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RESUMO

A identificacdo de &reas suscetiveis a inundacdes é essencial para o gerenciamento de desastres e definicdo de politicas
publicas. O objetivo deste trabalho é a apresentacdo de um método para identificagdo de &reas suscetiveis a inundacées
através da integracdo de informacdes geogréaficas provenientes de técnicas do Sensoriamento Remoto, as ferramentas do
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), a légica Fuzzy e a aplicacdo de Métodos de Anélise Multicritério (MAM)
Analytical Hierarchy Process (AHP). Para atingir o objetivo foi proposto um estudo de caso, localizado na Bacia do Rio
Bengalas, nos municipios de Nova Friburgo e Bom Jardim (Regido Serrana do Rio de Janeiro). A modelagem espacial
multicritério foi realizada a partir da selecdo de um conjunto de dados composto por informacgdes geomorfoldgicas,
hidroldgicas e de uso e ocupacdo do solo. Como resultado, obteve-se um mapa de suscetibilidade a inundagfes para a
regido. A coeréncia do modelo gerado foi verificada a partir do histdrico de inundagdes da bacia do Rio Bengalas. A
metodologia, apresentou-se eficiente e adequada para a determinacdo de areas suscetiveis a inundagdes, prevendo com
sucesso a distribui¢do espacial de &reas com riscos a inundagdes.

Palavras-chave: suscetibilidade a inundagdes. Ldgica Fuzzy. MAM. AHP. SIG.

Spatial modelling of flood-susceptible areas based on a hybrid multi-criteria
model and Geographic Information System: a case study applied to the Bengalas
River basin

ABSTRACT

The identification of areas susceptible to flooding is essential for disaster management and public policy making. The
objective of this work is the presentation of a method for the identification of areas susceptible to floods through the
integration of geographic information from Remote Sensing techniques, Geographic Information System (GIS) tools,
Fuzzy logic and the application of Multicriteria Analysis Methods (MAM) Analytical Hierarchy Process (AHP). In order
to achieve the objective, a case study was proposed, located in the Bengalas River Basin, in the municipalities of Nova
Friburgo and Bom Jardim (Mountain Region of Rio de Janeiro). Multicriteria spatial modeling was performed by selecting
a data set composed of geomorphological, hydrological and land use information. As a result, a flood susceptibility map
was obtained for the region. The coherence of the generated model was verified from the flood history of the Bengalas
River basin. The methodology was efficient and adequate for the determination of areas susceptible to floods, successfully
predicting the spatial distribution of areas at risk of flooding.

Keywords: flood susceptibility. Fuzzy logic. MAM. AHP. GIS.

Introducéo

Desastres naturais causam danos e dos Desastres (Centre for Research on the
sofrimento para a populacgdo, principalmente em Epidemiology of Disasters (Cred, Unisdr 2015)
paises em desenvolvimento e com recursos entre 0s anos de 1995 e 2015, as inundacGes sao 0s
financeiros limitados (Koriche; Riwntjes, 2015). desastres com maior ndimero de ocorréncias,
Segundo o Centro de Pesquisa de Epidemiologia causando danos econémicos e sociais.
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Estes danos, podem ser minimizados a
partir da execucdo de uma andlise de
suscetibilidade a inundacfes e a geracdo de
modelos precisos € o principal objetivo de
cientistas e governantes (Tehrany, Pradhan e Jebur,
2014) para auxiliar no processo de tomada de
decisdo e determinacdo de politicas pablicas.

No contexto da modelagem espacial
(geracdo de modelos), a integracdo de dados
provenientes do Sensoriamento Remoto, as
ferramentas do Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG) e Métodos de Anélise Multicritério (MAM)
trazem beneficios para o gerenciamento dos riscos
e possibilita, conforme Malczewski (2006), a
construcao de cenarios espacializados.

A combinacdo de um MAM e o SIG
(Modelagem Espacial Multicritério - MEM),
permite a organizacdo sisteméatica de dados,
suposicdes, geragdo e compartilhamento de
conhecimento para a gestdo operacional ou
desenvolvimento de politicas estratégicas. A MEM
é um processo cientifico de simplificacdo da
realidade e pode ser utilizada para prever
comportamentos e testar hipdteses acerca de uma
tematica especifica (Jakeman et al., 2008).

A utilizagdo de MAMs para a construgdo
de modelos espaciais apresenta o problema
relacionado a subjetividade, ou seja, a qualidade do
modelo estd diretamente interligada com as
experiéncias do analista e de sua percepcdo em
relacdo ao contexto a ser modelado. Para contornar
este problema, novas abordagens foram propostas,
como a utilizacdo de Redes Neurais (Artificial
Neural Network - ANN) (KIA et al., 2012),
métodos probabilisticos (Tehrany, Pradhan e Jebur,
2013; Tehrany; Pradhan e Jebur, 2014 e Tang et al.,
2018), técnicas de aprendizagem de maquina
(Khosravi et al.,2019) e a utilizacdo de MAM
hibridos (Papaioannou, Vasiliades e Loukas, 2014;
Wang et al. ,2011).

