Mapeamento de areas suscetiveis a inundacio no municipio
de Maua (SP) a partir de inferéncia fuzzy.

Maria Eduarda Soler da Angela!, Maria Isabel Sobral Escada’

nstituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
Caixa Postal 515 —12.227-010 — Sao José dos Campos — SP — Brazil

{maria.angela, isabel.escada}@inpe.br

Abstract. Flood events are intensified by the urbanization process. This study
presents flood susceptibility mapping for the municipality of Maua (SP), located
in the Sdao Paulo Metropolitan Region, where 68% of the total area is classified
as urbanized. The gamma operator of fuzzy logic was used to combine the var-
iables elevation, slope, distance to the hydrographic network, flow accumula-
tion, and impervious surface area. This approach allows for a gradual transi-
tion of flood-susceptible areas across the terrain. Scenarios were generated
with y values ranging from 0,85 to 0,90. The results indicate that areas of higher
flood susceptibility are predominantly concentrated along low-elevation areas
and the municipality's hydrographic network. However, the incorporation of in-
formation obtained through field surveys and historical flood event data is nec-
essary for model validation.

Resumo. Eventos de inundagdo sdo intensificados pelo processo de urbaniza-
¢do. Este trabalho apresenta um mapeamento de suscetibilidade a inundagdo
no municipio de Mauda (SP), localizado na Regido Metropolitana de Sao Paulo,
com 68% da area total classificada como urbanizada. Utilizou-se o operador
gamma da logica fuzzy para combinar as varidveis altitude, declividade, dis-
tancia a rede hidrografica, fluxo acumulado e area impermeavel. Essa aborda-
gem permite a transi¢do gradual das dreas suscetiveis a inundagdo no terreno.
Foram gerados cendrios com valores de y entre 0,85 e 0,90. Os resultados in-
dicam que dreas de maior suscetibilidade a inundagdo concentram-se predomi-
nantemente ao longo das dreas de baixa altitude e da rede hidrografica do mu-
nicipio. Em contrapartida, a incorporagdo de informagoes obtidas em campo e
dados historicos dos eventos de inundag¢do é necessaria para a validagdo do
modelo.

1. Introducao

Inundagdo € o extravasamento das dguas do canal de drenagem para as areas marginais
quando a enchente atinge a cota maxima da calha do rio (BRASIL, 2007). De acordo com
Rentschler, Salhab e Jafino (2022), 1,81 bilhdo de pessoas no mundo estdo diretamente
expostas a inundacdes, em que 1,24 bilhdo estdo localizadas no Sul e Leste da Asia e,
além disso, paises de baixa e média renda abrigam 89% da populacdo exposta a
inundacgdes. Ja no Brasil, de acordo com o Atlas Digital de Desastres no Brasil (BRASIL,
2023), entre 1991 e 2025 foram registrados em torno de 6.400 eventos de inundagao, o
que resultou em 667 6bitos e mais de 4 milhdes de desalojados.

O processo de urbanizacdo intensifica tanto a ocorréncia quanto a magnitude
desses eventos. De acordo com o Relatorio Mundial das Cidades, publicado em 2022 pela



ONU-Habitat (NACOES UNIDAS BRASIL, 2022), até 2050, 68% da populagio do
mundo sera urbana. No Brasil, 87% da populagao reside em areas urbanas e, no Sudeste,
esse numero chega a 94,4% (IBGE, 2024). O municipio de Mau4, area de estudo deste
trabalho, possui grau de urbanizagdo de 100%, o que significa que toda populagdo reside
em area urbana (FERNANDES; VALVERDE, 2017) e, além disso, 68% da area total da
cidade ¢ classificada como urbanizada (MapBiomas, 2024). Dados obtidos através do
Atlas Digital de Desastres no Brasil (BRASIL, 2023), entre 1991 e 2025, eventos de
inundagdo em Maua resultaram em 3 obitos, 813 desalojados ¢ R$ 20,57 milhdes em
danos materiais.

