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CONTEXTO AO TEMA




Continua expanséao da populacao urbana

* ProjecOes da ONU: populacdo mundial de 9,77 bilhdes de pessoas em 2050
sendo 68% urbana;

* No Brasil, aproximadamente 85% da populacao total residia na area urbana
(IBGE, 2010) e segundo a ONU, essa proporcao pode atingir a marca de 92,4%
no ano de 2050 (UN, 2019).

Introducao




Intensificacao dos efeitos gerado por
eventos hidrometeorolégicos em areas
urbanas



Enchente ou cheia € o aumento
temporario do nivel dagua no canal
cde drenagem devido ao aumento da
vazao’, atingindo a cota maxima

do canal, porem,

sem transhordamento.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Inundacao ¢ o
transbordamento cdas aguas de
um canal ce drenagem,
atingindo as areas marginais
(planicie de inundacao ou area
de varzea)

Alagamento € o acumulo
cde agua nasruas e nos
perimetros urbanos, por
problemas de drenagem

Fonte: Defesa Civil - Sdo Bernardo do Campo — SP



Desastres
Naturais
X
Eventos
Naturais

Os desastres nao sao naturais. O desastre “es un fenomeno eminentemente social”
(LAVELL THOMAS, 1993, p. 118)

O termo natural esta
associado ao agente
que provoca O
evento, que surge
por vias naturais que
a Terra gera ou
POSSUI.
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Implicactes
negativas tanto no
ambiente fisico

guanto no biolégico.

os fendbmenos

chamados de
eventos naturais
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Proficiéncia a
potencializacao
dos eventos

Adaptado de TUCCI,
2003.

 Diferentes perfis populacionais ocupam e
modificam a paisagem gerando perda e » Perturbacoes antrépicas
fragmentacao do habitat natural e a
degradacao dos servicos ecossistémicos.
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/ Impermeabilizacao do solo e ocupacao irregular proximo aos canais: \

« Potencializa a velocidade de deslocamento e o
aumento do volume para o canal de drenagem
facilitando cheias, transbordamentos e

inundacdes mais frequentes; mE) Caracteristica fisica

Auxilia na ineficiéncia do escoamento da agua
potencializando o seu acumulo e facilitando os
alagamentos.
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N Regime de perturbacoes ) implicacées negativas /'




OBJETIVO



Objetivo

Analisar os fatores condicionantes a ocorréncia de
alagamentos e Inundacdes empregando um Modelo Aditivo
Generalizado Espacial e elaborar um mapa de superficie de
suscetibilidade indicando locais com maior probabilidade de
ocorréncia desses eventos.

Analise de Fatores GAM Espacial Mapa de
Condicionantes (SPGAM) Suscetibilidade

GAM -> amplamente utilizado para a modelagem de areas de suscetibilidade.



AREA DE ESTUDO



Localizagcao das regioes administrativas e do municipio de Vila Velha - ES
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Area de
estudo

Historico de Eventos

Situacao Anormal Desastre Decreto n°

2019 Mai. SE Chuvas Intensas 007/2019, de 20/05
2018 Nov. SE Chuvas Intensas 138/2018, de 10/11
2016 Jan. SE Deslizamento de rocha | 001/2016, de 02/01
2015 Dez. SE Virus/Dengue 206/2015, de 07/12

Dez. SE Alagamento 255/2013, de 22/12
2013 Mar. SE Alagamento 051/2013, de 19/03
2012 Jan. SE Enxurrada 002/2012, de 06/01
2011 Abr. SE Alagamento 126/2011, de 28/04
2009 Qut. SE Alagamento 209/2009, de 30/10
2008 Nov. SE Alagamento 178/2008, de 24/11
2004 Jan. ECP Enxurrada 001/2004, de 06/01
2003 Dez. SE Fortes Chuvas 346/2003, de 29/12
2002 Nov. SE Virus/Dengue 310/2002, de 11/11
2001 Nov. SE Fortes Chuvas 274/2001, de 21/11

