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1. OBJETIVO

Orientar os usuarios quanto aos procedimentos relativos a modelagem de inundacao
implementada nas Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagoes
elaboradas pelo Servigo Geoldgico do Brasil - SBG, em atendimento as diretrizes especificas da
Lei 12.608/2012 (BRASIL, 2012) que rege a Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil
(PNPDEC)

2. CONTEXTUALIZACAO

Os processos de inundagdo envolvem grande complexidade, uma vez que englobam
diversos parametros pertencentes aos aspectos topograficos e hidrolégicos de uma determinada
regido. Para modelar e estimar o alcance de uma mancha de inundagdo, podem ser utilizados
diversos métodos e varidveis, onde destacam-se as variaveis topogréaficas e hidrologicas.

No ambito das Cartas de Sustentabilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e
Inundacdes, que tém a perspectiva de subsidiar a prevencdo de desastres naturais, entende-se que
a suscetibilidade estaria associada as condi¢@es naturais do terreno que favorecem a elevagao do
nivel d’agua no canal de drenagem com transbordamento, atingindo as planicies aluviais e 0s
terracos fluviais (BITAR, 2014), logo os aspectos hidroldgicos, relativos a periodos de retorno de
chuva, volume hidrico e afins ndo serdo abordados, pois sdo conceitos que tém maior relagdo com
0s temas Perigo e Risco.

Portanto, as orientacdes para elaboracdo da modelagem de inundacéo, refletem a
utilizagdo de dados essencialmente topogréaficos, culminando em um modelo estatico da mancha
de inundac&o, o qual ndo infere condi¢Bes temporais e hidroldgicas.

3. MATERIAIS UTILIZADOS
O modelo de inundacéo exige a entrada de dois tipos de dados:

() - Dados derivados de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) na melhor qualidade
disponivel. Para municipios onde ndo ha modelos de elevacdo em alta resolucdo, geralmente
adotam-se os dados SRTM utilizados na corregdo radiométrica das imagens ALOS PALSAR
RTC, pré-processados pela Alaska Satellite Facility, com resolucdo espacial de 12,5 m (ASF,
2015).

(1) - Mapeamento dos padrdes de relevo em escala adequada ao projeto (1:25.000).
Este dado é fornecido pela equipe de geomorfologia do SGB. Na regido amaz6nica, 0
mapeamento do relevo pode ser feito em escala 1:50.000, devido a qualidade dos MDE’s
disponiveis.
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4, METODOLOGIA

A metodologia de modelagem a inundacdo adotada nas Cartas de Suscetibilidade
passou por atualizagdo e atualmente consiste na combinag&o de trés varidveis: relevo, altitude e
distancia vertical a drenagem mais préxima. Esta ultima dada pelo modelo normalizado de
terreno, denominado HAND - Height Above the Nearest Drainage (RENNO et al., 2008). Os
procedimentos de geracdo da modelagem que compora o mapa pré-campo de suscetibilidade,
consiste em quatro etapas (Figura 1), demonstradas a seguir.
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Figura 1 — Fluxograma das quatro etapas de execugdo da analise, classificacdo e zoneamento da
suscetibilidade a inundacdes.
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4.1. Classificacao dos Padrdes de Relevo

O mapeamento do relevo é uma das etapas do Projeto Cartas de Suscetibilidade e é
executado pela equipe de geomorfologia do SGB, através de fotointerpretagdo de imagens de
satélite, auxiliada por produtos derivados de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), como
hipsometria, curvas de nivel, declividade e relevo sombreado.

A fotointerpretacdo segue a compartimentacdo geomorfoldgica proposta por
DANTAS (2020), no escopo da Biblioteca de Padrdes de Relevo criada especificamente para o
Projeto, a partir de um desdobramento da Biblioteca de PadrGes de Relevo do Programa
Geodiversidade do Brasil. Basicamente, essas bibliotecas sdo uma reunido de mais de duas
décadas de conhecimentos acumulados sobre o mapeamento do relevo brasileiro, feito em
diferentes escalas, pelo SGB, desde 1997.

A modelagem de inundacéo se utiliza dessa biblioteca de padrdes para identificar quais
sdo os relevos mais suscetiveis, e a eles atribuir pesos, os quais indicam a predisposicdo ou
potencialidade do processo de inundacéo (Tabela 1). As planicies, em geral, receberam peso 3,
devido a sua alta suscetibilidade a inundacdo pois estdo localizadas as margens dos canais de
drenagem, sdo extremamente hidromorficas, e funcionam como uma area natural de extrapolagdo
das aguas do canal principal, em casa de chuvas intensas.