Diante das perdas fisicas e humanas associadas a esses eventos, a analise da
suscetibilidade, que ¢ definida como o potencial fisico do terreno para a ocorréncia do
fenomeno (BRASIL, 2007), mostra-se necessaria. Para isso, modelos espaciais sdo
desenvolvidos. A modelagem baseada na l6gica booleana determina que as fronteiras das
unidades dos mapas refletem uma mudanca abrupta na paisagem, porém, na natureza,
essa transicao ¢ gradual (MEIRELLES et al., 2007). Assim, a 16gica fuzzy surge como
alternativa, permitindo a atribuicao de graus de pertinéncia entre O e 1 para representar a
variagdo espacial das varidveis (ZADEH, 1965).

Tendo isso em vista, este trabalho tem como objetivo mapear as areas suscetiveis
a inundacdo no municipio de Maua (SP) a partir da inferéncia fuzzy.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

Maua esta localizada na regido do ABC paulista, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(Figura 1). De acordo com o censo demografico de 2022 (IBGE, 2022), o municipio
possui 62,034 km?, populagdo de 418.261 habitantes e densidade demografica de 6.753
hab/km?, sendo um dos municipios mais adensados da regido metropolitana.
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Figura 1. Mapa de localizagao do municipio de Maua (SP). Fonte: Elaborado pela autora.



Além disso, de acordo com Fernandes e Valverde (2017), a cidade apresenta 100%
de urbanizagdo, em que toda a populacao reside em area urbana e, aproximadamente
4.231 ha (68% da area total) ¢ classificada como 4rea urbanizada (MapBiomas, 2024),
mostrando, portanto, o elevado grau de impermeabiliza¢ao do solo em Maua.

De acordo com o Atlas Digital de Desastres no Brasil (BRASIL, 2023), entre 1991
e 2025 foram registrados em Maud eventos de inundacao que resultaram em 3 o6bitos, 813
desalojados, 30 feridos ¢ R$ 20,57 milhdes em danos materiais.

2.2. Dados
Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados diferentes bases de dados
geoespaciais. Os dados estdo descritos e especificados na Tabela 1.

Tabela 1: Base de dados. Fonte: Elaborado pela autora.

Dados Tipo de dado  Fonte Ano

Uso e cobertura ~ Matricial Discente Ana Julia dos Santos Ma- 2025

do solo riani e Silveira (resolug@o: 2m)

Altitude Matricial Copernicus (resolugdo: 30m) 2011 - 2015

Declividade Matricial Gerado a partir do modelo digital 2011 - 2015
de elevacao do Copernicus (resolu-
¢do: 30m)

Rede hidrogra-  Vetorial Prefeitura de Maua (escala: 1:1000) 2010

fica

A escolha das variaveis utilizadas neste estudo foi fundamentada tanto na
recorréncia na literatura sobre mapeamento de suscetibilidade a inundagdes, quanto pela
disponibilidade de dados para a area de estudo.

De acordo com Khaddari et al. (2023), a probabilidade de inundacdo ¢
inversamente proporcional a altitude, sendo areas baixas mais suscetiveis. A declividade,
segundo Mansour, Mrad e Djebbar (2024), controla a velocidade do escoamento da agua,
logo, areas com baixa declividade sdo mais suscetiveis a inundacdes. O uso e cobertura
do solo, por sua vez, influenciam na capacidade de infiltragdo da 4gua na superficie e no
volume de escoamento superficial gerado apds eventos de precipitacdo. Logo, areas
impermeaveis reduzem a capacidade de infiltragdo do solo e aumentam o volume de
escoamento superficial (KHADDARI et al., 2023; PARSIAN et al., 2021).

Outro fator importante para estudos de suscetibilidade a inundacdes € a distancia
aos cursos d’agua. Isso porque, de acordo com Wang et al. (2019), durante eventos de
cheia, o transbordamento da agua ocorre para as areas mais proximas das margens
fluviais. Por fim, o fluxo acumulado quantifica o nimero total de células que drenam para
cada célula a jusante, possibilitando a identificagdo de areas de fluxo. Segundo Kanani-
Sadat et al. (2019), areas de maior acumulo de fluxo sdo mais suscetiveis a ocorréncia de
eventos de inundagao.