Jan. SE Virus/Dengue 036/2001, de 17/01|

; . . - . N
Cerca de 70% de reqistros de desastres naturais com decretacao de situacao anormal
estdo relacionados com eventos hidrometeoroldgicos

Fonte: PMPDEC - Vila Velha. 2019



MATERIAIS



() CPRM

Servico Geologico do Brasil

Carta de suscetibilidade a
inundag¢ao e alagamentos

|

Materiais Al 4 =
2l = Variavel
= | act resposta
7= =

Fonte: https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/14903



Variavel resposta
Y adih i

f

Materiais

Interpretacao

- Alta e Média = Ocorréncia

Baixa = Nao Ocorréncia




Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

lema) | e
explicativas

Resolugdo espacial: 5 metros

Mate riaiS Modelo Digital de Hidrografia

Terreno - MDT Municipal

Aspectos

g
mg Fisicos

2014




Distancia
euclidiana

em metros :

% de
declive

Em metros

De 0 a 3592



13 i LA “ 7
Variaveis C\Qm% SentlnEI-z 2015

explicativas

Materiais BO4 (RED)
B08 (NIR)

B11 (SWIR)

Aspectos Biéticos



Valores de Valores de
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Heterogeneidade da paisagem com dados continuos

NIR(BR) — Red(B4)
NIR{BR) + Red(B34)

NV

Visualizacao da densidade

Indice de Vegetacdo com 2 de area construida
Diferenca Normalizada.

Visualizacao da presenca da SWIRIB11Y — NIR(BR)
vegetacao natural ou nao NDBI = _ : _
SWIRIB11) + NIR{BR)
Indice de construcao de 3
diferenca normalizada indice Biofisico

Visualizacao densidade de area - - -
construida BEU =NDEI - NDVI

Indice de Construcao realcado



BU
Histograma Raster

NDBI




METODOLOGIA




Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho

‘spgam’, ‘splancs’, ‘sp’, R

Varidvel Dependente | o i
Qualitativa i {  Aplicagdo GAM espacial !
(Pontos de ocorréncia + de i o
nao ocorréncia) ; J
i Bancode i pmmmmmmm Y :
+ > —— |  Dados | : . i
: : : ! Avaliacao do modelo -
i Espacial | ; ]
e R e
Variaveis Explicativas i J
.p' |— \\' U I ° . 2
(fatores condicionantes) |

i Mapa de suscetibilidade
i espacial
L

Adaptado de Sothe et al. (2017)



Metodologia

« Gerados 300 pontos aleatoérios
para cada classe (0 e 1);

« Total de 600 pontos;

e 70% treinamento 30%
validacao;

« Construcao do banco de
dados.

FID Shape clazse elevacao declividad orientacac build inde
0 | Point [ 2 4 04469 45 0,862465
1 | Point 0 2 0 0 0,667393
2 | Point 0 4 0 0 0,493573
3 | Point 0 2 4 044589 135 0,538997
4 | Point 0 2 0 0 0, 722862
5 Pu:l!nt 0 [ 0 0 0,854651

_ndbi ndvi distancia X Y

0155303 | -0 008072 612 950456 | 354345545 | 7745529 112

0,128205 0,0599455 260 106855 | 354824 348 | Tr48475,181

0,010802 (47854 545 715561 | 352051, 224 | 77458325 722

0175138 02 46 750702 | 352061 789 | Fr45008 287

0,113094 0,0716 99 944262 | 350588 153 F749542 09

0259633 0,085185 654 373084 | 384153 715 | 7747255 542

Nao ocorréncia
Ocorréncia

Regides Administrativas
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Probabilidade de ocorréncia =“p
Probabilidade de nao ocorréncia = “1-p”

<

p
<1—> —razao de chances
—D

(dificil estabelecer relagoes)

v

Aplicando uma transformacao
logaritmica no modelo:

log(;=) = logit(p)

Metodologia - “Road to SPGAM”

Modelos de Regressao

1 O Generalized Linear Model (GLM)

Extensao do modelo linear classico

g(my) = Sy + BiXiy + BoXip + BaXig + ...

