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Motivacéao



Urbanizacdo - Eventos extremos—> Climatico-Meteorolégicos

— Inundacdes S

//> P

2001 2018 66. 078 Mortes | 1.4 bi Pessoas afetadas | 309.4 bi USD

Eventos: Rapidos, dinamicos e instaveis

Parametros Geoambientais - Fatores Condicionantes

Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacgdes Geograficas > Analise Espacial
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OBJETIVO

Avaliar como os fatores condicionantes influenciam a

ocorréncia de inundacdes na Bacia do Rio Tamanduatei - SP.
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Area de estudo e Base de Dados
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Fonte: Base de dados do IBGE, GEOSAMPA e BING Maps (2024) &P o LU 46°39°0,0"W 46°3430,0'W 46°300,0W 46°25'30,0"W
Org.: MIRA, 1. R. C.; RENNO, C. D (2024) s

- Regiao Metrop. de SP - 323 km? - Precipitacdo Anual (1250 - 1450 mm)

- Relevo variado - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

- Meandros sinuosos e baixa declividade Retific;gét; doiTamanduatei(1970). Google Imagens (2024).

- Drenagem dendritica
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Tabela 1 — Metadados utilizados.

Dados Tipo de dado  Ano do dado Fonte

Vetor e 2019
Arquivo CSV

Contorno da Bacia do Vetor 2024
Rio Tamanduatei - SP

Rede de Drenagem Vetor 2024
Divisfes Vetor 2022

administrativas

Modelo Digital de
Elevagio (MDE)

Ocorréncia de
inundagdes

Centro de Gerenciamento de Emergéncias da
cidade de Sdo Paulo (CGE)

GEOSAMPA

GEOSAMPA

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE)

Raster 2013 Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Tabela 2 - Fatores condicionantes.

Fatores Condicionantes Equacio

Indice de Posigiio Topografica

N (Z(If) - xnn)z)

Indice de Transporte de Sedimentos ( @ )ﬂ-ﬁ ( sin 8 )1'3
22.13 0.0896.

Indice de Rugosidade do Terreno

o *tan f§

In (iﬁ)

indice de Poténcia de Fluxo

Indice Topogrifico de Umidade
Densidade de Drenagem
Height Above the Nearest Drainage ok

wan ()
arctan 4

255 + [(cos(Z) cos(S) + sin(Z) sin(S) cos(Az — As)]

Inclinagdo

Hillshade
Distancia do Rio DR (0 — )% + (v, — y)?

Area Acumulada Expandida AFXPAND ok
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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DD

P 0.0024

L 0.0005

HILLSHADE
208.36

AEXPAND
5.15

TPI - Indice de Posicio Topografica

TRI - fndice de Rugosidade do Terreno
STI - Indice de TransporTe de Sedimento
SPI - Indice de Precipitagdo Padronizado
TWI - Indice Topografico de Umidade

DD - Densidade de Drenagem

HAND - Height Above the Nearest Drainage
DR - Distancia do Rio

AEXPAND - Area Acumulada Expandida
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Metodologia



(3.1) Densidade de pontos de inundacao

Densidade de Kernel

QGISv.3.34.9

(3.2) Autocorrelacao e dependéncia espacial dos pontos de inundacao

indice de Moran Global

Tabela 3 — Indice de Moran (I).

Indice de Moran [0 Autocorrelacio Espacial

( )( ST, ST
S xe-02) U 3

PySAL v.24.7 Tabela 4 — LISA cluster.
" Cluste  Significado  Corr.Espacial

Cluster
Alto-Alto (HH) Alto KDE e alta similaridade na vizinhanca Positiva

Alto-Baixo (LH) Alto KDE e baixa similaridade na vizinhanga

o-Batxo (LL)

Negativa
Baixo KDE e alta similaridade na vizinhanca Positiva

Baixo KDE e baixa similaridade na vizinhanga Negativa

ha padrdes Ausente

Fonte: Elaborado pelos autore:
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(3.3) Deteccdo de fatores

Fatores derisco

[0,1]1Quanto >q > controleda
Var.independente sobre a Var.

dependente. _
Pacote Geodetector v.1.0-5 (Rstudio)

Tabela 5 — Interacdo de fatores do Geodetector.

Interacio Descricio Equacio
. O efeito da interacio dos fatores X, e X, na
Enfraquecimento nio e e e _, T - iy
” (o) < Min[g (X,). g (X2)] variavel dependente ¥ & menor que os efeitos
inear )
ind
Enfraquecimento
unitirio

Realce binario

tores X; e X; nfo
Independente q (X;NXy)=q (X;+ q(X2) outro 541 & 42

Realce niio linear q (X, NX) = q (X)) +q(Xz) fn impacto maior em ¥ do

Fonte: Elaborado pelos autore
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(3.4) Andlise de Regressao Espacial

Modelo de Regressao Geograficamente Ponderada (GWR)

Y; = Bo(uvy) + Yooy B (Wivy) Xy + &

Modelo de Regressao Geograficamente Ponderada Multiescala(MGWR) Python(Oshanetal.2019)

Vi = Bowivy) + Tiey Bie(uivisi) X + &

Avaliacao dos resultados

Quanto>R?e <AlCc, melhor o
ajuste do modelo em relacao
Critério de Informacdo de Akaike Corrigido (AlCc) aos dados.

Coeficiente de Determinacao (R?)

