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classificacao  de  imagens, Nos dultimos anos é perceptivel o crescimento dos estudos acerca da
Processos de Analise suscetibilidade & inundacdo em bacias hidrograficas. Diversas técnicas vem
Hierarquica, Sensoriamento sendo desenvolvidas para identificacdo de areas suscetiveis, com destaque
Remoto. para os métodos multicritérios, os quais tem como finalidade minimizar falhas

e auxiliar no processo de tomada de decisao. Este estudo tem como objetivo
analisar a suscetibilidade da bacia hidrogréafica do rio Piratini (BHRP), localizada
no Estado do Rio Grande do Sul. Foi utilizado o método Analytic Hierarchy Process
e os atributos analisados foram: declividade, altitude, classe de solo e uso do
solo. Dois cenarios foram propostos: i) solo exposto e ii) solo com cobertura
vegetal. Pode-se perceber que: i] a suscetibilidade na BHRP teve variacdo
similar nos dois cenarios propostos; ii] a bacia apresentou maior porcentagem
de dareas com baixa e muito baixa suscetibilidade durante o periodo com
cobertura vegetal; iii) a porcentagem da bacia enquadrada com suscetibilidade
muito alta duplicou no periodo com o solo exposto; e iv] as dreas proximas as
zonas urbanas apresentam suscetibilidade alta ou muito alta durante todo o ano.

SUSCEPTIBILITY TO FLOODING THE PIRATINI RIVER BASIN - RS

Keywords: prevention, image Abstract

classification, Analytic Hierarchy Inrecentyears, studies on the susceptibility to flooding in watersheds have grown.

Process, Remote Sensing. Several techniques have been developed to identify susceptible areas, especially
multicriteria methods, which aim to minimize failures and assist in the decision
making process. The objective of this study was to analyze the susceptibility of
the Piratini river basin, located in the State of Rio Grande do Sul. The Analytic
Hierarchy Process was used, and the attributes analyzed were: slope, altitude,
soil class and ground. Two scenarios were proposed: i] soil exposed and ii)
soil with vegetal cover. It can be noticed that: i] the susceptibility in the BHRP
had similar variation in the two proposed scenarios; ii] the basin presented
a higher percentage of areas with low and very low susceptibility during the
period with vegetal cover; iii) the percentage of the basin framed with very high
susceptibility doubled in the period with the soil exposed; and (iv) areas close to
urban areas are subject to high or very high susceptibility throughout the year.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos ¢ perceptivel o crescimento
dos estudos acerca da suscetibilidade a inundacio
de uma dada drea. De acordo com Saavedra, Munoz
e Reis (2015), a suscetibilidade a inunda¢io de uma
regidao pode ser compreendida como o conjunto de
condicionantes naturais que predispdem a mesma a ser
inundada, e que podem ser observadas anteriormente
a ocorréncia de um evento. As andlises apontam
dois principais fatores que interferem na ocorréncia
desse fendbmeno: fatores socioambientais e climdticos
(YOUSSEF; PRADHAN; HASSAN, 2011).

Assim, variados autores debrugam-se sobre a
literatura para embasar suas investigacoes visando
o desenvolvimento de novas metodologias para a
identificacio de dreas suscetiveis 4 inundagio como,
por exemplo, classificagio de imagens obtidas apds
a ocorréncia de eventos extremos (LIM; LEE,
2017; ZHANG; ZHU; LIU, 2014), caracterizacio
morfométricas de bacias hidrogrificas (SAHARIA et
al., 2017; VIECELI et al., 2015) e identificagao de
dreas suscetiveis com base no modelo digital de elevagao
(MDE) (MCKENZIE; RUTTER; HULBERT, 2010;
OLIVEIRA et al. 2018). Entretanto, em grande
maioria destas metodologias, as condicionantes nao
sao analisadas de forma conjunta, o que dificulta um
entendimento mais completo da espacializacdo do
fend6meno ao longo da bacia hidrografica.

Frente a estas limitacoes, tem se destacado o
método multicritério Analytic Hierarchy Process
(AHP), proposto por Saaty (1977), que tem como
finalidade minimizar falhas e auxiliar no processo de
tomadas de decisoes (MARCHEZETTI; KAVISKI;
BRAGA, 2011). Este método é amplamente utilizado,
com destaque para estudos de suscetibilidade a
escorregamentos (YALCIN et al., 2011; SHAHABI
et al., 2014), andlises de adequagio de uso da
terra (AKINC1; OZALP; TURGUT, 2014;
FEIZIZADEH; BLASCHKE, 2013) e suscetibilidade
a inundacio (ANDRADE; FERREIRA; SILVA,
2014; MAGALHAES et al., 2011). De forma geral,
observa-se que os pardmetros adotados para anilise de
suscetibilidade 4 inundagao sao: relevo, mapa de solos
e mapa de uso do solo.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo

