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RESUMO

Todos os anos, inundacdes e alagamentos causam prejuizos
materiais e vitimas nas cidades brasileiras. Este trabalho
analisa a suscetibilidade a inunda¢des e alagamentos urbanos
aplicando um modelo aditivo generalizado baseado em
processos pontuais espaciais (SPGAM - Spatial Generalized
Additive Models). Estudando a regido norte de Vila Velha
— ES, o modelo inclui como condicionantes fisicos da
suscetibilidade: declividade, elevacdo e orientacdo de
vertentes, distincia a rede de drenagem, e indices espectrais
de superficies impermedveis. Como resultado, além das
varidveis significativas para o modelo, apresenta-se um
mapa com contornos de tolerincia, evidenciando niveis
de probabilidade a ocorréncia dos eventos. O modelo
apresenta-se como uma ferramenta util para indicar dreas
criticas a ocorréncia destes eventos, e pode contribuir para
planejamento e tomadas de decisdes que visem minimizar os
impactos das inundagdes e alagamentos nas cidades.

Palavras-chave - susceptibilidade, inundagdo e
alagamento, modelo aditivo generalizado espacial, processos
pontuais espaciais.

ABSTRACT

Every year, floods and inundation cause material damages
and victims in Brazilian cities. This paper analyzes the
susceptibility to urban floods and flooding by applying a
generalized additive model based on spatial point processes
(SPGAM - Spatial Generalized Additive Models). Studying
the northern region of Vila Velha - ES, the model includes
as physical conditioning factors of susceptibility: slope,
elevation and orientation of slopes, distance to the drainage
network, and spectral indices of impervious surfaces. As
a result, in addition to the significant variables for the
model, a map with tolerance contours is presented, showing
probability levels for the occurrence of events. The model
presents itself as a useful tool for indicating critical areas
for the occurrence of these events, and can contribute to
planning and decision-making aimed at minimizing the
impacts of flooding and inundation in cities.

Key words - Susceptibility, flooding and inundation,
spatial generalized additive model, spatial point processes.

1. INTRODUCAO

De acordo com a Codificagdo Brasileira de Desastres [1],
as inundagdes e alagamentos urbanos sdo classificados como
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desastres naturais hidrolégicos.  Estes eventos atingem
milhdes de pessoas todos anos. Dados do EM-DAT [2],
registraram, apenas na América do Sul, 270 ocorréncias de
inundacdo entre os anos de 2001 e 2018. Neste periodo,
28,3 milhdes de pessoas foram prejudicadas, houveram
6,4 mil mortes, e estimou-se um prejuizo financeiro de
aproximadamente 21 bilhdes de ddlares.

As condigdes geomorfoldgicas e a morfologia das bacias
hidrograficas sdo alguns dos principais fatores a serem
considerados para estudos de susceptibilidade e impactos
provocados pelas inundagdes e alagamentos nas cidades
[3]. Porém, esses eventos estdo sendo amplificados por:
aumento dos eventos hidrometeoroldgicos extremos (chuvas)
resultantes das mudangas climdticas [4]; pela falta de
planejamento integrado do territério urbano a partir do recorte
da bacia hidrografica, lugar onde ocorrem de forma latente
as relacdes sociedade-natureza [5]; e pelas modifica¢des da
dindmica natural hidrolégica [6].

Alguns modelos estatisticos, que utilizam como base
a andlise de regressdo, tém se mostrado eficientes para
medir quantitativamente as probabilidades da ocorréncia de
inundagdes e alagamentos [7]. Esses modelos pressupdem
que novas ocorréncias do fendmeno investigado sdo
baseadas em fatores condicionantes semelhantes de eventos
anteriores. Entre as diferentes possibilidades, o modelo
aditivo generalizado baseado em processos pontuais espaciais
- SPGAM - Spatial Generalized Additive Models se destaca
por ser uma técnica flexivel e efetiva para a modelagem das
relagdes ndo lineares entre a varidvel resposta e as varidveis
explicativas [8].