2.3. Processamento dos dados

O processamento consistiu na manipulagcdo dos dados adquiridos e descritos na se¢ao 2.2.
A primeira fase baseou-se a geracao do produto declividade a partir do Modelo Digital de
Elevacao (MDE) do Copernicus. Essa operagdo calcula o angulo de inclinacao do terreno
em relacdo a horizontal.



O produto de fluxo acumulado, por sua vez, foi gerado em trés etapas, sendo elas
o preenchimento das células cuja cota de altura ¢ inferior a de todas as vizinhas, geragao
da direcdo de fluxo, que representa o escoamento de cada célula para sua vizinha mais
ingreme, e, por fim, geracdo do fluxo acumulado, em que cada célula recebe o valor
correspondente ao numero total de células que drenam para ela.

Para a variavel de distancia a rede hidrografica, utilizou-se o dado vetorial da rede
hidrografica de Maud. O raster de distancia foi gerado com base na distancia euclidiana,
definida como a distancia de cada célula até a célula ndo nula mais proxima da rede
hidrogréfica.

A variavel de area impermeabilizada foi derivada do produto de uso e cobertura
do solo de 2m de resolucao espacial, cedido pela discente Ana Julia dos Santos Mariani e
Silveira. A primeira etapa consistiu-se na reclassificagdo dos usos em duas classes, sendo
elas permeavel e impermeavel. Em seguida, foi gerada uma grade de 30 por 30m, uma
vez que todas as demais varidveis utilizadas apresentavam resolug¢ao espacial de 30m.
Ap6s isso, calculou-se a porcentagem de cada classe em cada célula da grade, obtendo
um raster com a area impermeavel do municipio de Maua.

Por fim, todas as varidveis foram reprojetadas para o sistema de referéncia
SIRGAS 2000 / UTM 23S e recortadas para o limite municipal. Cabe ressaltar que o
limite utilizado foi o derivado do produto de uso e cobertura do solo, pois este nao
coincidia com a malha municipal estabelecida pelo IBGE e nem com a da Prefeitura de
Maua. Esse procedimento foi importante para garantir que todos os rasters apresentassem
a mesma extensao.

2.4. Conjunto fuzzy e operador gamma

A abordagem fuzzy foi introduzida por Zadeh (1965), em que o dado original ¢
escalonado em uma escala continua entre 0 ¢ 1 através de atribuicdo de valores de
pertinéncia. Esse método permite definir zonas de transi¢des graduais para dividir as
classes, ao invés da utilizagdo de fronteiras rigidas. Para determinar o nivel de
pertencimento de cada elemento de uma classe em um conjunto fuzzy sao utilizadas as
funcdes de pertinéncia (MEIRELLES et al., 2007). Cox (1995) apresenta exemplos de
fungdes de pertinéncia fuzzy, sendo elas sigmoidal, linear, triangular, trapezoidal.

Para este trabalho foram adotadas as fungdes lineares crescentes e decrescentes
(Figura 2).
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Figura 2. Fungodes de pertinéncia lineares: (a) crescente e (b) decrescente. Fonte:
Adaptada de Cox (1995).

Para a variavel declividade, altitude e distancia a rede hidrografica, a funcao linear
decrescente foi utilizada, isso porque quanto maior o valor do dado original, menor sera



o pertencimento dessa varidvel no conjunto das varidveis a areas suscetiveis a inundagao.
Para o fluxo acumulado, por sua vez, areas com fluxo maior sdo areas com maior
suscetibilidade a inundagdo, logo, maior sera o grau de pertencimento desta variavel para
o conjunto. Assim, adotou-se a fung¢ao linear crescente. Cabe ressaltar que, para a variavel
de area impermedvel, ndo foi necessario aplicar uma fungdo de pertinéncia fuzzy, visto
que, apds a reamostragem, os valores apresentados ja estavam em uma escala entre O e 1.