Neste contexto, o presente trabalho busca a
aplicagdo do processo de MEM para a identificacao
de areas suscetiveis a inundagBes. Para a
minimizacdo da subjetividade foi empregado um
MAM hibrido (a teoria fuzzy associado ao método
Analytic Hierarchy Process (AHP), desenvolvido
por Saaty (1980)).

Os objetivos especificos deste trabalho
sdo: 1) definir as relagBes e ponderacdes de cada
critério utilizado no processo de modelagem e; 2)
Construir 0 Modelo de suscetibilidade a
inundacdes usando o modelo Fuzzy-AHP e; 3)
investigar a qualidade dos resultados obtidos com
a aplicacdo desta técnica.

A contribuicdo do estudo esta relacionada
a aplicacdo de um MAM para a identificacdo de
areas suscetiveis a inundacdes que pode ser
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utilizada em qualquer regido, sem necessidade de
dados historicos de inundac6es. A utilizagdo de um
método hibrido permite minimizar a subjetividade
do processo de ponderagdo das variaveis
consideradas na andlise espacial e construcdo de
um modelo consistente de suscetibilidade a
inundacdes.

Estudos relacionados

No processo de modelagem espacial
multicritério o método Analytical Hierarchy
Process (AHP), desenvolvido por Saaty (1980), é
amplamente utilizado (Ouma; Tateishi, 2014;
Papaioannou; Vasiliades e Loukas, 2014) devido
sua  simplicidade  mateméatica e  facil
implementagdo. A desvantagem do AHP estd
associada a incerteza (subjetividade) das
ponderacBes atribuidas por analistas. Porém,
guando comparado com os demais MAM, segundo
Saaty (1980), apresenta a vantagem de possibilitar
a checagem da consisténcia das ponderacdes.

Meyer, Schuer e Haase (2008) utilizaram o
SIG associado a0 MAM de Ponderagdo Aditiva
Simples (Simple Additive Weighting - SAW). A
principal desvantagem do método é a
impossibilidade de checar as ponderacGes e
corregdo de possiveis erros no processo de
modelagem. Para minimizar as inconsisténcias
Tang et al. (2018) associaram 0 método SAW a
ferramenta probabilistica Monte Carlo.

Tehrany, Pradhan e Jebur (2014),
utilizaram a inferéncia bayesiana e a técnica de
Maquinas de Vetores de Suporte (Support Vector
Machine - SVM) para identificacdo de areas
suscetiveis a inundagbes. A vantagem desta
proposta € a eliminagdo do processo de ponderacao
e em consequéncia a minimizagdo de erros
inerentes a subjetividade dos MAMs.

Khosravi et al. (2019) realizaram uma
comparagdo exploratéria dos MAMs SAW,
Technique for Order of Preference by Similarity
(TOPSIS) e o Vise Kriterijumska Optimizacijaik
Ompromisno Resenje (VIKOR) com duas técnicas
de aprendizagem de méaquina Naive Bayes Tree
(NBT) e Naive Bayes (NB), obtendo melhores
resultados com a aplicacdo do método NBT, por ser
um modelo hibrido. Kia et al. (2012), para
identificacdo de 4&reas suscetiveis a risco de
inundagdes aplicou o algoritmo ANN associado ao
SIG. Segundo os autores, a técnica possibilitou a
geracdo de modelos precisos e espacialmente bem
representados.

Em todos os trabalhos listados no estado da
arte, pode-se observar que o0 processo de definicdo
de &reas suscetiveis a inundacdes é complexo e 0s
métodos apresentam limitacdes. Segundo Kanani-
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Sadat et al. (2019), os processos baseados em
aprendizagem de maquinas, apesar de eliminar a
subjetividade do  processo, necessita de
informagdes geograficas dos pontos de ocorréncias
de inundagdes o que torna a metodologia
impraticavel em regiGes que ndo apresentem dados
histéricos. O mesmo problema ocorre com a
utilizacdo da inferéncia bayesiana.

Em relacdo aos MAMs a desvantagem esta
relacionada a subjetividade das ponderacGes,
realizadas por especialistas com pontos de vistas,
interesses e objetivos diferentes, sendo a principal
fonte de incerteza dos modelos gerados pela
aplicagdo de técnicas multicritério (Kanani et al.,
2019). Segundo Papaioannou, Vasiliades e Loukas
(2014), a utilizacdo de MAM hibridos, ou seja, a
utilizacdo de dois ou mais métodos associados,
permite a minimizacdo da subjetividade e a
obtenc&o de resultados consistentes.