Diante deste contexto, este artigo tem por objetivo modelar
a susceptibilidade a inundacdo e alagamentos considerando os
condicionantes fisicos do espaco geogrifico em um modelo
de regressdo espacial. Para isso, a regido norte do municipio
de Vila Velha, no estado do Espirito Santo, foi considerada
como drea de estudo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

A drea de estudo (Figura 1) compreende toda a regido
norte do municipio de Vila Velha - ES. A regido estd
localizada sobre planicies fluviais e litordneas e possui uma
rede de drenagem complexa. Adicionalmente, encontra-se
em area de baixa declividade e onde o adensamento urbano
alterou significativamente a dindmica hidrolégica natural [5].
Segundo o Plano Municipal de protecdo e defesa civil de Vila
Velha [9], durante os anos de 2001 e 2019 foram registrados
nove eventos de inundagdes e alagamentos que produziram
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situacdes de calamidade ou emergéncia, prejudicando a
populagdo local e a cidade como um todo.
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Figura 1: Area de estudo (vermelho) em Vila Velha, ES.

2.2. Materiais

A modelagem baseou-se no conceito de processos pontuais
espaciais que permite definir e estimar uma medida de
suscetibilidade como um fendmeno que varia continuamente
no espaco [8]. Para tanto, utilizou-se o modelo
aditivo generalizado SPGAM (Spatial Generalized Additive
Models)]. A regressdo permite modelar a relacdo entre
varidveis, possibilitando analisar a influéncia que as varidveis
explicativas t€ém sobre a varidvel resposta.

A varidvel resposta corresponde aos pontos de ocorréncia
de inundacdes e/ou alagamentos e foram acessados do
mapeamento de dreas suscetiveis a inundacdes e alagamentos
produzidos pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) em 2015 [10].

As varidveis explicativas correspondem a trés grupos de
dados, listados na Tabela 1: (i) relevo: Declividade, Elevacao
e Orientacdo de Vertentes, extraidas do Modelo Digital de
Elevagdo produzidos pelo Instituto de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos - IEMA/ES [11]; (ii) drenagem: Distancia
Euclidiana a rede de drenagem, gerado pela prefeitura de Vila
Velha [9]; e (iii): impermeabiliza¢do do solo representado
pelos os indices espectrais: Normalized Difference Built-Up
Index - NDBI [12], Built-up Index - BU [13] e Normalized
difference vegetation index - NDVI [14] obtidos a partir das
bandas B04 (RED), BO8 (NIR) e B11 (SWIR) do satélite
Sentinel 2 (data da passagem: 09/03/2016).

Varidvel explicativa Formato/Resolugio Unidade de medida
Declividade Raster (Sm) Porcentagem
Elevacio Raster (5Sm) Metros
Orientacio de vertente Raster (5m) Graus
Distancia euclidiana a Shape Metros
drenagem
BU Raster (10m) Oal
NDBI Raster (10m) la-1
NDVI Raster (10m) la-1

Tabela 1: Variaveis explicativas utilizadas na modelagem.

2.3. Métodos

A metodologia foi desenvolvida em trés etapas (Figura 2):
preparacdo e extragdo dos atributos das varidveis resposta e
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explicativas; organizacdo das varidveis em um banco de dados
geografico; e modelagem SPGAM e avaliagdo do modelo.
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Figura 2: Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho.

Na primeira etapa, de preparagdo das varidveis, primeiro, a
varidvel resposta - ocorréncia de inundag@o e/ou alagamento
- foi obtida e adaptada. As dreas de inundacdo e/ou
alagamento mapeadas pela CPRM consideram trés classes
de susceptibilidade: alta, média e baixa. Analisando-se o
contexto histdrico das regides classificadas pelo mapeamento
e conhecendo-se a localizacdo de eventos anteriores, fez- se
uma divisdo bindria destas dreas. Atribuiu-se valor 1 para as
areas de altas e médias susceptibilidades e valor O para areas
de baixa suscetibilidade.

Na sequéncia, foram selecionadas varidveis explicativas
para os aspectos fisicos do terreno relacionados a ocorréncia
de alagamentos e inundacdo. Quanto as varidveis de
relevo, locais mais planos, de menor declividade, tendem
a acumular mais dgua.  As orientacdes das vertentes
condicionam a condugdo e o fluxo de dgua para os canais
de drenagem, com consequéncias associadas a inundagdes
e alagamento em regides mais baixas [7]. Quanto a
drenagem, dreas mais proximas a rede de drenagem tém
maiores chances de alagamento e inundag¢des ocorrerem.
E quanto a impermeabilizacio do solo, o adensamento
urbano, usualmente produz impermeabilizagdo do solo com
duas principais consequéncias consideradas neste estudo.
Primeiro, superficies impermedveis facilitam o escoamento
superficial da 4dgua e o rdpido aumento do volume no
canal de drenagem. Tem-se assim a intensificagdo das
cheias, transbordamentos e inundagdes. Segundo, a
impermeabilizacdo impede a infiltracao e percolacdo da dgua,
favorecendo os alagamentos.