¢ realizar uma andlise da variabilidade espacial da
suscetibilidade 4 inundagio na bacia hidrogréfica do
rio Piratini, no sul do Brasil, tomando como base dois
cendrios: o primeiro com parte do solo descoberto, e o

segundo, um periodo com cobertura vegetal.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo compreende a bacia hidrogrifica do rio
Piratini (BHRP), localizada no Estado do Rio Grande
do Sul (RS) (Figura 1A). A BHRP possui 4700,47 km?
e é um dos principais afluentes do Canal Sao Gongalo,
importante via navegdvel que une a Laguna dos Patos
4 Lagoa Mirim (GOUVEA; ZARNOT; ALBA, 2010).
Para este estudo, a BHRP foi delimitada tomando como
exutdrio a estagio de monitoramento fluviométrico
Pedro Osério (88641000), sob responsabilidade
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (Figura
1B).

De acordo com Alvares et al. (2013), adotando a
classificagao de Képpen, o clima da regiao é do tipo Cfa,
subtropical imido, sem esta¢ao seca, caracterizado por
verdes quentes, chuvas bem distribuidas ao longo do
ano e temperatura média do més mais quente superior
a22°C e do més mais frio variando entre -3°C e 18°C.

Base de dados

O software de geoprocessamento ArcGIS 10.1°
(ESRI, 2014) foi utilizado para o processamento da
base de dados e dlgebra de mapas. Foram utilizadas
quatro imagens da Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), com resolucao espacial de 30 m, para
compor o MDE de toda a regiao de estudo. As imagens
s32_w053, s32_w054, s33_w053 e s33_w054 foram
obtidas no banco de dados do United States Geological
Survey (USGS) e mosaicadas.

Com base no MDE, a BHRP foi delimitada e
as altitudes foram extraidas para o recorte da bacia
hidrogrifica, a qual foi delimitada por meio da
ferramenta Extract by Mask e, posteriormente, foram
classificadas da seguinte forma: 0-50 m, 50-140 m,
140-215 m, 215-270 m, 270-320 m, 320-390 m e
maiores que 390 m (Figura 2A). As classes utilizadas
foram arbitradas com base na anilise da distribui¢io

da altimetria na regio da bacia de estudo.
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Piratini
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Figura 2. Modelo digital de elevacao (A] e mapa de declivi

Para a obten¢io do mapa de declividades, em
porcentagem, foi utilizada a ferramenta Slope do
software ArcGIS®. Em seguida, as declividades obtidas
foram classificadas de acordo com o proposto pela

EMBRAPA, apresentado em Santos et al. (2014):

Revista

dades (B] para a bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP)

plano (0 — 3%), suave — ondulado (3 — 8%), ondulado
(8 — 20%), forte-ondulado (20 — 45%), montanhoso
(45 — 75%) e forte-montanhoso (>75%) (Figura 2B).

O mapa de classes de solo foi obtido junto a
EMBRAPA, o qual ¢ resultado dos estudos realizados
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por Cunha, Silveira e Severa (2006), na escala 1:50.000.
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de Argissolos, que ocupam cerca de 66% da drea da
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Figura 3. Localizac&o das classes de solo caracteristicas da bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP)

Para a classificaciao do uso do solo, foram utilizadas
duas imagens Landsat 8, com resolugio espacial de
30 m, adquiridas junto ao banco de dados do USGS,
referentes as datas 08/02/2018 e 22/10/2018. As
imagens foram processadas em composi¢io falsa-cor
RGB 654, eclassificadas de formasupervisionadaatravés
do método da Médxima Verossimilhanga (RICHARDS;
JIA, 2006). As classes identificadas foram: dgua, mata,
drea urbana, solo exposto e agricultura/pastagem, cujas
porcentagens representativas da drea de estudo estio
apresentadas na Figura 4.

Na Figura 4A, a classe de uso predominante ¢ o solo
exposto (41,8%), seguido de agricultura e pastagem
(31,6%), enquanto que, na Figura 4B, esses valores

sofrem grandes alteracoes, com predominincia de
agricultura e pastagem (65%) e pouquissimas dreas com
solo exposto (3%). Essas diferencas jd eram esperadas
devido ao fato de as imagens utilizadas corresponderem
a um periodo com parte do solo descoberto e um com
cobertura vegetal, respectivamente. As classes de mata,
drea urbana e dgua tiveram pouca alteragio de uma
imagem para outra, correspondendo, em média, a 30%
da drea da bacia. E importante ressaltar que, durante o
processo de classificagdo, ocorreram algumas confusoes
por parte do algoritmo utilizado entre as classes drea
urbana e solo exposto, principalmente na imagem do
dia 08/02, o que implicou em diferengas nos valores de

classe urbana entre os periodos.
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Figura 4. Classes de uso do solo em (A) 08/02/2018, com parte do solo descoberto, e (B) 22/10/2018, com cobertura

vegetal; e porcentagem de area das classes para a bacia hidrografica do rio Piratini (BHRP), em ambos os periodos

analisados (C).