Caracterizacao da area de estudo

A Bacia hidrografica do Rio Bengalas
(Figura 1a) se localiza na regido Serrana do Estado
do Rio de Janeiro, e abrange parte dos municipios
de Nova Friburgo e Bom Jardim (entre os paralelos
22°10° e 22°25” Sul e meridianos 42°37” e 42°27°
Oeste), apresentando area de 180 kmz2.

Na regido de estudo, encontram-se
remanescentes da Mata Atlantica, atividades
agricolas e &reas urbanizadas. No municipio de
Nova Friburgo a mancha urbana se estende
principalmente sobre as varzeas dos rios. Este fator
associado ao processo de impermeabilizacdo do
solo torna a &rea suscetivel a inundacdes.

O Rio Bengalas é formado no encontro de
seus afluentes (Rio Santo Antdnio e Conego) e é
abastecido por cOrregos que nascem nas partes
altas dos municipios de sua abrangéncia
(principalmente o Corrego D’Antas), como
ilustrado na Figura 1b.

750000 780000

750000 76000

” | Duas Barras

Sumidouro

Teresopolis

Cordeiro].

Trajano de Morais

)

b

7540000

%

/<E%
o

? Macaé ;':i
Nova Friburgo
]
Cachoeiras de 7
Macacu Casimiro de
Silva Jardim ;
e 5 0 5 km
I}O ? l(J!(m
Nova Friburgo Bom Jardim Bacia do Rio Bengalas __E%?donBmgMu
(@) (b)

Figura 1 (a) Area de estudo (b) Bacia do Rio Bengala.

Material e métodos

A anélise de suscetibilidade a inundagdo
foi realizada a partir das caracteristicas naturais e
antropizadas da regido de estudo (fatores
condicionantes). Neste trabalho foram
selecionados 10 fatores condicionantes (Quadro 1)
definidos a partir de analises da regido de estudo e
da aquisicdo de informages obtidas na revisdo de
literatura.

Segundo Tehrany, Pradhan e Jebur (2013)
os fatores relacionados a topografia séo essenciais
no processo de modelagem hidrol6gica para a
identificacdo de areas suscetiveis a inundacgdes. As
informacGes relacionadas a topografia do terreno
foram construidas com base nos dados do projeto
Shuttler Radar Topgraphic Mission (SRTM) da
Natioal Aeronautics and Space Administration
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(NASA), disponibilizados pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).
Quadro 1 Fatores geogréficos considerados.

Dados Formato | Escala
Altitude matricial | 1:60000
Declividade matricial | 1:60000
Uso do solo matricial | 1:40000
Distancia dos rios matricial | 1:60000
Tipo de solo vetorial | Ndo

informado
NDVI matricial | 1:40000
Curvatura matricial | 1:60000

indice topografico de | matricial | 1:60000

Umidade
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indice de Poténcia de | matricial | 1:60000
escoamento
indice de transporte | matricial | 1:60000
de fluxo

A partir destes dados, derivados do SRTM,
foram construidas as seguintes camadas: altitude
do terreno, declividade, curvatura horizontal,
indice Topografico de Umidade (TWI), indice de
Poténcia de escoamento (SPI) e o Indice de
Transporte de Fluxo (STI).

A camada de altitude do terreno foi
dividida em 8 classes (Figura 2a). O mapa de
declividade foi classificado em 6 classes, conforme
recomendacdo da EMBRAPA (1979): plano, suave
ondulado, ondulado, forte ondulado, montanhoso e
escarpado (Figura 2b). Ambas as camadas foram
construidas com 30 m de resolucéo espacial.

Segundo Valeriano e Carvalho (2003), a
primeira derivacdo de uma superficie é um vetor de
duas componentes: declividade e a orientacdo
(aspecto). A segunda derivada representa a
curvatura do terreno, expressa em curvatura
vertical e horizontal.

A curvatura do terreno reflete a forma da
area analisada (Khosravi et al., 2019) e a curvatura
horizontal estd relacionada ao processo de
migracdo e acumulo de &gua no solo através da
superficie,  proporcionado pela  gravidade
(Valeriano; Carvalho, 2003). Neste trabalho, a
camada de curvatura horizontal (Figura 2c) foi
derivada dos dados SRTM, e foi classificada
manualmente conforme Valeriano e Carvalho
(2003) em: cdncavo (valores negativos), convexo
(valores positivos) e plano (valores préximos de
zero).