As baixadas altvio-coluvionares e as feigdes carsticas recebem peso 2, pois apresentam
caracteristicas morfoldgicas que as enquadram como intermediarias diante a possibilidade de
ocorrer inundagdo. As baixadas altvio-coluvionares situam-se em uma posicéo altimétrica, um
tanto quanto mais elevada do relevo, frequentemente, localizadas entre as planicies litoraneas e
colinas. J& as feicBes carsticas, devido sua génese marcada pela formacdo de condutos
subterraneos interligados com a superficies por morfologias especificas deste ambiente,
apresentam uma suscetibilidade a inundagdo muito especifica e variada de acordo com o estagio
desses processos em cada localidade.

Ja os terragos de modo geral, rampas de alGvio-colUvio e dep6sitos tecnogénicos admitem
peso 1, ja que se localizam em uma posicdo mais elevada do relevo, s6 sendo atingidos por
eventos hidrol6gicos, esporadicos, em condi¢des de chuvas extremamente intensas. Na Figura 2,
observam-se os padrfes de relevo e os padrdes de relevo suscetiveis a inundagdes no municipio
de Mariana, MG. E importante ressaltar que o relevo fotointerpretado ¢ validado em atividade de
campo. Em caso de alteragdes, a modelagem também é modificada.

O produto dessa classificagdo é um raster onde, os pixels referentes as planicies de
inundag&o recebem peso 3 e as rampas de alivio e colavio, peso 1.

Tabela 1 — Classificacdo de suscetibilidade a inundacédo das classes de padrdes de relevo.

Padroées de Relevo Codigo Suscetibilidade Peso
Planicies de Inundacao R1a Alta 3
Terracos Fluviais R1b1 Baixa 1
Terracos Lagunares R1b2 Baixa 1
Terracos Marinhos R1b3 Baixa 1
Baixadas Altvio-Coluvionares R1b4 Média 2
Rampas de Alavio-Coltvio R1c1 Baixa 1
Recifes Ri1g Alta 3
L eques Aluviais R1c3 Média 2
Planicies Fluviomarinhas (mangues) R1d1 Alta 9
Planicies Fluviomarinhas (campos salinos ou apicum) R1d1a Alta 3
Planicies Fluviomarinhas (brejos) R1d2 Alta 3
Planicies Fluviolacustres (brejos) R1d3 Alta 3
Planicies Fluviodeltaicas (brejos) R1d4 Alta 3
Planicies | agunares (brejos) R1d5 Alta 3
Planicies de Maré Lamosas (coroas de lama) R1déa Alta 3
Planicies de Maré Arenosas (barras arenosas) R1déb Alta 3
Planicies Marinhas (restingas) Rle Alta 3
Depositos Tecnogénicos (aterros sobre corpos d'agua) R1h1 Baixa 1

Feicoes Carsticas (dolinas, uvalas, poliés, sumidouros) R5a Média 2
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Figura 2 — (A) Padrdes de relevo extraidos através de fotointerpretacdo de imagens 6ticas. (B) Padrdes de
relevo suscetiveis a inundagdes utilizados na modelagem.

4.2. Classificagdo da Altitude

A altitude é uma das variaveis mais importantes na identificagdo da suscetibilidade
e do risco a inundacBes. Assim como a declividade, uso da terra, e precipitacdo, a altitude
influencia no nivel de dgua alcancado por uma inundacdo (SANTOS et al, 2010), pois quanto
menor a altitude, maior a tendéncia de inundagdo em uma determinada regido devido a acéo da
lei da gravidade que direciona a 4gua para as regiGes mais baixas.

Na modelagem de inundacdo, a informacdo de altitude é extraida diretamente do
MDE previamente recortado pelos Padrfes de Relevo suscetiveis a inundacgdo. Utilizando o
algoritmo de Logica Fuzzy, com classe MSSmall (os valores menores tendendo a uma associagdo
mais proxima de 1), os valores de altitude s&o classificados em uma escala de 0 - 1, em que 0s
mais proximos a 1 tendem a pertencer a areas mais baixas, portanto, inundaveis. Posteriormente,
o dado é reclassificado para escala de 1 a 3, utilizando o método do Quartil.

O resultado é um raster onde as areas mais baixas recebem peso 3, devido a sua alta
suscetibilidade a inundagdo. Areas intermediarias admitem peso 2 e areas elevadas, peso 1, devido
a baixa suscetibilidade (Figura 3).
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Figura 3 - (A) Altimetria sob os limites do relevo suscetivel & inundagdo. (B) Altimetria classificada de
acordo com a suscetibilidade a inundacdes e recortada pelos padrdes de relevo suscetiveis.

4.3. Classificacdo da Distancia a Drenagem Mais Proxima - HAND

A variavel mais relevante em célculos de modelos hidrostaticos é a cota de inundacéo
de uma determinada area. A identificacdo desta cota pode ser dada pelo modelo HAND - Height
Above the Nearest Dranaige.