Pressupostos:

Variavel resposta segue uma

> gsposta pertencel a familia > distribuic&o binomial
Sl (ex:ocorréncia ou nao ocorréncia

de alagamento)
* Funcéo de ligacéo estabelece uma
relacdo entre a média e o modelo
proposto —g(ui)= E(Yi)

oo (por limite)  —oo (por limite)

Sem limites = Passa a ser continua

v

p
log (m) = Po + B1X1 + BoXo + f3X3 + -

Adaptado de Lima (2020)



Metodologia - “Road to SPGAM”

20 Generalized Additive Model (GAM)

Extensao do GLM  Estimada através de curvas de alisamento

0 termo ZZ(b e~SubStItUI(,jO. por 21(X), ‘ * A curva alisada permite lidar com relagdes nao
(f(X) funcao nao parametrica) lineares no modelo (splines)

30 Modelo Aditivo Generalizado Espacial (SPGAM)

p(s,x) )

logit|p(s,x)] = log(

Um GAM adaptado i : !
mas com uma = e —— L |
at_)ordagem_ Probabilidade de [L""{ZI'L':.',""I"_"’: Ef;lm E;Spgma]

semiparametrica . ocorréncia da variavel | | Ariave | uneao de
! ! i1 explicativa | , Kernel

resposta ! R ! b U

——————————————————————————————————————————— I i

---------------------------- |

Eteito da ! (T mmmmeoseooooooooo Aoy
variavel ! Possibilita a geracao de um mapa

continuo e suavizado da variavel
resposta

___________________________________________________________

Adaptado de Lima (2020)



Metodologia
SPGAM -Modelo Aditivo Generalizado Espacial

Modelo gerado a Superficie de

partir das —> mm)  suscetibilidade
observacoes estimada

. Teste Monte Carlo »

Regioes no mapa . ~ Regioes no mapa

de baixo risco 500 5|mU|a§DES de alto risco
com significancia com significancia
| .C.95% |

2.5% 97.5%

Teste global para avaliar se superficie varia significativamente e
identificacao dos locais com alta e baixa suscetibilidade




RESULTADOS
&
DISCUSSOES



Construcao do modelo final SPGAM
1° Teste - (nivel de confianca de 95%)

logit[p(s)] = ,30 + ,BElevagéo + ,BOrienta(;éo +,BDeclividade + IBDist.Drenagem + IBBuild Index T

Bnper + Bypvi + K(S)

B Estimativa Erro Padrao t-valor p-valor

Resu":ados Intercepto (R0) -1.493130960 0574946855 -2 596990 9 740E-03
Orientagdo de vertente 0.000819261 0.001229831 0.6661576 0.5056832

Elevacao 0056819111 0.013339300 -4 3897151 1.444E-05

Declividade 0076485651 0020778122 3.6810666 2.631E-04

Distancia euclidiana a drenagem -0.001884283 0.000237737 -7.9259280 2 141E-14

Build Index 2.226444420 0.698145268 3.1890847 1.536E-03

MNDBI 2889302320 0687721073 4 2012706 3. 256E-05

MNOWI 2 873579672 0724383053 3.9669339 8.585E-05



Resultados

Construcao do modelo final SPGAM

N° Testes - (nivel de confianca de 95%)

logit[p(s)] = ,80 + ,BEleva(;éo +.8Declividade + ,BDist.Drenagem + IBBuild Index T
Bnper + Bnpvi t K(S)

