito de
estabelecer uma correlagdo quantitativa entre
uma variavel dependente e outra independente
(equacédo 7). Esse método foi usado para avaliar
0 impacto da ocorréncia de inundac¢des de acordo
com cada um dos fatores de influéncia
escolhidos. A FR é a expressdo da razdo de
probabilidade de uma ocorréncia com relacdo a
uma ndo-ocorréncia para um atributo qualquer.
Quanto maior for o valor FR, mais substancial é a
relacdo entre a ocorréncia do fenébmeno e uma
variavel especifica (RAHMATHI et al.,, 2015). O
indice suscetibilidade a inundacéo (FSI) (equacéo
8) é calculado como a soma das razbes
frequéncias (FR) para todos os parametros ou
fatores (KHOSRAVI et al., 2016).

N OS]

n
FSI = ZF‘R
=1

()

®)

Em que:
sz'x(SXz')
de inundacdo dentro de uma classe i do fator
variavel X;;

N, (X;) € o nimero de pixels total dentro de

€ 0 numero de pixels de ocorréncia

um fator variavel de uma classe i do fator variavel
X

m é o0 numero de classes nos parametros
variaveis X;;

n é o numero de fatores na area de estudo.

A razdo de frequéncia (FR) mais alta indica uma
forte correlacdo entre os fatores condicionantes e
as ocorréncias de inundacbes (TEHRANY et al.
2014). Portanto, os valores maiores ou menores

que 1 (um) representam uma relacdo forte ou
fraca, respectivamente (PRADHAN et al., 2014).

Na tentativa de mostrar a relacdo entre as
areas inundadas identificadas com o valore de
FR, também foi realizada uma analise de
correlacdo entre as classes dos fatores
condicionantes com o valor de FR. O modelo
mostra a probabilidade de FR para cada fator de
condicionante.

Validacdo

A validacao foi feita utilizando o método
chamado Area Sob a Curva (Area Under Curve —
AUC) com pontos de validacdo nos locais de
inundacdo (Figura 1). O método € utilizado para
uma avaliacdo quantitativa de acuracia de
predicao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuig&o dos fatores condicionantes

Os parametros independentes assinalados —
declividade (Figura 3A), curvatura (Figura 3B),
hipsometria (Figura 3C), indice de poténcia de
escoamento (Stream Power Index — SPI) (Figura
3D), indice de rugosidade do terreno (Terrain
Roughness Index — TRI) (Figura 3E), indice de
transporte de sedimento (Sediment Transport
Index — STI) (Figura 3F), indice topografico de
umidade (Topographic Wetness Index — TWI)
(Figura 3G), indice de escoamento superficial
(Figura 3H), distancia dos rios (Figura 3l), aspecto
(Figura 3J), uso e cobertura do solo (Figura 3K) e
geologia (Figura 3L) — foram considerados para a
estimativa do Indice de Suscetibilidade a
Inundacé@o (FSI) para a unidade hidrografica do
Riacho Fundo. Os mapas de cada um dos
fatores, incluindo os indices estéo na Figura 3.

A maior parte da area consiste em uma
porcentagem de declividade de 8-20%, conforme
Figura 3A. Essa categoria se localiza em maior
guantidade na regido noroeste do mapa, na
regido do Vicente Pires. As regibes com mais de
75% de inclinag&o encontram-se na regiéo central
e centro-oeste da unidade hidrografica. Espera-se
que as regibes de declive mais acentuada
possuam um maior potencial de escoamento.

O fator de curvatura (Figura 3B) da unidade
hidrografica mostra areas predominantemente
planas e concavas e que, praticamente, ndo ha
areas onde a convexidade é proeminente. Com
relacdo ao fator aspecto, o direcionamento dos
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pixels é condizente com a direcdo do curso da
hidrografia. O fator hipsometria (Figura 3C)
encontra-se com uma variacdo de 265 metros
entre o ponto mais alto da unidade hidrogréfica,
gue atinge o patamar de 1.275 m, e 0 ponto mais
baixo da unidade, de 1.005 m. As &reas mais
altas encontram-se ao norte, percorrendo toda a
direcdo leste até o ponto sul da unidade
hidrografica. O fator distancia (Figura 3l) dos rios
mostra uma gradacéo da distancia a partir do rio,
de valor zero, até o ponto mais distante do rio,
gue esta a 4.343,28 m e se localiza na regiao do
extremo sul do mapa. Essa regido é um misto de
area urbana e vegetacédo natural de cerrado.