Elaborado por RENNO et al. (2008), o HAND calcula a altura acima da drenagem
mais proxima, utilizando a diferenca entre a altitude extraida de Modelos Digitais de Elevacéo
(MDE) e a rede de drenagem de referéncia para calcular alturas relativas, que possuem correlacdo
com a profundidade do lencol freatico e com a topografia do terreno (Figura 4). Dessa forma,
regides com baixa altura relativa tendem a ter maior suscetibilidade a inundagdes.
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Figura 4 - O modelo HAND identifica automaticamente a rede de drenagem e promove a subtracao entre
os valores dos pixels mais prédximos e os correspondentes a drenagem. Fonte: RENNO et al. (2008).



Diversos trabalhos tém analisado e utilizado o modelo HAND como dado de entrada
para realizar diversas comparacdes, modelagens de inundagdo estatica e afins, obtendo bons
resultados e afirmando que a qualidade do modelo é diretamente relacionada a qualidade do MDE
(SILVA et al., 2013; PIRES e BORMA, 2013; NOBRE et al., 2015; MOMO et al., 2016;
MILANESI et al., 2017; ZHENG et al., 2018; CONCEICAO et al. 2019a; CONCEICAO et al.
2019b; JOHNSON et al., 2019)

Na modelagem apresentada, 0 HAND ¢ classificado, assim como as outras variaveis,
em uma escala de 1 a 3, sendo que as areas mais baixas (em relacdo a drenagem) recebem peso
3, por serem mais suscetiveis e as areas mais altas, peso 1 (menos suscetiveis).

O limiar das classes € definido analisando os dados estatisticos do HAND e
utilizando o método do Quartil. Neste método, a série de dados é dividida em quatro quartis, ou
grupos, com mesma ocorréncia, sendo cada um com 25% do total de valores de frequéncia dos
dados (RAMOS & SANCHEZ, 2000). Os 2 primeiros quartis sdo classificados como peso 3. O
39 Quartil, admite peso 2 e o 4° Quartil, peso 1.
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Figura 5 - (A) Modelo HAND sob os limites do relevo suscetivel. (B) HAND classificado de acordo com
a suscetibilidade a inundagdes e recortada pelos padrdes de relevo suscetiveis.

Ressalta-se ainda que, em modelos HAND elaborados a partir de MDE de baixa a
média resolugdo, como SRTM, SRTM-ALOS/PALSAR e ASTER, ndo se admite limiar de peso
3 (alta suscetibilidade) com valor menor que 1, para preservar a acuracia do modelo. Logo,
quando a soma dos 2 primeiros Quartis € menor que 1, o valor 1 é automaticamente atribuido.

4.4. Integracdo das variaveis suscetiveis

Nessa etapa as trés variaveis reclassificadas (relevo suscetivel, altitude suscetivel e
HAND) sdo somadas por algebra de mapas, originando um raster com valores de 3 a 9. A esses
valores sdo atribuidas as classes de suscetibilidade, como mostra a Tabela 2.



Tabela 2 - Classificacdo da suscetibilidade a inundagdes, de acordo com o peso atribuido.

PESO

3
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CLASSE

Baixa

Baixa

Baixa

Média

Média

Alta

Alta

A integracdo das variaveis (Figura 6) é essencial pois ela representa o acumulo de
suscetibilidades de diversas fontes, o0 que por si s6, aumenta a qualidade do modelo resultante.
Sendo tal integracdo, importante também para diminuir a superestimativa da inundacao
proveniente do modelo HAND, como demonstrado por NOBRE et al. (2015), em canais fora da
area de inundacdo, os quais geralmente sdo canais de ordem 1, 2 ou 3 no método de Strahler,
localizados as proximidades das cabeceiras de drenagem.
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Figura 6 - As varidveis suscetiveis: Relevo (A), Altitude (B) e HAND (C) sdo somadas para compor a
modelagem pré-campo de inundagéo.

O modelo ¢ entdo submetido a corre¢des que filtram poligonos espdrios e suavizam
0s contornos das classes. Posteriormente, entdo, € validado em atividade de campo. Nos casos em
que as classes ndo representem satisfatoriamente o contexto indicativo de suscetibilidade a
inundagdes da regido, o modelo é refeito, seguindo as orientagdes da equipe de campo.



5. CONSIDERACOES

A modelagem de inundacdes representa uma simplificacdo da realidade, tendo em
vista que existem inumeras variaveis que influenciam nos processos de cheias, inundacoes e
alagamentos. Dessa forma, ndo se recomenda utilizar o modelo, mesmo que validado em
atividade de campo, para realizar analises que ndo sdo compativeis com a escala de trabalho para
o0 qual ele foi elaborado.
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