Estimativa Erro Padrao t-valor p-valor
Intercepto (R0) -1.493130960 0574946855 -2 596990 9 740E-03
Elevaco -0.059934441 0.0133278 -4.496949 8.969E-06
Declividade 00869279377 0.014528172 5983408 4 7T42E-09
Distancia euclidiana a drenagem -0.001895673 0.000237396 -7.985297 1.406E-14
Build Index 2. 373962732 0683907585 3471175 5. 7T28E-04
MNOBI 2773429357 0678664224 4 086600 5 261E-05
MDVI 2930181579 0.720780685 4065289 5. T45E-05




Estimativa da susceptibilidade espacial

evidenciando que nédo ha < a inundacéo e alagamento

suscetibilidade constante (g(s) = 0)

500 simulagcdes (Monte Carlo
o p-valor = 0.007633588
L 3 _
M~ o
r &y
- e J .
Resultados k‘f 7 2 -
i ‘ @ |
Bl -
[
oo
s Log: Prob.
rq._. - 4 (.9820
- 3 0.5524
0 BR0O8
L 07311
<t ] G.EDE{I'
S |2
) 3 0.0474
P~ 4 0.0187

0356 0360 0362 0364 0366 0368



Estimativa da susceptibilidade espacial
a inundacéo e alagamento

i
L
0 _
-
[
L
o _
-
Resultados
S
5
-

Susceptibilidade
< B Muito alta
P Alta

B Média
- Baixa
3 B Nula
-
-

| | | | | |
0.358 0.360 0.362 0.364 0.366 0.368



Validacao
do modelo

Frobabilidade de Susceptibilidade

1.0

0.8

06

04

0.2

0.0

Max: 0.999992

Max: 0.99999

| i
i . Quartil Superior: 0.99996
| : |
i . Média: 0.95013
1 |
i Mediana: 0.99943
| - [
i Quartil Inferior: 0.98963
Quartil Superior: 0.503674 = |
Média: 0.281537
Mediana: 0.012163
. Min: 0.02061
Min: 0.000022 Quartil Inferior: 0.000371

| |

MNao Ocorréncia Ocorréncia

Como esses erros
estao distribuidos
espacialmente

o

) T ———



Estimativa da susceptibilidade espacial
a inundacéao e alagamento vs Erro?

Erro?
- 0-0125

* 0126 - 0.250
Susceptibilidade * (.250-0.649
B Muito alta * 0.650 - 0.750
Alta ® 0.751-0.870

® =037

B Média




DISCUSSOES

- .

i A -

Log, Proh.
4 (.9820
3 08524
2 (1 BE08
L 0731l
0 05000
-1 0. 2689
-2 01152
3 00474
-4 L 00180




Cobilandia

DISCUSSOES

-4 L 00180



A modelagem e a interpretacdo das tendéncias espaciais de inundacoes e
alagamentos em areas urbanas € um grande desafio. Os eventos

normalmente geram dados complexos que sa&o multivariados e
potencialmente nao lineares;

A escolha de boas variaveis explicativas ajudou a estabelecer um padréao
de suscetibilidade justa e aceitavel para esse local em Vila Velha, porém
essas variaveis podem sofrer mudancas a depender das caracteristicas da

Conclusoées area de estudo:

O modelo fez uma boa predicdo para pontos de alagamento e inundacéo, ja
para 0os de nao ocorréncia houve uma consideravel variacao;

« A espacializacao dos erros associados aos valores obtidos pelo modelo mostrou

gque as areas de transicdo entre as classes apresentaram maiores erros
associados.



Consideracao Final

Os mesmos efeitos causados por esses eventos (probabilidade)
sao sensibilizados e expoem de formas diferentes a depender do perfil populacional.

Suscetibilidade a inundacao e alagamentos

Exposicao e sensibilidade da populacao a
inundacao e alagamentos

09820
0.9526
0 8808
0.7311
02000
0.2689
01182
0.0474
0.0180

Plbher b we o
[T~

DESAFIO: TRABALHAR EM CONJUTO COM ESSAS DUAS INFORMACOES PARA MELHORAR A
TOMADA DE DECISAO FINAL
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