O fator SPI (Figura 3F) concentra-se ao
longo do leito do rio e, em seu ponto mais alto, o
indice indica um valor de 14.205, e, no restante
da unidade, encontram-se 0s valores mais baixos.
Geralmente, &areas com SPI de valores mais
baixos séo regides mais suscetiveis & inundagéo.
Isso é devido ao fato da maioria das regides com
alto valor de SPI estarem localizadas na
declividade das encostas e em areas ingremes,
onde as inundac¢des n&o ocorrem (MOJADDADI
et al.,, 2017). As areas com menor valor de
capacidade de STI (Figura 3F) estado localizadas
nas areas mais planas, portanto, com maior
probabilidade a inundacdo. Essas &reas se
concentram nos leitos dos rios e cérregos da
unidade hidrogréafica, pois sdo areas de depésito
de sedimentos e de intenso transito dessa
sedimentagcdo. As areas de menor valor de STI,
que compreendem a maior parte da bacia,
mostram que ha menor suscetibilidade de
inundacéao.

Quanto ao fator TWI (Figura 3G), os maiores
valores encontram-se nos leitos dos rios e nas
areas planas da unidade hidrografica, denotando
gue essas areas possuem uma concentracdo de
umidade maior que as areas de maior elevacao,
cObncavas ou convexas.

O fator TRI (Figura 3E) evidencia seus
maiores valores nas areas de encosta da unidade
hidrografica, locais de declividade mais ingreme e
de escoamento das aguas superficiais do terreno,
onde irdao desembocar nos rios e cOrregos da
unidade. Essas é&reas apresentam maior
irregularidade topogréfica no terreno.

O fator de escoamento superficial (Figura
3H) demonstra que os valores intermediarios
desse indice se encontram nas areas de maior
elevacao, havendo um rapido aumento nos
valores na medida em que ha o aumento da
declividade e a diminuicdo da elevacéo, sendo

gue os valores mais altos encontram-se nas
encostas presentes na unidade hidrografica.

O fator uso e cobertura do solo (Figura 3K) é
o fator principal de influéncia no modelo. Tal dado
mostra que cerca de 80% da area de unidade
hidrogréafica € composta da classe area urbana,
gue é uma das classes que mais contribui para a
inundacdo em uma localidade.

A geologia da unidade (Figura 3L) é
composta por trés tipos de rochas e mostra-se
muito influente na determinacéo de
suscetibilidade a inundacao. Esse fator influencia
a infiltragdo da &gua da chuva, recarregando os
lencois freaticos da bacia hidrogréfica. Areas mais
permeaveis favorecem o processo de infiltracéo,
porém, ressalta-se que as areas de maior
impermeabilizacdo do solo tém a influéncia do
fator geolégico anulado com relagdo a
permeabilidade e intensifica o processo de
escoamento superficial, principalmente onde as
declividades sdo altas e médias e a curvatura é
cbncava (REIS et al., 2012).

Aplicacéo do modelo de Razéo Frequéncia (FR)

A relagd@o entre a ocorréncia de inundagéo e
cada um dos fatores condicionantes foi
estabelecida por meio da analise de FR. O
modelo atribui a cada fator de influéncia um peso
baseado na quantidade de pixels de cada fator
presente nas areas com histoérico de inundagéo ja
previamente mapeadas. A ordem dos fatores de
influéncia foi: (i) Uso e Cobertura do Solo (maior
influéncia); (ii) Geologia; (iii) Curvatura; (iv) SPI;
(v) TRI; (vi) Escoamento Superficial; (vii)
Elevacéo; (viii) Distancia do rio; (ix) STI; (x)
Declividade; (xi) TWI; e (xii) Aspecto (Tabela 2).