O Indice Topografico de umidade (do
inglés Topographic Wetness Index (TWI1)) (Figura
2d) é um parametro geomorfoldgico utilizado para
avaliar o escoamento de 4agua em estudos
relacionados a inundacdo. Conforme Beven e
Kirkby (1979), o TWI é definido como uma funcéo
logaritmica da declividade e da é&rea de
contribuigdo, conforme apresentado na Equagédo 1.
Em que Ay é a area de contribuicdo e B € a
declividade do terreno (expressa em radianos).

A
TWI=1( 5) 1
ntanB ()

O indice de Poténcia de Escoamento (do
inglés Stream Power Index (SPI)) representa o
potencial da topografia para concentrar grandes
quantidades de agua superficial (Wilson; Gallnt,
2000). O SPI (Figura 2e) é obtido a partir da
Equacéo 2, como segue:
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SPI = AstanB (2)

O indice de Transporte de Fluxo (do inglés
Stream Transport Index (STI)), segundo Wilson e
Gallant (2000) representa a capacidade de
transporte de sedimentos do terreno. O STI é
utilizado para avaliar a erosdo do solo e €
responsavel pela convergencia e divergencia do
fluxo de agua e conseguentemente afeta a
ocorréncias de inundagbes. Conforme Wilson e
Gallant (2000) o STI (Figura 2f) pode ser
determinado a partir da Equacgdo 3, como segue:

0.6

Ag senB \3
= 3
ST (22,13) (0,0896) ®)

Além dos fatores relacionados a topografia
da regido, foi construido um mapa de uso e
ocupacao do solo (Figura 2g) a partir de imagens
de satélites Sentinel-2, com resolucdo espacial de
20 m, obtidas no site da United States Geological
Survey (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/).
Esta camada é importante no processo de defini¢do
de areas suscetiveis a inundagdes devido a
possibilidade de identificacdo de areas com altos
niveis de impermeabilizacdo do solo, fator que
dificulta o processo de escoamento e infiltracdo da
agua. Conforme Kazakis, Kougias e Patsialis
(2015), enquanto areas de floresta auxiliam no
processo de infiltracdo da &gua no solo, areas
urbanas e de pastagem sdo suscetiveis ao
escoamento superficial.

O mapa de uso e ocupacdo do solo foi
construido a partir da classificagdo supervisionada,
sendo definidas 5 classes: area urbana, florestas,
rocha, agricultura/pecuaria e vegetacao rasteira. A
partir de imagens Sentinel 2, foi também construida
uma camada do indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (do inglés Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI)) (Figura 2h), obtida
através da Equacao 4, como segue:

_ (NIR-R)
NDVI = NIRTR) (4)

Em que NIR ¢ a reflectancia da banda do
infravermelho proximo (banda 8) e R a reflectancia
da banda do vermelho (banda 4). O NDVI foi
utilizado para a realizacéo da andlise das areas que
apresentam maiores niveis de vegetacdo. Ainda
como apresentado na Figura 2i, foi utilizada uma
camada relacionada a distancia dos principais rios
da regido de estudo, uma vez que areas mais
proximas apresentam maior suscetibilidade a
inundacdes.

Por fim, foi aplicada a camada de tipo de
solo. Conforme Kakazis, Kougias e Patsialis
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(2015), este fator deve ser considerado devido a sua
alta correlacdo com o processo de escoamento

superficial

(Informacgdes obtidas na plataforma GEOINFO em
formato vetorial).

e infiltracdo da &gua no solo
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(©)
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Figura 2 Camadas utilizadas no processo de modelagem espacial (a) Altitude do terreno (b) Declividade (c)

Curvatura vertical (d) TWI (continua)
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Figura 2 Camadas utilizadas no processo de modelagem espacial (i) Distancias dos Rios (j) Tipo de solo.

Devido as escalas de aquisi¢cdo dos dados
nao serem coincidentes, necessitou-se
compatibiliza-las para uma escala menos
detalhada. Como ndo havia informages acerca da
escala da camada de tipo de solo, realizou-se a
reamostragem de todas as camadas para a escala de
1:100.000. Todos os dados foram referenciados no
sistema de coordenadas no Fuso 23 S da Projecdo
Universal Transversa de Mercator (UTM) e o
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS 2000). Foram utilizados os
softwares gratuitos QGIS 3.3.6, o Geographic
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Resources Analysis Support System (GRASS
7.6.1) e 0 SAGA GIS 3.2.3.

Método

Nesta Secéo é apresentada a metodologia
utilizada para a realizacio do processo de
modelagem hidrol6gica para a identificacdo de
regides suscetiveis a inundag¢fes na Bacia do Rio
Bengalas. A metodologia foi dividida em 4 etapas,
conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 Diagrama metodoldgico.

