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INTRODUCAO

As mudancas climéticas referem-se as alteracdes que ocorrem no clima da Terra ao
longo do tempo, especialmente em relacdo ao aumento da temperatura média global (NDA et
al., 2018). Essas mudancas sdo causadas principalmente pela intensificacdo do efeito estufa
devido as atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis, desmatamento, entre
outros (HANSEN et al., 1981). Assim, essas alteragdes climéaticas podem levar a uma
diversidade de formas de impactos, além do aumento das temperaturas, alteragdes nos padrdes
de precipitacdo, aumento do nivel do mar e eventos climaticos extremos, como tempestades
mais intensas e secas prolongas (STOTT et al., 2016).

Desse modo, as mudancas climaticas tém impactado significativamente no meio
ambiente, o que inclui as areas urbanas (COMARAZAMY et al., 2013). De acordo com
RAMACHANDRAN et al. (2019), as mudancas no clima também tém efeito sobre areas de
alagamentos e inundacdo urbanas, resultando em um maior risco desses eventos nas cidades,
causando danos materiais e afetando diretamente a qualidade de vida das pessoas. Além disso,
0 aumento da frequéncia e intensidade das chuvas também contribui para 0 aumento das areas
alagaveis e inundacdes urbanas, tornando as cidades mais vulneraveis especialmente em areas
de planicie (EIGENBROD et al., 2011), podendo estas areas serem afetadas por alagamentos
e inundagOes durante eventos climaticos extremos, como fortes chuvas ou tempestades

(SILVA et al., 2017). No contexto das mudangas climaticas, esse processo aumenta o risco e a
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frequéncia desses alagamentos e inundagOes urbanas, pois sdo influenciadas pelos padrdes
alterados de precipitagdo (MILLER; HUTCHINS, 2017).

Consideram-se areas de inundacdo urbana as que estdo inseridas dentro de um
ambiente urbano e sdo propensas a inundagdes durante eventos climaticos extremos
(GUNERALP et al., 2015), sendo geralmente caracterizadas por baixa altitude, proximidade
de rios ou corregos e normalmente com falta de infraestrutura adequada para gerenciar o fluxo
de 4gua (HINTZ, 2011). Segundo a Portaria Conjunta ANA/MMA, CEMADEN/MCTI,
CENAD/MI, CPRM/MME n.° 148, 18 de dezembro de 2013 classifica alagamentos como a
extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem urbana e consequente
acumulo de agua em ruas, calcadas ou outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de
precipitacfes intensas, isso significa que, quando ocorrem chuvas intensas, essas areas tém
uma maior probabilidade de serem inundadas e alagadas sofrendo danos significativos (JHA
et al., 2011). No contexto das mudancas climaticas, espera-se que essas areas de alagamentos
e inundagéo urbana sejam cada vez mais afetadas pelo aumento da intensidade e frequéncia
das chuvas, isso destaca a importancia do planejamento urbano adequado, infraestrutura
resiliente e medidas de adaptacdo para minimizar os impactos das inundacdes e alagamentos
urbanos (YADAV; DIWAKAR, 2023).

Assim, no cenario do planejamento urbano, aspectos ligados ao potencial de
inundacdes e alagamentos, a implementacdo de medidas para mitigar 0S riscos sao
necessarios, dentre elas destaca-se a construcdo de sistemas de drenagem adequados para gerir
0 excesso de agua durante chuvas fortes (KONRAD, 2003), a reducdo do desenvolvimento
urbano em zonas propensas a inundacdes e alagamentos e a implementacéo de infraestruturas
verdes, como zonas himidas e superficies permeaveis (VICUNA; ORMAZA, 2021). Essas
solucdes baseadas na natureza ndo apenas contribuem para a resiliéncia das cidades diante das
mudancas climaticas, mas também trazem beneficios adicionais, como a melhoria da
qualidade ambiental e a promogéo de espagos publicos agradaveis (GURER et al., 2017).

Portanto, o estudo das areas de alagamentos e inundacdo urbanas sdo essenciais para
dar subsidios as politicas de planejamento urbano, a fim de promover a sustentabilidade das
cidades e garantir a seguranca e qualidade de vida dos seus habitantes em um contexto de
mudangas climaticas em evolucdo. Neste contexto, essa pesquisa tem como objetivo
desenvolver um aplicativo com parametros custumizavel, via computagdo em nuvem, de um
modelo para a identificacdo de areas potenciais alagaveis e de inundagdo nas areas urbanas
das cidades brasileiras, sendo, portanto, um instrumento exploratorio e de suporte a decisdo.

Além disso, esse aplicativo estd na forma de livre acesso on line e pode ser utilizado em
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prefeituras/defesa civil de municipios que ndo tem recursos ou corpo técnico especializado em

inundagéo e alagamento.

MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo porposto nessa pesquisa foram seguidas as seguintes estapas:
definicdo das bases cartograficas, elaboracdo de script em linguagem Java a ser implementado
na plataforma de computacdo Google Earth Engine, definicdo de area de validacao, defini¢do
das amostragem de validacéo e desenvolvimento de plataforma APP (aplicativo) baseado na
web.