Para mapear os locais de inundagdo na area
de estudo é importante explicar a correlagao entre
as inundacbes e os diferentes fatores
condicionantes. O modelo de probabilidade de FR
para cada fator de condicionante foi calculado
conforme mostrado na Tabela 3.

Nos resultados da aplicacdo do método FR,
99% dos pixels do fator declividade se encontram
na classe de declividade até 14°, mostrando que
inundacdes sdo mais propicias a ocorrerem em
areas de baixo declive. A integracdo desses
dados com o fator hipsometria evidencia um valor
de FR mais alto para a classe entre 1.113 a 1.160
m, sugerindo que as inunda¢fBes ocorrem em
areas de baixa declividade e de altitude
intermediaria nesta unidade hidrografica. O fator
aspecto mostra que a correlagdo entre a
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inundacao e esse fator é mais forte na regido sul
e sudeste da unidade, por apresentar maior valor
de FR, indicando que a maioria dos pixels dos
pontos de inundacéo aponta para essa direcdo. A
regido sudeste é a direcdo para onde corre o
fluxo da hidrografia e é a regido com mais pontos
de inundacgéao.

O fator TWI apresenta valor de FR >1 para a
primeira e a segunda classe, revelando que a
correlacdo entre o fator inundagéo tende a ocorrer
nas regiées de menor valor de TWI de classes,
enquanto as regides de maior valor de classe
decrescem de importancia.

O fator STI evidenciou que praticamente
somente a primeira classe possui valor FR = 1.
Quanto ao fator disténcia dos rios, os resultados
mostram que a primeira e a segunda classe, as
de menores distancias, tém maior influéncia de
inundacdo por ter um valor FR >1 e ser o maior
valor entre as classes. Esse fator condicionante
tem um valor R2=0,62, assinalando uma relacéo
de forca intermediaria entre as classes e o valor
de FR. Isso indica que a proximidade ao leito do
rio € um fator de risco a inundacéo.

Observando o mapa de uso e cobertura do
solo na unidade, notam-se &reas urbanas as
margens dos principais rios e corregos. O
distanciamento dos cursos d’aguas respeita as
areas de protecdo permanente na unidade, que
influencia diretamente na contencdo dos
transbordos dos rios e, portanto, nas inundacgdes
e enchentes.

O fator de escoamento superficial também
apresenta alta contribuicdo para a inundagdo no
local, com uma relagéo entre as classes em areas
inundadas, onde seu fator de maior influéncia
ocorre nas areas de maior urbanizagéo, indicando
uma correlacdo com a impermeabilidade do
terreno. Essa impermeabilidade mostra-se
relacionada ao fator de urbanizacdo e, por sua
vez, influencia diretamente no escoamento
superficial. O maior valor de FR esta na classe de
valores entre 1,64 e 2,09.

Para mapear os locais de inundagdo na area
de estudo é importante explicar a correlagéo entre
as inundacdes e os diferentes fatores de
condicdo. O modelo de probabilidade de FR para
cada fator de condicionante foi calculado
conforme mostrado na Tabela 2.

O fator TRI mostra a segunda classe com
valor de FR > 1, denotando que a maior parte das
inundacdes acontece nesse intervalo de valores.
A determinacdo do fator TRl com a inundagédo &
de R2=0,82, revelando uma forte relacéo entre as

areas inundadas e o FR. As areas de inundacéo
encontram-se em regifes de baixo valor de TRI,
sugerindo que quanto menor a rugosidade do
terreno, mais propicio e influente ele é para o
fendbmeno da inundacédo, que tende a acontecer
em locais planos. O fator SPI mostrou, assim
como o fator TWI, que somente os valores mais
baixos do fator contribuem para a inundacéo e
gue possuem grande potencial de inundacdo as
areas mais baixas do terreno. A segunda classe
de valores apresentou um valor de FR>1,
indicando que as inundacdes tendem a acontecer
mais nesse intervalo de valores, enquanto as
classes de valores superiores nao influenciam
nas inundacgdes.