A primeira etapa da metodologia
proposta foi a realizacéo do pré-processamento das
camadas obtidas gratuitamente em plataformas
online. Nesta etapa, realizou-se a compatibilizacado
do Sistema de Referéncia e da Projecéo
Cartogréfica, além dos processos preliminares para
a obtencdo dos critérios utilizados para a
construgdo do modelo de suscetibilidade a
inundagdes.

Apobs a construcdo do banco de dados
geografico, iniciou-se o processo de modelagem
Fuzzy-AHP, descrito na Subsegdo 3.2.1. A partir
das ponderacBGes foi realizado o processo de
reclassificagdo dos critérios selecionados para
serem utilizados neste trabalho. O modelo final foi
construido a partir da soma ponderada (aplicacéo
do processo de algebra de mapas) de todas as
camadas consideradas, conforme apresentado na
préximo topico.

Modelagem Fuzzy-AHP

Nesta abordagem, organiza-se o0
problema em uma estrutura hierarquica de decisao,
definem-se os critérios e subcritérios e € realizada
a anélise da influéncia de cada critério selecionado
em relacédo a areas de inundagdes.

No processo de ponderagdo é necessario
a realizacdo de comparagdes pareadas segundo a
concepcao de especialistas acerca da problematica
a ser modelada, gerando uma matriz quadrada e
reciproca, denominada de matriz de comparacdo
(A). Para a realizacdo do processo de ponderacao,
utilizou-se a escala Fuzzy de importancia relativa,
como observa-se na Tabela 1.

Tabela 1 Escala Fuzzy de importancia relativa

Importéncia Escala
Igual (1,1,2)

Freiman, F. P.; Carvalho, C. O.

Moderadamente maior (2,3,4)
Fortemente maior (4,5,6)
Muito fortemente maior (6,7,8)
Extremamente maior (9,9,9)
Valores intermédiarios (1,2,3)
(3,4,5)
(5,6,7)
(7,8,9)

A partir do julgamento pareado de 3
especialistas, obteve-se os valores de prioridade
entre os critérios, identificando aqueles com maior
influéncia no processo de inundacbes. Para
representar 0s niveis de importancia foram
aplicados numeros fuzzy triangulares (M),
contabilizando-se os julgamentos de especialistas e
aplicando operages aritméticas simples para
definir os pontos minimo (1), intermediario (m) e
maximo (u). Um ndmero Fuzzy triangular
(M (1, m,u) é dado pela Equacéo 5.

x| el

m_lsex [[,m] i
H) =4 X usexe[m,u] ®)

m-—u

0cc

Para a utilizagdo dos numeros
triangulares no método AHP, devem ser realizadas
as seguintes operac6es (Equacéo 6):

1) M, (ly, my, uq) D My (1, mp, uz) (6)
2) ALy, my,uy) = (Ay, Amy, Aug) 1> 0
-1 11
3) (ly,mpu)™ = (ul’ml’li
Os nlameros Fuzzy triangulares sdo
alocados na matriz A (Equacao 7), como segue:
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(1,1, (a}j,a{"j,a{j)]
(ahyafh )™ ALY (abpafap)| ()
: ; |
a1y |

-1

[
|
l(a%ir afy, afi)

Para obtencdo dos pesos finais dos
critérios Fuzzy-AHP foi utilizado o método de
média geométrica, conforme Equacéo 8:

4 = (H; a)'? ©

O vetor W (Equacdo 9) representa o
resultado do célculo dos pesos, ou seja, contém o
peso de cada critério, finalizando a etapa de
ponderacédo fuzzy AHP.

i

Wi=s5+ 9)

i=1
W = {wy,wy, ..., w,}

Destaca-se que neste trabalho realizou-se
apenas a ponderagdo dos critérios com o método
Fuzzy-AHP. Os subcritérios foram ponderados em
uma escala de 1 a 10, em que 1 significa baixa
influéncia e 10 significa alta influéncia na

suscetibilidade a inundacdes.

Construcéo do modelo

O processo de construcdo do modelo

espacial  considera uma  superficie

de

suscetibilidade a inundacGes em formato matricial
(raster), em que cada célula desta superficie

representa  um valor de
inundacdes de uma determinada posicao.

suscetibilidade a

A definigdo destes valores foi realizada a
partir da aplicacdo do método Fuzzy AHP para cada

camada considerada neste trabalho (Quadro 1).
Segundo Aissi et al (2012), este processo permite
modelar o problema em relagdo a um conceito
particular, em que a aplicagdo do MAM permite
avaliar uma alternativa (6) em relagdo a um critério
gi, sendo denotado por gi (), em que cada camada
é representada por um conjunto de células (Ui)
guantificadas a partir de uma escala (ei) de
avaliacdo e associadas a uma superficie (mi), em
que mi é o conjunto {(s, gi (s)): s € Ui )}, em que:

. Ui— g

95 segus (0
Para unir as diferentes camadas em uma
Unica superficie foi aplicado o processo de algebra
de mapas, que consiste na combinacdo célula-a-
célula de diferentes camadas de dados matriciais,
empilhadas uma sobre as outras a partir de uma
funcdo matematica.