Inicialmente foi gerado o modelo para &reas pontencias para alagamentos e inundagdo
com base na estimativa em graus da declividade do Forest And Buildings Removed
Copernicus DEM (FABDEM V1-2), que ¢ um modelo de elevacdo global com resolucéo
espacial de 30 metros. Trata-se de um modelo de superficie que remove a interferéncia de
altura de edificios e arvores do modelo digital de elevacdo (DEM) Copernicus, representando
apenas o relevo terrestre, facilitando pesquisas ambientais e geogréficas, e em especial aos
modelos de inundacdo (HAWKER, 2022).

O segundo material utilizado na modelagem foi o Height Above the Nearest Drainage
- (HAND) com resolucdo espacial de 30 metros, que é uma medida topografica que representa
a elevacdo de um ponto especifico em relacdo ao nivel do curso d'agua mais préximo. Essa
métrica é amplamente utilizada em modelagem de inundacdo, delimitacdo de bacias
hidrograficas, planejamento urbano, etc. Assim, o HAND é uma métrica importante que
fornece informacdes detalhadas sobre a relacdo entre a topografia de uma regido e seus cursos
d'dgua, sendo essencial para uma ampla gama de aplicacbes em estudos ambientais,
planejamento e gestdo de recursos hidricos (RENNO et al., 2008; NOBRE et al., 2011)

Por fim, foi utilizado como um recorte as areas urbanas disponiveis no MapBiomas
(dados de 2022), que é uma plataforma que realiza 0 mapeamento das mudancas na cobertura
e uso da terra no Brasil (SOUZA et al., 2020).

Para a geracdo do modelo foi utilizado a combinacdo de l6gica, seguindo as etapas: (i)
baseado no modelo HAND criou-se uma mascara binaria (imagem), na qual os pixels tém o
valor 1 se a condicdo HAND < elevationValue (valor atribuido pelo usuario para a elevacao)
for verdadeira, e O caso contrario. Esta mascara representa as areas cuja altura acima do nivel
do fluxo HAND ¢é menor que um determinado valor (elevationValue), indicando éareas
potencialmente inundaveis e ou alagaveis; (ii) definiu-se uma mascara binaria que representa
areas onde a declividade é menor que um valor especificado slopeValue (valor atribuido pelo

usuério para o grau de declividade) correspondendo as areas planas; (iii) aplicou-se uma
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mascara binéria para destacar apenas 0 modelo dentro da &rea urbana de cada municipio; (iv)

as mascaras foram multiplicadas, e o resultado é uma nova mascara binéria cujo os pixels tém
valor 1 somente se todas as condi¢bes forem verdadeiras, e 0 caso se pelo menos uma
condicdo for falsa.

Desse modo, esse produto cria uma mascara que identifica os pixels que estdo em
areas com altura acima do nivel do curso fluvial menor que o valor definido pelo usuério, e
que estdo em areas com declividade menor que a definida pelo usuério e contidas dentro das
areas urbanas municipais. Nessa mascara, assumimos que as areas serdo classificadas como
inundag&o e alagamento. Embora esses sejam conceitos distintos, eles seréo classificados sem
diferenciacdo no APP, pois ambos sdo baseados no acumulo de precipitacdo pluviométrica
deflagrantre. Assim, essa forma de abordagem classificatoria se alinha a outras pesquisas, tais
como DOS SANTOS (2014), LICCO; MAC DOWELL (2015), VESTENA (2020), entre
outros, que classificam areas de inundacéo e alagamentos sem diferenciacéo.

Para a validacdo do modelo foi utilizado a &rea urbana da cidade de Sorocaba — SP,
adotando como parametros a declividade de 1,15 graus (equivale a declividade de 2%)
considerada plana (IPT, 1981) e a cota de inundacdo 3,5 metros. Nesta validacdo foram
utilizadas 178 informacdes coletadas junto a Secretaria de Seguranca Urbana - Coordenadoria
Municipal de Protecdo e Defesa Civil (COMPDEC) de Sorocaba, sendo 76 pontos de
alagamentos e 102 de inundagéo identificados nos anos de 2022 e 2023. Essas informagdes
foram analisadas através de uma matriz de confusdo, que é um método que utiliza a avaliacédo
de um modelo de classificacdo. A matriz é uma tabela que permite visualizar o desempenho
do modelo ao comparar os valores reais com as previsoes feitas (BISHOP, 2006).

A anélise do modelo foi realizada pelas métricas de preciséo: exatidao global (Eq.1),
que € a proporcao de todas as classificagdes que foram corretamente identificadas; b) exatiddo
para alagamentos (Eq.2); e inundacgdo (Eq.3) que mede a capacidade do modelo de identificar
corretamente as amostras de uma classe especifica (CONGALTON; GREEN, 2009).