Apoés a aplicacao das fungdes de pertinéncia para cada varidvel, é necessario
combinar esses valores. Esse procedimento ¢ realizado a partir de operadores fuzzy, como
por exemplo: AND, OR, produto algébrico fuzzy, soma algébrica fuzzy, operador gamma
e soma convexa. Para este trabalho o operador gamma foi aplicado, porque inclui o
produto algébrico fuzzy e a soma algébrica fuzzy (Equagdo 1), permitindo, portanto, a
partir da escolha de y, produzir valores de saida que equilibrem a tendéncia de
crescimento da soma algébrica fuzzy e decrescimento do produto algébrico fuzzy.
(MEIRELLES et al., 2007).

n 14 n 1-
Ui: l—nwi(l—wl) . HWI
i=1 i=1

Equacio 1. Operador gamma. Fonte: adaptada de Meirelles et al. (2007).
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em que, W; representa o valor de pertinéncia fuzzy para cada mapa que serdo combinados
e u; o valor do pixel resultante.

Por fim, para garantir a comparagdo, os cendrios gamma gerados foram
reclassificados. Todos os mapas de suscetibilidade apresentaram valores entre 0 e 1, logo,
o intervalo de cada classe foi definido para que os valores maximos de todos os produtos
fossem atribuidos a Gltima classe. As classes de suscetibilidade sdo: muito baixa, baixa,
meédia, alta e muito alta.

3. Resultados e discussoes

A Figura 3 apresenta os mapas das variaveis originais, enquanto a Figura 4 apresenta as
variaveis apos a aplicagdo das funcdes de pertinéncia fuzzy. Nos mapas das variaveis
fuzzificadas, os valores de pertinéncia variam entre 0 e 1, em que regides com valores
proximos de zero indicam baixo grau de pertencimento ao conjunto de variaveis de
suscetibilidade a inundagao, portanto, sdo areas pouco suscetiveis a inundacdo, enquanto
regides com valores proximos de 1 possuem alto grau de pertencimento, sendo
caracterizadas por areas mais suscetiveis a inundagao.

E possivel observar, portanto, que no mapa de altitude, maiores valores de
pertinéncia ocorrem em areas mais baixas do municipio. Para a declividade, as classes de
alta suscetibilidade concentraram-se em regides mais planas. O fluxo acumulado, por sua
vez, apresenta elevado grau de pertinéncia ao longo dos principais cursos d’agua de Maua.
No mapa de distancia a rede hidrografica observa-se maiores valores de pertinéncia nas
areas proximas aos cursos d'agua, reduzindo a medida que a distancia em relacdo a
drenagem aumenta. Por fim, a variavel de drea impermeével apresenta elevada pertinéncia
nos setores urbanizados.
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Figura 3. Mapas das variaveis originais. Fonte. Elaborada pela autora.
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Figura 4. Mapas das variaveis fuzzificadas. Fonte. Elaborada pela autora.

Apos a aplicagdo das fungdes de pertinéncia, conforme apresentado na Figura 4,
foi possivel implementar o operador gamma.

Para este estudo, os valores de gamma () utilizados foram entre 0,85 e 0,90. De
acordo com Bonham-Carter (1994, citado por Moreira et al., 2004, cap. 9, p. 12):

Os valores de gama entre 0 e 0,35 apresentaram um carater



“diminutivo”, ou seja, sempre menor ou igual que o menor membro
Fuzzy de entrada, valores gama entre 0,8 e 1,0 terdo um carater
“aumentativo” onde o valor de saida sera igual ou maior que o valor do
maior membro Fuzzy de entrada. Por fim, para os valores de gama entre
0,35 e 0,8, ndo apresentaram nem um carater “aumentativo” nem
“diminutivo”.

Tendo isso em vista, € possivel observar a partir da tabela 2, que, a medida que os
valores de y aumentam, as areas classificadas como alta e muito alta suscetibilidade
aumentam, enquanto as classes muito baixa e baixa permanecem estaveis. Além disso,
cabe ressaltar também que foram testados valores de y de 0,50, 0,60, 0,70 e 0,80, porém,
estes superestimavam as classes mais baixas de suscetibilidade. Assim, a escolha dos
valores de 0,85 a 0,90 ocorreu a partir da tentativa de encontrar um equilibrio entre as
classes de suscetibilidade.