Como resultado da aplicacdo deste
processo € a definicdo de uma superficie de
suscetibilidade a inundacdo, em que cada célula
apresenta um valor de risco para ocorréncias de
inundagdes (Quando maior o valor associado a
célula, maior a suscetibilidade).

Resultados e discussado

Neste trabalho, foram selecionados 10
critérios para a construcao de um modelo espacial
de suscetibilidade a inundacGes para a Bacia do Rio
Bengalas (Tabela 2), incluindo parametros
geomorfologicos, hidrolégicos e de uso e ocupagao
do solo. Todos os dados foram integrados
utilizando ferramentas presentes em Sistemas de
Informagdo Geogréfica (SIG) para a geracdo do
modelo espacial de suscetibilidade a inundagdes.

Tabla 2 Matriz de comparagdo com numeros triangulares (C1 —altitude, C2 — declividade, C3 — uso do solo,
C4 — distancia dos rios, C5 — tipo de solo, C6 — NDVI, C7 — Curvatura, C8 — TWI, C9 — STl e C10 — SPI.

/ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Cc9 | C10
Cl | 111 | 456) | (667) | 234) | (789) | (G67) | 234 | G2D | @WLY | G2
C2 | G5 | WL | 234) | 234 | (456) | 234 | G5 | God) |G | G659
cs [&Lh [ED [wn [&50 [ aza | GO [ELh[eh[dIh[¢Lh
C4 | G5y | G5y | 856 | A1) |65 | G5)) |65 | 679 | God | 6o
s [Crh[ il @in]ese [ eiy [Cib[inlelh e
C6 | Gpd) | G3p) | B45) | @34) | @34) | 1) | G33) | 679 | G5 | Gay
C7T | G35y | @34) | (456) | 234) | (456) | (345) | QL) | G2D | Gy | Gzt
C8 | (456) | (67.8) | (99.9) | (678) | (789) | (678) | (456) | (111) | (234) | G5,
C9 | (L11) | (456) | (567) | (456) | (67.8) | (456) | 234) | G39) | WLY | Goros
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C10 | 67.8) | 678) | 678) | 567) | 999 | (7.89) | (G67) | (123) | 345) | (1.1

A influéncia de cada critério foi definida a
partir das comparacBes pareadas entre as 10
classes, realizada a partir da consulta a trés
especialistas. Com base nestas opiniées o método
Fuzzy AHP foi implementado em uma tabela
eletronica para possibilitar a computagdo dos pesos
de cada classe selecionada; e compor 0 modelo de
suscetibilidade a inundagdo da Bacia do Rio
Bengalas.

Pode-se observar que para cada processo
de comparacdo pareada foi realizada a
determinacdo de um ndmero triangular fuzzy
seguindo a escala de importancia relativa Fuzzy,
conforme exemplificada na Tabela 1. A partir da
matriz de comparacdo (Tabela 2), computou-se a
média geométrica para o numero fuzzy triangular
(L;, m;,u;), bem como as ponderacGes relativas
para cada critério selecionado (Tabela 3).

Observa-se que 0S pardmetros
geomorfolégicos (C10, C9 e C8) receberam as

Tabela 3 Ponderagdes Fuzzy - AHP

maiores ponderac0es, isso é justificado devido a
influéncia direta destes critérios no processo de
escoamento superficial da agua, bem como do
processo de infiltracdo. EI-Magd, Amer e Embaby
(2020) em seu estudo de suscetibilidade a
inundacBes em Sohag no Egito, identificaram
também a forte correlacdo entre fatores
geomorfoldgicos e suscetibilidade a inundacdes.
Ademais, segundo Pham et al (2020) elementos
como a distancia dos rios que compdem a bacia, o
relevo da regido, declividade e o uso e ocupacéo do
solo sdo elementos essenciais no processo de
modelagem de suscetibilidade a inundagdes. Na
Tabela 3 é possivel observar a ponderacdo de todos
os critérios empregados.

As ponderacdes relacionadas a cada
criterio foram multiplicadas pelos valores
destinados a cada subcritério, obtendo os valores de
ponderacdo final para cada elemento que sera
utilizado no processo de criagcdo do modelo.