Eql Eq2 Eqg3
i— i L [2)
EG = —l_l u EP = —k EC = —k
< P.. ¢ C..
N j=1"11 j=1>1
Sendo que: P; = nimero de amostras C;= nlimero de amostras corretamente
k = nimero de classes; corretamente classificadas para a classificadas para a classe i;
C;; = elemento na linha i e colunai;  classe i; Z}‘:l C;; = nimero total de amostras
N = ndmero total de amostras. Z;‘:l P;; = nimero total de amostras classificadas como a classe i

da classe i.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 apresenta a matriz de confuséo que avalia a precisdo da classificacéo e as

métricas de precisdo exatiddo global, exatiddo do alagamento e inundacdo para o modelo
estimado. Observa-se que exatidao global foi de 81%, sendo 80-90% considerada boa o que
sugere uma classificacdo precisa. A exatiddo dos alagamentos 85% e inundagdo com 81%,
também estdo na margem considerada como bom (CONGALTON; GREEN, 2009).

Tabela 1 — Matriz de Confucéo

Classe Positivo Negativo Total
Alagamento 65 11 76
Inundacdo 83 19 102
Total 144 34 178
Matricas de precisao

Exatid3ao Global 0,81

Exatiddo do Alagamento 0,85

Exatiddo do Inundacgdo 0,81

O modelo desenvolvido identificou areas com potencial para inundacdo e
alagamentos, e de forma geral, as areas indicadas pelo modelo estdo em consonancia com 0s
pontos de ocorréncia. Observa-se na Figura 1A h& ocorréncias dos pontos de validacao
concentrados na porc¢do sudeste, com predominio de alagamentos, associadas a presenca do
rio Sorocaba e predominio de inundacGes na porcdo Leste. Na Figura 2B apresenta a
classificacdo das areas alagaveis e de inundacdo pelo modelo, verifica-se uma associacdo
espacial entre as ocorréncias do modelo e dos pontos de validagdo. Assim como a maioria das
cidades brasileiras, Sorocaba cresceu no entorno do principal rio do municipio, o rio
Sorocaba, que percorre grande e importante parte urbana do municipio (MANFREDINI et al.,
2015). Contudo, ainda que seja uma realidade brasileira ela vem repleta de problemética
socioambiental urbana decorrente da ocupacdo irregular das margens dos rios (SILVA;
FERREIRA, 2018). O planejamento urbano das cidades deve sempre buscar preservar as
areas proximas aos rios, visto que sdo fontes de importantes servicos ecossistémicos urbanos,
tais como a regulagdo climatica e o controle das cheias dos rios (RIBEIRO; BRAGA, 2019).
A falta desse olhar para os recursos hidricos nos trouxe para essa realidade de constantes
problemas relacionados a inundagdes urbanas.

Figura 1A — Pontos de alagamento e inundacdo; B — Modelo com areas pontencias

para alagamentos e inundacéo
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A interface grafica do APP desenvolvido na plataforma GEE (Figura 2), traz de forma
facil e gratuita a opcédo de selecionar o municipio de interesse e optar pela declividade e altura
mais adequadas para a area urbana do seu municipio e assim, o0 modelo resulta na indicacéo
de areas potenciais para alagamentos e inundacdes. O APP formece uma interatividade e um
modelo customizavel para cada realidade local, e pode ser acessado gratuitamente pela URL.:

https://ee-mmartines.projects.earthengine.app/view/floodableareas. Na escolha dos

parametros deve-se considerar que a cota de alagamento seria a altura da superficie fluvial
necessaria para o extravasamento das aguas. Na declividade de 90 graus, obtém-se as areas
susceptiveis a alagamento por extravasamento do rio. Ao escolher baixas declividades,
classifica-se as areas susceptiveis a alagamento por escoamento superficial difuso que ocorre
ao longo das ruas. Essas seriam areas de atencdo para a manutencdo do sistema de
escoamentos das aguas pluviais. Neste caso, sugere-se iniciar o modelo com 1,15 graus
(equivale a declividade de até 2%).

Figura 2 — Interface grafica do APP de modelagem de areas urbanas alagaveis e inundaveis.
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CONSIDERACOES FINAIS

O modelo aqui desenvolvido para identificar &reas inundaveis e alagaveis nas areas

urbanas, através do desenvolvimento de aplicativo via computacdo em nuvem a partir de
parametros customizaveis apresentou altos indices de acertos com os pontos de verdade
terrestre (acima de 80%). Assim, foi gerado um modelo que permite a identificagdo de &reas
criticas em zonas urbanas, oferecendo um instrumento valioso para apoiar o planejamento
urbano sustentavel e a tomada de decisGes. No entanto, ha espaco para avancos adicionais
como a integracdo de dados climaticos e hidrologicos em modelos de previsdo de inundacao
urbana, permitindo uma avaliagdo mais ampla dos riscos associados as mudancas climaticas.
Além disso, pesquisas acerca da importancia da infraestrutura verde na mitigacdo dos
impactos das inundacdes e alagamentos urbanos, bem como, a valorizacdo de abordagens
interdisciplinares aplicadas ao planejamento urbano sdo possibilidades de avangos nesse
campo de conhecimento.

Palavras-chave: Planejamento urbano; InundacGes urbanas, Alagamentos,
Modelagem computacional, Computacdo em Nuvem; Google Earth Engine.
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