Método Analytic Hierarchy Process

Para obten¢io da equacio de suscetibilidade
a inundacio da BHRP, foi utilizado o método
Analytic Hierarchy Process (AHP), proposto por
Saaty (1977), que combina informagées de vdrios
critérios para formar um tnico indice de avaliagao
(YU; CHEN; WU, 2011). Este método utiliza um
modelo hierdrquico para obtengao dos pesos de cada
um dos atributos analisados em relagio ao objetivo do
estudo. Neste estudo, os atributos analisados foram:
declividade, altitude, classe de solo e uso do solo.

Para a obtengao do indice de avaliagao, duas etapas
foram realizadas: i) cdlculo do peso associado a cada
atributo analisado, a partir de uma matriz de nivel
hierdrquico, e ii) atribui¢io da nota de 1 a 10 as classes
observadas, em cada um dos atributos analisados,

conforme maior ou menor suscetibilidade 2 inundagao.

Os atributos selecionados foram organizados numa
matriz, na qual foram comparados entre si a partir de
fatores que elencam a importancia que um exerce sobre
ooutro. Deacordo com Saaty (1977), os valores a serem
utilizados na matriz de nivel hierdrquico, em relagao
a importincia mutua, so: 1/9 (extremamente menos
importante), 1/7 (muito menos importante), 1/5
(fortemente menos importante), 1/3 (moderadamente
menos importante), 1 (igualmente importante), 3
(moderadamente mais importante), 5 (fortemente
mais importante), 7 (muito mais importante) e 9
(extremamente mais importante).

Visando a uniformizacio dos dados da matriz, foi
realizada a divisao dos dados de cada coluna pela soma
dos valores da mesma. Posteriormente, a partir da
média dos valores resultantes em cada linha, obteve-se

os pesos de cada um dos atributos selecionados, cuja
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soma foi igual & unidade. Assim, pode-se obter uma
equagio geral para a espacializagio da suscetibilidade a

inundag¢io, matematicamente descrita pela Eq. 1.

SI = P_-Declividade+PSolo+P -Uso do solo +
P,-Altitude (1)

Em que, SI ¢ a suscetibilidade a inundagio, e P,
P, P e P, sio os pesos da declividade, do solo, do uso

do solo e da altitude, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As notas adotadas para as classes do relevo foram:
10 (0 — 50 m), 8 (50 — 140 m), 7 (140 — 215 m), 6
(215 - 270 m), 3 (270 - 320 m), 2 (320 — 390 m) ¢
1 (maior que 390 m); e para a declividade foram: 10
(0% — 3%), 9 (3% — 8%), 6 (8% — 20%), 5 (20% —
45%), 2 (45% — 75%) e 1 (maior que 75%). As notas
foram atribuidas de forma que, as regides de menores
altitudes e/ou mais planas recebessem nota 10 e, as
com maiores altitudes e/ou mais ingremes recebessem
as notas mais baixas, entre 3 e 1.

As classes de solo receberam notas com base na
capacidade de drenagem e profundidade do perfil,
tomando como referéncia a descricio de solos
apresentada por Santos et al. (2014). Assim, foi adotada

nota 10 para Afloramentos rochosos, 9 para Neossolos,

Moura et al.

8 para Gleissolos, 7 para Planossolos e Luvissolos, 6
para Argissolos bruno-acinzentados, 5 para Argissolos
amarelos, 4 para Chernossolos e 3 para Argissolos
vermelhos e vermelhos-amarelo.

Andrade (2014) afirma que a hierarquizagao
das varidveis analisadas neste processo, oferece a
importancia das mesmas para a andlise fisiogréfica
do meio quanto ao risco de inundagio. Durante a
classificagio das imagens, vérios pixels da classe de
dgua foram classificados como drea urbana. Observou-
se que isso sé ocorreu nos trechos préximos a drea da
bacia, visto que esses pixels eram referentes a agudes e
pequenos trechos de hidrografia visiveis entre as matas
ciliares. Assim, optou-se pela atribuicao de um mesmo
peso para estas classes, igual a 8. Para a classe de solo
exposto foi atribuida nota 9, sendo essa considerada a
pior condi¢io de uso dentre as classes de uso da BHRP.
Esta andlise se deu com base na propensao que o solo
descoberto tem em facilitar o escoamento superficial
direto durante eventos de precipitagio.