Critérios C1 Cc2 C3 C4 C5

C6 C7 C8 C9 C10

Pesos 11,24 | 438 | 1,75 | 2,42 | 2,05

3,34 | 7,07 | 25,00 | 12,93 | 30,00

Os valores foram convertidos para uma
escala de 1 a 100 para facilitar o processo de
reclassificagdo das camadas. O resultado do

Tabela 4 Resultados dos processos de ponderagdo

processo de ponderagdo é apresentado na Tabela 4.
A influéncia de cada subcritério é ilustrada no
Figura 4 como segue. .

Critério | Peso Subcritério Peso | Critério | Peso | Subcritério Peso
623,00 - 823,00 m 7 0-0,09 8
823,01-1023,00 m 5 6 334 0,10 -0,36 6
1023,01-1223,00 m 4 0,37-0,62 4
c1 11,2 | 1223,01-1423,00 m 3 <0,62 2
4 1423,01-1623,00 m 2 Convexo 1
1623,01-1823,00 m 1 Cc7 7,07 Concavo 9
1823,01-2023,00 m 1 Plano 3
2023,01-2230,00 m 1 0,00-1,00 1
Plano 10 1,01-5,00 2
Suave Ondulado 7 c8 25,0 5,01-9,00 4
2 428 Ondulado 5 0 9,01-10,00 6
’ Forte Ondulado 3 10,01-14,00 9
Montanhoso 2 14,01-20,00 10
Escarpado 1 0,00-10,99 10
Area urbana 8 129 11,00-99,99 8
c3 175 Floresta 1 C9 3’ 100,00-199,99 5
’ Rocha 8 200,00-499,99 2
Agricultura 6 < 500,00 1

Freiman, F. P.; Carvalho, C. O.
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Vegetacao rasteira

C4 2,42

0-20m

20,01 -40,00 m

40,01 -60,00 m

60, 01 -90,00 m

C10

30,0

0-10,99

11,00-99,99

100,00-199,99

200,00-499,99

<500

R[N O 0o

<90, 01

RN W| o1 ©

C5 2,05

Lat. Vermelho
amarelo Alico

w

Podzolico Vermelho
amarelo Alico

Area Urbana

Rocha

Cambissolo Alico

Litolico Alitico

1|00 O
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Figura 4 Pesos atribuidos aos Subcritérios (Comparacao)

A partir da ferramenta de reclassificacao de atribuidas (Tabela 4). O resultado deste processo é
raster do software QGIS 3.3.6, cada camada foi ilustrado na Figura 4.
reclassificada de acordo com as ponderacOes

Freiman, F. P.; Carvalho, C. O. 1156
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Figura 4 Camadas reclassificadas a partir das ponderactes Fuzzy-AHP.

Realizando uma analise visual das
camadas apresentadas na Figura 4, pode-se
observar que as regiGes que apresentaram as
maiores taxas de suscetibilidade a inundagdes séo
aquelas préximas aos rios e corregos, e areas em
que o indice de impermeabilizagéo do solo (regido
urbana) é alto, o que valida a consisténcia das
ponderacdes

A partir das camadas classificadas,
realizou-se 0 processo de &lgebra de mapas
utilizando o software GRASS 7.6.1. Esta atividade

Freiman, F. P.; Carvalho, C. O.

consistiu na aplicagdo da ferramenta calculadora
raster para a realizacdo da soma ponderada das
camadas utilizadas no processo de modelagem
espacial multicritério (Figura 5).

Na Figura 5, observa-se que as regifes
proximas aos rios e corregos Sdo a areas que
apresentam a maior suscetibilidade a inundagdes na
Bacia do Rio Bengalas. Destaca-se ainda, que esta
regido é a que apresenta a maior taxa populacional
do municipio de Nova Friburgo, o que acarreta em
problemas sociais.
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Semelhante a este trabalho, Miranda et al
(2019) empregaram o0 método AHP para a
definicdo de areas suscetiveis a inundagdes na
Bacia hidrogréfica mista de Cuiabd (MT). Os
autores adotaram dados geograficos como:
declividade, altimetria, geologia e uso do solo para
construir um modelo espacial da regido. Segundo
o0s autores, aplicar o método de analise multicritério
associado ao SIG é de facil implementacdo e
aplicacdo, todavia a baixa quantidade de dados
disponiveis e em escalas inadequadas de aquisi¢ao
prejudicam os resultados.

Além de trabalhos relacionados a
inundacdes, encontram-se diversas propostas que
utilizam a modelagem espacial associada a
métodos de andlise multicritério, apresentando
resultados coerentes. No trabalho de Freiman e
Santos (2020), foi empregado juntamente com as
ferramentas do SIG o método AHP para a definicdo
de diretrizes preferenciais de linhas de transmissao

de energia elétrica, encontrando resultados
satisfatorios quando comparado com tracados
realizados a partir de métodos tradicionais.
Todavia, nos resultados, segundo autores, séo
inseridas informagBes tendenciosas devido as
experiencias e vivéncias dos analistas que
realizaram as ponderacBes (problema de
subjetividade).