Espacializacao dos Resultados
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Resultados



(4.1) Autocorrelacdo espacial das ocorréncias de inundacao

indice de Moran Global: 0.8710
Densidade de Kernel
M 20,9-Alta

-2,34 - Baixa

Densidade de Kernel:
Agregacao espacial nas ocorréncias - Correlacao espacial positiva;

Autocorrelacao e Dependéncia Espacial:

Alto-Alto (HH): Alta densidade de inundacdes rodeado de areas com densidade similar;

Baixo-Baixo (LL): Baixa densidade de inundacdes com alta similaridade espacial.
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TWI

SIGNIFICANCIA DOS FATORES CONDICIONANTES

p-value = g-value

(4.2) Fatores dominantes na ocorréncia de inundacoes

0.009
o

Al - 0.078 0.0079
o L]

0.083 0.012

Tipo de Interagio
© Realce Binario
® Q-Value

@ Significativo (p-value < 0.05)

TRI ! o =

TRI - 0.074
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o el
DR
DR - 0.068 0.076 0.079 0.03
AEXPAND o (=] o o

=3

AEXPAND

-0

DR

AEXPAND: Concentracao de fluxo hidrico;

SLOPE -1
HILLSHADE - o
AEXPAND - ¢ ©

DR: Proximidade aos canais de drenagem;

DD: Volume de concentracdo de agua; Interacao de fatores possui maior

HAND: Proximidade ao nivel da dgua; impacto sobre as inundacoes do que

SPI: Menor capacidade de dissipar a energia hidraulica. suas influéncias individuais.
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(4.3) Comparacdo de Modelos

Tabela 6 — Indicadores de modelo GWR e MGWR.

Modelo Log-Likelihood

GWR 5.40
MGWR 40.531

MGWR apresentou maior capacidade de capturar e explicar, com maior precisao, a

variabilidade e a correlacao espacial entre os fatores condicionantes analisados.
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(4.4) Anadlise da variacao espacial dos coeficientes

Tabela 7 — Descricdo estatistica do MGWR.

Variiveis Largura de Media Desvio Padrio Minimo Mediana Maiximo
Banda (Residuos)

Intercepto 12 0.035 (0

SP1

DD

HAND ] 37 -0.081

DR 408 -0.012

AFEXPAND 76 )

Largura de banda:
HAND e AEXPAND: Influéncia predominantemente local;
SPI, DD e DR: Impactos distribuidos e generalizados por toda a bacia.

Média:
HAND e AEXPAND: Maior influéncia global.

Desvio padrao:
HAND: Forte variabilidade e influéncia espacial.
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(a) Intercepto (b) SPI

0
]
-1
c
2
s

Coeficientes
Coeficientes

Coefi

-0.002

-0.426 - 4.750: Ampla 0.003 - 0.025: Baixa variacao da -0.004 - 0.006: Ampla variacao da
variacdo da densidade de densidade de inundacdes. densidade de inundacgdes.
inundacoes.

LT P 2 RS Coef. Positivo: Densidade maior.

Coef. Positivo: Areas baixas; Coef. Negativo: Areas ingremes. Coef. Negative: Densidade menor.

Coef.Negativo: Areas altas.
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(d) HAND (f) AEXPAND

—-0.006

-0.007

-0.008

0.009

Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes

-0.010

-0.011

-0.081 - 0.611: Ampla variacao -0.012 - -0.005: Baixa variacao -0.040 - 0.291: Ampla variacao
da densidade de inundacoes. da densidade de inundacbes e da densidade de inundacoes.

coeficientes negativos.
Coef. Positivo: Prox. dos canais. Coef. Positivo: Acum. de agua.

Coef. Negativo: Dist. dos canais. Coef. Negativo: Sem acumulo.

> Dist. Dos canais < Prob. de

inundar.
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Discussao



(5.1) Relacbes espaciais nao estacionaria dos fatores condicionantes:
- Interacdo de fatores - Distribuicdo espacial e densidade de inundacgdes.
- Efeito sinérgico que amplifica a suscetibilidade em areas planas.

- Areas planas: Alteracdo na drenagem e aumento das areas impermeaveis = Areas urbanizadas.

(5.2) Recomendacoes

- Geodetector evidenciou o impacto dos fatores individuais e suas interacoes.
- Dinamica amplificada e ndo uniforme dos fatores - Medidas de mitigacdo e planejamento.

- Medidas: Modernizacao dos sistemas de drenagem, solucées baseadas na natureza.

(5.3) Limitacdes e trabalhos futuros

- Ocorréncias pontuais e densidade estimada, nimero limitado de fatores condicionantes, interacao
apenas entre 2 fatores - Utilizar manchas de inundacdes reais, analisar mais fatores condicionantes e

utilizar algoritmos de aprendizagem de maquina para analisar mais que 2 fatores.
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Conclusao



- Focos de inundacdo se concentram em areas mais planas e altamente urbanizadas, onde a interacao

entre multiplos fatores condicionantes desempenha papel determinante.

- Interagdes e variagbes espaciais significativas, evidenciando a ndo estacionariedade espacial na

relacdo entre os fatores analisados e a densidade de inundagoes.

- HAND e AEXPAND fatores de maior impacto, devido representarem o acumulo de dgua nas regioes

mais suscetiveis da bacia.

- Resultados com contribuicdao relevante para compreensao de dinamicas multifatoriais que

caracterizam as inundagdes em bacias hidrograficas urbanas.

- Metodologia serve como base para futuros estudos e para o desenvolvimento de politicas publicas

de mitigagdo das inundacoes.
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Muito Obrigado!!

“A tarefa e ndo tanto ver o que ninguém viu ainda, mas pensar o

qgue ninguem ainda pensou sobre o que todo mundo vé”

Arthur Schopenhauer, 1851
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