O fator curvatura teve um valor de FR > 1
para areas de inundacdo que estdo na classe
plana do terreno, assinalando que inundac6es sé
podem ocorrer em &reas planas. O fator geologia
mostrou-se o segundo fator de maior influéncia no
modelo. O valor FR > 1 est4 em locais onde ha a
presenca de ardésia, enquanto 25,53% estdo em
area de rocha denominada ritmito.

A relacdo entre cada fator condicionante e
seu valor de FR é apresentada na Tabela 3.

O fator mais fortemente influente é o fator de
uso e cobertura de solo. Esse fator mostra que o
valor FR > 1 esti na classe denominada éarea
urbana, com uma correlagdo R2=0,98 e maior
peso de predicdo (Prediction Rate — PR). Essa é
a condicdo mais importante para a ocorréncia de
inundacdes, de acordo com este estudo, com a
literatura e com a observacdo dos locais, na
unidade hidrografica aqui pesquisada. A presenca
de area urbana impermeabiliza o solo, impedindo
a infiltrac@o de agua no lencol freatico.

Integrando os fatores mais influentes para a
ocorréncia de inundacgdo, formou-se o mapa da
Figura 4. Nota-se que areas onde ha alto grau de
inclinacdo da declividade e a presenca de éarea
impermeabilizada na regido, ha uma maior
geracdo de escoamento superficial e aumento da
velocidade da movimentagdo da agua. Essa agua
ird se depositar nas regifes planas e de menor
elevacio e, a depender do grau de
permeabilidade da rocha, que compde a geologia
do local e de outros fatores marginais, como o
fator TWI, TRI, SPI e STI, areas de inundacao
podem ser geradas.

A validacdo do mapa de suscetibilidade com
dado de treino apresentou um resultado de AUC
de 85,75% e um resultado de 93,53%, mostrando
gue, para essa unidade hidrogréfica, os pontos de
teste favoreceram um mapa de suscetibilidade
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mais preciso.

Figura 3. Mapas dos fatores de influéncia da Bacia do Riacho Fundo (DF)
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Fonte: Os autores.
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Tabela 2 — Resultados da razéo frequéncia de cada fator

. % de .
Fator Namero pixels Nun}ero de % de pixels Frequencia
Condicionante Classes _de por . pixels inundados  Razédo (FR)
pixels inundados
classe
<7 1202733 94,2% 41713 91,7% 0,97
Declividade 7al4d 63471 5,0% 3498 7,7% 1,55
(Graus) l4a 22 9105 0,7% 270 0,6% 0,83
22a?29 1574 0,1% 25 0,1% 0,45
> 29 379 0,0% 2 0,0% 0,15
Céncavo 519 0,0% 2 0,0% 0,11
Curvatura Plano 1276843 99,6% 45453 99,9% 1,00
Convexo 5064 0,4% 53 0,1% 0,29
Flat (-1) 374370 29,3% 7065 15,5% 0,53
North (0-22.5) 190552 14,9% 2015 4,4% 0,30
Northeast (22.5-

67.5) 228530 17,9% 11612 25,5% 1,43
East (67.5-112.5) 134662 10,5% 4953 10,9% 1,03

Southeast (112.5-
Aspecto 157.5) 82905 6,5% 6062 13,3% 2,05
South (157.5-202.5) 78692 6,2% 5842 12,8% 2,08

Southwest (202.5-
247.5) 62597 4,9% 4119 9,1% 1,85
West (247.5-292.5) 55078 4,3% 1677 3,7% 0,85