Pilevar et al. (2019) utilizaram (para
minimizacdo da subjetividade) o método AHP
associado a Logica Fuzzy para identificacdo de
areas adequadas para o plantio de trigo e milho em
regides semiaridas. A utilizacdo da técnica
permitiu a realizacdo de estudos da paisagem da
regido e auxiliou no processo de planejamento
espacial da producdo agricola e o gerenciamento de
riscos associados ao plantio. A aplicacdo de um
modelo hibrido, conforme apresentado neste
trabalho, minimizou a subjetividade do método
AHP.

750000

760000

7530000

7540000

SIRGAS 2000 - UTM FUSO 23S

7520000

]

Baixa

Figura 5 Mapa de suscetibilidade a inundagdes.
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Outras propostas, além da utilizacdo de
modelos multicritérios hibridos, buscam empregar
processos para identificar espacialmente areas
suscetiveis a inundagdes. Bui et al. (2020) e
Dodangeh et al. (2020) propuseram a utilizacdo de
algoritmos de inteligéncia artificial para realizacdo
desta tarefa. Observa-se que neste caso a
subjetividade do processo de ponderacdo é
eliminado, porém deve-se conhecer as ocorréncias
de inundagOes (previamente) da regido de estudo
para que se possa especializar e modelar
adequadamente os eventos. Os resultados
apresentados em ambos os trabalhos foram
satisfatorios na identificacdo de regides suscetiveis
a inundacdes.

Neste trabalho, a partir de uma andlise
historica de ocorréncias de inundagdes na Bacia do
Rio Bengalas e comparando-as com o modelo
gerado (Figura 5), identificou-se que o modelo
construido a partir do processo de ponderagdo com
0 método hibrido multicritério Fuzzy-AHP é
consistente.

Na Figura 6 sdo apresentadas as regifes
com incidéncias histdricas de inundac¢des na Bacia
do Rio Bengalas. Observa-se que as regifes que
apresentaram ocorréncias de inundagdes sao
coincidentes com o mapa de suscetibilidade gerado
neste trabalho com a utilizagdo do MAM Fuzzy-
AHP, demonstrando que a metodologia utilizada
pode ser aplicada para a analise de outras regides
gue se tenha a necessidade.
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7
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S
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__| Bacia do Rio Bengalas

Figura 6 Ocorréncias de inundacdes.
Freiman, F. P.; Carvalho, C. O.

Conclusdes e Recomendacdes

Este trabalho descreveu e testou a
combinagéo entre as ferramentas SIG e o método
de analise multicritério hibrido, formado a partir da
combinacdo entre a inferéncia Fuzzy e o AHP para
a avaliagdo da suscetibilidade a inundacdes.
Utilizou-se a bacia do Rio Bengalas, localizada na
Regido Serrana do Rio de Janeiro como &rea para
testar a metodologia descrita neste trabalho.

A vantagem da utilizacdo da inferéncias
Fuzzy com o método AHP é a possibilidade de
unificar a possibilidade de manusear e modelar
informacdes imprecisas (a partir da inferéncia
Fuzzy) em uma hierarquia de preferéncias (com a
aplicacdio do método AHP), minimizando as
incertezas do processo de ponderacao.

Os resultados obtidos com a modelagem
proposta demonstram que: 1) A aplicagdo do
método Fuzzy-AHP permite a identificacdo de
areas suscetiveis a inundagdes a partir da consulta
a especialistas com precisdo suficiente para a
identificacdo de areas criticas; 2) O método pode
ser aplicado a qualquer localidade, utilizando
informacdes geogréficos e softwares SIG gratuitos,
sem a necessidade de realizagdo de visitas a campo
e aquisi¢do de dados in loco; e 3) As autoridades
locais podem utilizar do processo de modelagem
espacial multicritério para a definicdo de areas
prioritarias para o recebimento de politicas
publicas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a
consulta a um nimero maior de especialistas para
aumentar a precisdo das ponderacbes e
minimizacdo da subjetividade do método. Além
disso, o processo aplicado neste trabalho foi
realizado de forma manual, recomendando-se a
realizacdo da automatizagdo do processo para
minimizacdo do tempo de processamento e
obtengdo do modelo final. Como desvantagem da
metodologia, destaca-se que cada regido
apresentara caracteristicas Unicas e que devem ser
analisadas isoladamente no processo de
ponderacéo.
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