Na segunda etapa, ap0s sistematizar todos os dados em um
banco de dados geograficos, procedeu-se uma amostragem
de pontos, sorteados aleatoriamente para representar as
areas de ocorréncia e ndo ocorréncia dos eventos (Figura
3), considerando o mapeamento CPRM e as classes de
susceptibilidade consideradas.

No total, foram sorteados 600 pontos, 300 para a classe
ocorréncia, associados as susceptibilidade média e alta, e 300
para a classe ndo-ocorréncia. Para todos os pontos, obteve-
se o valor para cada varidvel explicativa: para as varidveis
de relevo, assumiu-se o valor da grade associada ao ponto;
para a drenagem, calculou-se o valor de distincia Euclidiana
a drenagem mais proxima, e para as varidveis associadas a
impermeabilizag¢do, obteve-se o valor do pixel associado ao
ponto. Deste total, 70% dos pontos foram utilizados para o
treinamento do modelo e 30% para validacdo.

Na terceira etapa, seguiu-se a modelagem. O SPGAM ¢é
um modelo de regressdo logistica alternativo ao Generalized
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Figura 3: Espacializacio dos pontos amostrais de ocorréncia e
nao ocorréncia.

Additive Model (GAM) [15], estendido por uma componente
aditiva espacial g(s) que, por sua vez varia suavemente na
regido de estudo. Ou seja, trata-se de um GAM com uma
funcdo de ligagdo logit, conforme sugerido por [8] e calculado
conforme a equacdo a seguir:

logit[p(s)] = log(%

onde: p(s,X) é a probabilidade de ocorréncia de inundagéo
e/ou alagamento na posi¢do s considerando as varidveis
explicativas X, /3 sdo os coeficientes de regressdo das varidveis
explicativas e g(s) ¢ uma fun¢do Kernel (uma funcdo de
suavizagdo).

A partir das amostras de treinamento, os parametros
do modelo sdo ajustados por meio do método de andlise
sequencial. Este método permite avaliar o efeito do acréscimo
de uma ou mais varidveis no modelo, de modo que apenas
as variaveis significativas sdo selecionadas no modelo final.
Deste modelo, obtém-se o primeiro resultado que é a
superficie espacial de probabilidade.

Apdés a aplicacio do modelo deve-se comprovar a
significancia da variacdo da suscetibilidade calculada na
regido de estudo. Ou seja, verificar se hd evidéncias
estatisticas para rejeitar a hip6tese nula de suscetibilidade
constante na regido (g(s) = 0). Neste trabalho, o teste
global da suscetibilidade foi realizado por meio do método de
simulacdo Monte Carlo (30% das amostras) [8]. Procedeu-se
também uma avaliagdo comparando-se os valores estimados
da superficie de suscetibilidade (entre 0 e 1) e os valores das
classes dos pontos de validacdo. E por fim, foi apresentado
um exemplo de inundag@o real em uma determinada porgdo
da 4drea de estudo comparando com a susceptibilidade
modelada.

) =BX+g(s) (D)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como os dados de entrada referem-se aos anos de 2015 a
2016, os resultados de andlise temporal da probabilidade de
ocorréncia dos eventos limitam-se a este periodo especifico.
Os resultados dos testes estatisticos para andlise das varidveis
significativas, com as estimativas dos coeficientes § e sua
significancia (valor-p), sdo apresentados na Tabela 2. A
varidvel orientagdo de vertentes ndo apresentou coeficiente
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significativo (valor-p = 0,505), e, portanto, foi retirada do
modelo.

Varidveis Coeficientes | valor-p
Intercepto (BO) -1.493 9,740E-03
Elevagio -0.059 8.969E-06
Orientacio de vertentes 0,001 5.050E-01
Declividade 0,086 4.742E-09
Distancia euclidiana a drenagem -0,001 1.406E-14
BU 2373 5728E-04
NDEI 2,773 5.261E-03
NDWVI 2,930 5,745E-05

Tabela 2: Resultado da analise estatistica do modelo.