Northwest (292.5-
337.5) 69876 5,5% 2163 4,8% 0,87
1.005 - 1.066 160502 12,5% 1781 3,9% 0,31
1.066 - 1.113 406990 31,7% 14989 32,9% 1,04
Elevacdo (m) 1.113-1.160 304998 23,8% 20361 44, 7% 1,88
1.160 - 1.208 262163 20,4% 8377 18,4% 0,90
1.208 - 1.270 147773 11,5% 0 0,0% 0,00
0-340 950056 74,0% 34575 76,0% 1,03
Distancia dos 340 — 783 277984 21,7% 10547 23,2% 1,07
Rios (m) 783 -1.328 41577 3,2% 386 0,8% 0,26
1.328 - 2.197 11586 0,9% 0 0,0% 0,00
2.197 - 4.343 2476 0,2% 0 0,0% 0,00
0-445 1274557 99,7% 45336 99,6% 1,00
445 - 1.615 2848 0,2% 172 0,4% 1,70
SPI 1.615 - 3.063 456 0,0% 0 0,0% 0,00
3.063 - 5.737 192 0,0% 0 0,0% 0,00
5.737 - 14.205 128 0,0% 0 0,0% 0,00
0-7 1267989 99,2% 45252 99,4% 1,00
7,77 - 30,23 7688 0,6% 236 0,5% 0,86
STI 30,23 - 65,65 1536 0,1% 20 0,0% 0,37
65,65 - 120,08 840 0,1% 0 0,0% 0,00
120,08 - 220,29 128 0,0% 0 0,0% 0,00
3,03-6,41 312510 24,4% 12258 26,9% 1,10
6,41 - 8,32 766320 60,0% 28196 62,0% 1,03
TWI 8,32 - 10,56 161142 12,6% 4085 9,0% 0,71
10,56 - 14,13 26361 2,1% 882 1,9% 0,94
14,13 - 19,29 11848 0,9% 87 0,2% 0,21
TRI 0-49,64 338022 26,1% 6035 13,3% 0,51
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49,64 - 85,62 854674 65,9% 37460 82,3% 1,25
85,62 - 116,65 94331 7,3% 1947 4,3% 0,59
116,65 - 158,84 9510 0,7% 66 0,1% 0,20
158,84 - 316,45 642 0,0% 0 0,0% 0,00
0,30 - 0,55 285376 22,3% 497 1,1% 0,05
Escoamento 0,55-0,91 145392 11,3% 1042 2,3% 0,20
superficial 0,91-1,33 84035 6,6% 4052 8,9% 1,36
1,33-1,64 635795 49,6% 27427 60,3% 1,22
1,64 -2,09 131385 10,2% 12490 27,4% 2,68
3 - Formacgéo
Florestal 289994 23,3%  2090,00014 4,7% 0,20
4 - Formacao
Savanica 2053 0,2% 0 0,0% 0,00
9 - Floresta
Plantada 125985 10,1% 88,000006 0,2% 0,02
12 - Formacao
Uso e Campestre 207808 16,7%  348,000024 0,8% 0,05
Coberturado 15 - Pastagem 6247 0,5% 49,000003 0,1% 0,22
solo 19 - Cultura Anual e
Perene 0 0,0% 0 0,0% 0,00
24 - Infraestrutura
Urbana 612608 49,2%  41591,0029 94,2% 1,91
25 - Outra Area n&o
Vegetada 0 0,0% 0 0,0% 0,00
33 - Rio, Lago e
Oceano 252 0,0% 0 0,0% 0,00
MNPps 505748 39,4% 11620 25,5% 0,65
Geologia MNPpr3 735199 57,3% 33886 74,5% 1,30
MNPpa 42732 3,3% 2 0,0% 0,00

Fonte: Os Autores.

Tabela 3 — Relagao entre areas inundadas e o valor FR
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Fator Condicionante | Regressdo Linear R2
Aspecto y = 8E-05x + 0,837 0,12
TWI 1E-05x + 0,4223 0,35
Declividade y = 8E-06x + 0,719 0,07
STI 1E-05x + 0,4223 0,44
Distancia do rio y = 8E-05x + 0,837 0,62
Elevacao y = 8E-05x + 0,837 0,94
Escoamento 3E-05x + 0,2624 0,21
superficial

TRI 3E-05x + 0,2624 0,82
SPI 1E-05x + 0,4223 0,11
Curvatura y = 8E-06x + 0,719 0,96
Geologia y = 4E-05x + 0,0465 0,96
Uso e cobertura y = 4E-05x + 0,0465 0,98

Fonte: Os Autores.
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Figura 4. Mapa de Suscetibilidade a inundacdo da Bacia do Riacho Fundo (DF)
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Fonte: Os autores.