Tabela 2. Percentual (%) das classes de suscetibilidade para diferentes operadores
Gamma. Fonte: Elaborado pela autora.

y=085 y=086 y=087 y=088 y=089 y=090

Muito Baixa 78,67 78,66 78,66 78,66 78,67 78,66

Baixa 18,99 27,69 32,14 31,64 30,26 27,56
Meédia 1,60 1,97 2,50 3,20 4,46 6,91
Alta 0,53 0,58 0,63 0,76 0,92 1,16
Muito Alta 0,21 0,23 0,26 0,27 0,31 0,34

Os cenarios de suscetibilidade gerados estdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Mapas com cenarios para diferentes valores de gamma. Elaborado pela autora.

Ao analisar a Figura 5, nota-se que as areas de maior suscetibilidade a inundagao
concentram-se predominantemente ao longo dos principais fundos de vale e da rede



hidrogréafica do municipio, ou seja, regides que apresentam menores altitudes, baixas
declividades e maior proximidade aos cursos d'agua. Além disso, essas areas coincidem
com zonas urbanizadas e, consequentemente, intensamente impermeabilizadas, em que o
escoamento superficial ocorre de forma mais rapida e concentrada.

Embora a metodologia tenha se mostrado eficiente para o mapeamento de areas
suscetiveis a inundagdes, algumas limitagdes devem ser consideradas.

A variavel de area impermeével foi derivada da classificagdo de uso e cobertura
da terra gerada pela discente Ana Julia Silveira por meio do algoritmo Random Forest,
com acuracia global de 86%. Entretanto, erros de classificagdo podem ocorrer, resultando
em superestimagdo ou subestimacao das areas impermeabilizadas. Assim, a utiliza¢ao
desse dado de entrada no modelo pode propagar essas falhas no mapa final de
suscetibilidade.

Outra limitacdo ¢ a auséncia de verdade de campo. A andlise de caracteristicas da
paisagem, como obstrucdo de galerias pluviais, tipo de vegetagdo presente, densidade de
edificagdes, arruamento pavimentado ou ndo pavimentado, pontos de descarte incorreto
de residuos, presenca de areas verdes em parques, canteiros e pragas € presenca de
estruturas de drenagem pluvial, como por exemplo canaletas, poderia auxiliar na
avaliagdo da correspondéncia entre a classificacao atribuida pelo modelo a determinadas
regides do municipio e a realidade observada em campo. Esse procedimento permitiria
determinar qual dos cenarios gamma gerados melhor representa a area de estudo.

Além disso, registros histéricos de ocorréncias de inundacdo ndo foram
incorporados na andlise. Entdo, ndo foi possivel verificar quantitativamente o grau de
correspondéncia entre as areas identificadas como suscetiveis pelo modelo implementado
e os locais efetivamente afetados por eventos de inundagao, refor¢cando a necessidade de
analises complementares em estudos futuros.

4. Conclusao

A inferéncia fuzzy mostrou-se uma ferramenta eficaz para o mapeamento da
suscetibilidade a inundagdo, pois permite atribuir transigdes graduais para a influéncia
dos fatores condicionantes a esse evento, reduzindo as limitagdes associadas a
classificagdo booleana. A integragdo das varidveis de altitude, declividade, fluxo
acumulado, distancia a rede hidrografica e area impermeéavel possibilitou identificar
setores potencialmente mais suscetiveis a ocorréncia de inundagdes no municipio de
Maua.

A aplicagdo de diferentes valores de y proporciona flexibilidade para geracdo de
cenarios de suscetibilidade, porém, existe uma limitacdo relacionada a dificuldade de
interpretacdo desses cendrios, fazendo com que, seja necessario atribuir informacgdes
obtidas, tanto através de trabalhos em campo, quanto de registros historicos de
ocorréncias de eventos de inundagdes para que seja possivel identificar qual cendrio
gerado melhor representa a realidade da area de estudo.

Por fim, a integracdo de wvaridveis de exposi¢do e de vulnerabilidade
socioecondmica da populag¢do ao mapa de suscetibilidade a inundag@o ¢ uma perspectiva



para trabalhos futuros.
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