A classe referente ao uso com agricultura e pastagens
recebeu nota 6 e, a mata recebeu nota 2. Para estas
classes, teve-se como critério a capacidade da classe
de uso em proporcionar infiltragio de dgua no solo
e retardo do escoamento superficial direto, além da

densidade foliar para interceptagio da dgua.

Tabela 1 - Matriz de nivel hierarquico definida para a BHRP e o peso final das variaveis utilizadas para analise da

suscetibilidade a inundacao

Declividade Classe de Solo Uso do Solo Altitude Peso
Declividade 1,00 3,00 3,00 7,00 0,549
Classe de Solo 1/3 1,00 1,00 5,00 0,225
Uso do Solo 1/5 1,00 1,00 3,00 0,173
Altitude 1/7 1/5 1/7 1,00 0,053
Soma 1,68 5,20 5,14 16,00 1,000

De posse das notas estipuladas e dos pesos arbitrados
para cada classe pela metodologia AHP (SAATY,
1977), obteve-se a equagao geral para a suscetibilidade

a inunda¢ao da BHRP (Eq. 2).

SI = 0,549-Declividade+0,225-Solo+0,173-Uso do
solo+0,053-Altitude (2)

A suscetibilidade na BHRP variou de 2,172 a

9,721, nos dois cendrios propostos. Apds a andlise de

distribuicio dos valores de suscetibilidade obtidos, os
pixels foram agrupados em classes, definidas com base
nos valores com maiores frequéncias no mapa de SI.
As 5 classes definidas, com relagao a suscetibilidade
a inundacio, foram: muito baixa (<5,0), baixa (5,0
- 5,8), média (5,8 — 6,8), alta (6,8 — 8,2) e muito
alta (>8,2). A Figura 5 apresenta a espacializagio da
suscetibilidade & inunda¢ao na BHRP, para o periodo
com solo descoberto e para o periodo com cobertura

vegetal.
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Figura 5. Mapa das classes de suscetibilidade a inundacdo da bacia hidrogréfica do rio Piratini (BHRP) em (A)

08/02/2018, com parte do solo descoberto, e (B) 22/10/2018, com cobertura vegetal; e porcentagem de area das

classes de suscetibilidade para a BHRP em ambos os periodos analisados (C).

A partir da Figura 5, é possivel perceber que a
porcentagem de drea das classes “Média” e “Alta” pouco
se altera para ambos os periodos analisados. Contudo,
percebe-se que a classe “Muito alta” dobra o valor em
drea quando o solo se encontra exposto, enquanto que,
as classes “Muito baixa” e “Baixa” diminuem.

Além disso, os resultados evidenciam a importincia
da cobertura vegetal para a regiao, principalmente
em dreas agricolas. Na bacia, quando a vegetagio se
encontra estabelecida, estas dreas atuam como medidas
de controle, propiciando a infiltragao de dgua no solo
e atenuando o pico e o volume de escoamento que
chegam nas partes mais baixas, onde se encontram os
aglomerados urbanos, que transitaram entre as classes
“Alta” e “Muito alta” entre os cendrios analisados.

Os resultados obtidos nesse artigo podem ser
utilizados também para confirmar os resultados

obtidos por Perini etal. (2013), pois o exutdrio da bacia
hidrogréfica do rio Piratini fica localizado no centro do
municipio de Pedro Osério, regiao a qual apresenta de
média a muito alta suscetibilidade a inundagao, nos
dois periodos analisados.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos ¢ possivel concluir que:
* A suscetibilidade na BHRP teve variacio
similar nos dois cendrios propostos, mas as dreas com
baixa e muito baixa suscetibilidade sao mais abundantes
durante o periodo com cobertura vegetal, do que no
periodo com menor drea de pastagem e agricultura.

*  Mesmo em periodos com maior 4rea de solo
exposto, hd considerdveis dreas da BHRP com baixa ou
muito baixa suscetibilidade a inundacio.

*  Asdreas préximas as zonas urbanas apresentam
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suscetibilidade alta ou muito alta durante todo o ano.

*  Os resultados obtidos demonstram que a
metodologia ¢ eficaz para este tipo de andlise, mas
recomenda-se a continuidade e aprofundamento
da pesquisa, levando em consideragio mais fatores e
maior intervalo de tempo, tendo em vista que se trata

de uma regido com histérico de inundagées.
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