Vicente Pires

A devastacdo e prejuizo também ocorrem
nas areas por onde o fluxo do escoamento passa,
€ nao apenas nas areas onde se depositam. Esse
parece ser o problema que ocorre com a regido
do Vicente Pires, centro norte da bacia estudada.
A Figura 5 mostra um recorte da regido no mapa
de suscetibilidade, e indica que € uma area que
apresenta o indice muito alto, como predominante
aos eventos de inundacao.

As areas onde o fluxo de escoamento é alto
se caracterizam por elevada urbanizacdo e
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declividade acentuada. H4 um grau muito alto de
impermeabilizagdo do solo; e h&d um projeto,
ainda em andamento, de bacias de contencdo
nos pontos de maior ocorréncia de inundacgdes.
Na Figura 5, foram inseridas as bacias de
detencdo ja construidas no Vicente Pires, e
percebe-se que a localizacdo destas sédo a
jusante das mais criticas a inundagdo; o que
indica o posicionamento inadequado das
mesmas. Na regido, h& problemas de invasao de
terra e grilagem, o que comprova a existéncia de
ocupacdes em Area de Protecdo Permanente
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(APP), proximas ao cérrego do Vicente Pires e do
clrrego Samambaia. A instalacdo das bacias de
detencdo auxilia na preservacdo dos corpos
hidricos receptores, com langamentos de vazdes

menores, porém, ndo sdo capazes de aliviar a
pressao nos sistemas de drenagem urbana para

prevencao de inundagdes.

Figura 5. Mapa de suscetibilidade a inundagéo na regido do Vicente
Pires com alocalizacéo das bacias de detencao
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Fonte: Os autores.

CONCLUSAO

O método RF utilizado para construir o
mapa de suscetibilidade a inundacdo
mostrou-se representativo da situagdo dos
casos desse fenbmeno na Bacia do Riacho
Fundo e, especificamente, na regidao do
Vicente Pires, apontando as &reas
suscetiveis a esse impacto ambiental.

Os fatores condicionantes que mais
influenciaram o modelo de inundacéo foram
0 Uso e Cobertura do Solo, a geologia do
local e a curvatura. Tais fatores mostram
que, para essa unidade hidrogréafica, a
urbanizacdo tem um efeito determinante
nos locais de inundacdo, devido a alta
impermeabilizacdo do solo que a
urbanizacao tras. A geologia indica que o

z

nivel de penetracdo da agua no solo é
bastante dependente do tipo de rocha e
gue inundacfes ocorrem a montante em
areas planas da unidade. Os fatores de
aspecto do terreno e TWI tém menor
influéncia no modelo.

As areas de menor risco de inundagéo
encontram-se nas regibes de
remanescentes de vegetacdo nativa, como
formacdo campestre, formacdo savéanica e
agricultura, as quais se localizam ao sul da
unidade hidrogréfica. A regido onde se
encontra uma mancha de quartzito
apresentou uma baixa suscetibilidade a
inundacao. As regides de maior risco de
inundacao estdo localizadas nas regides de
alta  urbanizacdo, com  declividade
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acentuada e alto escoamento superficial
devido a impermeabilizacdo do solo, no
qual a implantacdo de areas verdes e
permeaveis pode ajudar na reducdo de
enxurradas e inundacbes na regido, pois
essas éareas rettm o0 escoamento
superficial, reduzindo a velocidade do
escoamento e permitindo a infiltracdo da
agua superficial. Com isso, minimiza-se o
efeito das é&reas de baixa altitude e
proximas aos corregos, as quais, também,
representam locais de alta suscetibilidade a
inundacdo. As &reas de suscetibilidade
média ou intermediaria localizam-se em
regides moderadamente urbanizadas, com
declividade e fator TRI acentuadas, porém,
séo pontos sem historico de inundag&o nos
Ultimos dez anos e se encontram em locais
de maior elevagao.

O mapa de suscetibilidade a
inundacdo deve ser elaborado antes da
construcdo das Bacias de Detencéo, a fim
de otimizar suas funcdes, ndo sO para
amortecimento de vazbes, mas, também,
para diminuir as inundacgfes dentro das
areas urbanas.
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