A partir dos resultados da andlise estatistica, o modelo
espacial aplicado corresponde a:

logit[p(s)] = Bo + P1Elevagdo + PaDeclividade+

BsDist.Drenagem + $4BU + B5NDBI + SgNDVI + ¢(s)
@
Apds 500 simulacdes pelo método Monte Carlo obteve- se
um valor-p = 0,0076 para o teste global de susceptibilidade
constante. Evidencia-se assim que a suscetibilidade ndo ¢
constante. Isto indica a existéncia de uma variacdo espacial
global significativa da probabilidade associada a ocorréncia

de inundacdo e/ou alagamento (Figura 4).
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Figura 4: Mapa de suscetibilidade espacial a inundacio e
alagamento para a regido de estudo.

As regides de maior suscetibilidade a alagamento e
inundagdo representou corretamente dreas com grande
concentragdo de pontos de ocorréncia da varidvel resposta
(Figura 3). Confirma-se, assim, que o modelo apresenta
coeréncia, indicando diversos hotspots na area de estudo,
evidenciando as areas criticas (tons avermelhados) onde a
ocorréncia de eventos pode ser mais frequente.

A Figura 5 apresenta a comparagdo dos valores de
suscetibilidade obtidos pelo modelo com os valores das
classes de ocorréncia e ndo ocorréncia do evento. Em
relacdo ao comportamento dos pontos de ndo ocorréncia,
eles apresentaram uma maior variacdo de valores de
suscetibilidade estimada, visualizado pela maior distribui¢ao
no diagrama (corpo mais alongado em cinza). Ou seja, para
essa classe o modelo apresentou mais erros. Alguns pontos
foram considerados como de alta suscetibilidade, como, por
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exemplo, o de valor mdximo registrado no boxplot. Para a
classe de ocorréncia (em vermelho) o diagrama apresentou
um comportamento assimétrico positivo. O resultado indica
que 90,1% dos pontos apresentaram probabilidades acima
de 0,90, evidenciando que o modelo empregado possui boa
capacidade de predi¢do da suscetibilidade a ocorréncia de
inundacdo e alagamentos na regido estudada.

03 : Mo Oconénciﬂ Qeorréncii
i Miximo 0,998 0.990
- Quartil Superior 0495 28
- Medzna 0,026
0l Medm 0.271
Quartl mferior 0,003
)| Mirimo 0,002

Figura 5: Avaliacio da suscetibilidade estimada pelo modelo.

Finalmente, a Figura 6 apresenta uma andlise comparativa
da superficie estimada (SPGAM) com os registros de eventos
de inundagdes e alagamentos, para uma sub-regido. Neste
caso, observa-se o bairro de Cobilandia, onde os rios Marinho
e Aribiri circundam o bairro. O evento registrado em
2019 confirma o padrdo de susceptibilidade indicado pela
modelagem, principalmente por ter ocorrido fora do periodo
analisado, evidenciando a aderéncia da modelagem com a
realidade.

Figura 6: Relacio entre o mapeamento final a evidéncia de
eventos na regiao do bairro Cobilandia em 2019.

4. CONCLUSOES

A modelagem espacial de inundagdes e alagamentos em
espacos urbanos € um desafio. Estes eventos sdo complexos,
requerem andlises multivariadas e abordagens potencialmente
ndo lineares. Neste trabalho, apresentamos uma possibilidade
de modelagem espacial, baseada em SPGAM e varidveis
fisicas do terreno e indices espectrais para estudar o caso
de alagamentos e inundacdes em Vila Velha (ES). O modelo
desenvolvido mostrou ser satisfatorio, aderente a realidade
local.

Contudo, tratando-se de uma primeira abordagem,
recomenta-se para trabalhos futuros, explorar um ndmero
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maior de varidveis explicativas, como por exemplo a distancia
da rede de drenagem ao longo dos caminhos de fluxo,
drea acumulada expandida e HAND (Height Above the
Nearest Drainage). Assim, as andlises poderao fornecer mais
informagdes para compreender estes eventos, reduzindo a
variabilidade e incertezas na modelagem final.

Dessa forma, a modelagem pode ser uma ferramenta util
ndo apenas para estudar os processos, mas também para gerar
informagdes que possam auxiliar o planejamento de politicas
e estratégias de preven¢do e mitigacao desses desastres.
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