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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A espacializacdo dos dados de chuva com o uso da geoestatistica é significativo porque
contribui para o entendimento dos padrdes de precipitacio em uma determinada regido a
partir de andlises temporais e espaciais dos dados coletados, permitindo identificar areas
propensas a eventos extremos e a tomada de decisdes sobre uso da terra e gestdo de recursos,
bem como contribui para 0 mapeamento de suscetibilidade a inundagdo em grandes cidades.
Mapa de suscetibilidade a inundacdo é uma ferramenta de extrema importancia para gestores
na avaliacéo e gerenciamento de riscos. Os mapas gerados neste estudo fornecem informacgoes
detalhadas e precisas para identificar &reas favoraveis aos eventos de inundacédo, permitindo
que a cidade de S&o Paulo possa implementar medidas preventivas e de preparagdo para

diminuir os efeitos nas comunidades sujeitas aos riscos de inundacgao.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The spatialization of rainfall data with the use of geostatistics is significant because it
contributes to the understanding of precipitation patterns in a given region based on temporal
and spatial analyses of the data collected, allowing the identification of areas prone to
extreme events and the making of decisions about land use and resource management, as well
as contribute for flood susceptibility mapping in large cities. Flood susceptibility map is an
extremely important tool for managers in the assessment and management of hazards. The
maps generated in this study provide detailed and accurate information to identify areas
favorable to flood events, allowing the city of S&o Paulo to implement preventive and

preparedness measures to reduce the effects on communities subject to flood risks.
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RESUMO

CARVALHO, B. C. S. C. Analise de suscetibilidade a inundacdo em grandes cidades
através do método de Florestas Aleatdrias: Estudo de caso no municipio de S&o Paulo (SP).
2024. Dissertacdo (Mestrado em Desastres Naturais) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (Cemaden), Sdo José dos Campos, 2024.

O aumento da frequéncia de chuvas intensas devido aos efeitos das mudancas climaticas e o
acelerado processo de expansao urbana, como compactacdo e impermeabilizacdo do solo, sdo
fatores que contribuem para a incidéncia de desastres naturais como inundacées, alagamentos
e deslizamentos de encostas. Atualmente, os eventos de inundacdo sdo a principal causa de
danos em todo 0 mundo. Esses eventos apresentam tendéncia de aumento quando comparados
a media anual de eventos no passado e podem ser agravados em cenarios de variacao
climatica. Considerando uma das cidades mais importantes do Brasil, Sdo Paulo tem
caracteristicas peculiares relacionadas a areas densamente ocupadas sobre e margeando 0s
rios. Este trabalho tem como objetivo a anlise suscetibilidade a inundacdo usando o método
Floresta Aleatéria em uma regido do municipio de Sdo Paulo. O método proposto usa como
base dois inventarios, um com 75 pontos de inundacdo e outro com 578 pontos de inundacéo
e alagamento. O mapa de precipitacdo € um dos fatores condicionantes usados como dados de
entrada no modelo. Para estimar a precipitacdo média anual para 0 municipio, foi utilizado o
método geoestatistico de krigagem ordinaria. Um MDT, derivado de dados LiDAR, foi usado
para gerar a maioria dos fatores condicionantes. Ao todo, 10 fatores condicionantes foram
usados, sendo: altitude, amplitude do relevo, aspecto, curvatura, curvatura em perfil, curvatura
plana, declividade, litologia, pluviométrico e TWI. Os resultados foram comparados com um
mapa geotécnico disponivel para a area. O modelo gerado a partir dos pontos de inundagéo e
alagamento apresentou melhor desempenho em termos de acuracia, AUC, sensibilidade e
especificidade. Os resultados dos modelos revelam que as areas de suscetibilidade a
inundacdo vdo além das classes de planicie de inundacdo e area sujeita a inundacédo
apresentadas no mapa geotécnico.

Palavras-chave: Aprendizado em méaquina; florestas aleatorias; desastres naturais; inundacoes,
Séo Paulo.



ABSTRACT

CARVALHO, B. C. S. C. Analysis of susceptibility to flooding in large cities using the
Random Forest method: a case study in the city of Sdo Paulo (SP). 2024. Dissertation
(Master's degree in Natural Disaster) - Sdo Paulo State University (Unesp), Institute of
Science and Technology, National Center for Monitoring and Early Warning of Natural
Disasters (Cemaden), Sdo José dos Campos, 2024.

The increase in the frequency of heavy rains due to the effects of climate change and the
accelerated process of urban expansion, such as soil compaction and sealing, are factors that
contribute to the incidence of natural disasters such as flooding, flooding and landslides on
slopes. Currently, flood events are the main cause of damage worldwide. These events present
an upward trend when compared to the annual average of events in the past and can be
worsened in climate variation scenarios. Considering one of the most important cities of
Brazil, S&o Paulo has peculiar characteristics related to densely occupied areas over and
bordering rivers. This work aims to analyze flood susceptibility using the Random Forest
method in a region of the city of Sdo Paulo. The proposed method uses two inventories, one
with 75 flooding points and the other with 578 flooding and flash flood points. The
precipitation map is one of the conditioning factors used as input data in the model. To
estimate the average annual precipitation in the municipality of Sdo Paulo, the geostatistical
method of ordinary kriging was used. DTM derived from LiDAR data was used to generate
most of the conditioning factors. In all, 10 conditioning factors were used, namely: altitude,
relief amplitude, aspect, curvature, profile curvature, plan curvature, slope, lithology, rainfall
and TWI. The results were compared with a geotechnical map available for the area. The
model generated from the flood and flash flood points better showed the highest performance
in terms of accuracy, AUC, sensitivity and specificity. The results of the models reveal that the
flooding susceptibility areas go beyond the classes of floodplain and area subject to flooding
classes presented on the geotechnical map.

Keywords: Machine learning; random forests; natural disasters; flooding; Sao Paulo.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do século XIX, o desenvolvimento das cidades decorrente da
industrializacdo e da mecanizacdo da agricultura acionou a procura de terras nas planicies de
inundacdes. A ocupagdo nas imediacOes das margens dos rios promoveu alteracdes nos
canais, bem como a reducdo da sua capacidade original de reduzir os periodos de cheias. Nas
grandes cidades brasileiras, como por exemplo na cidade de Sdo Paulo, os sistemas fluviais
dos rios foram modificados através do aumento da area da secdo transversal para assumir o
crescimento populacional e de estruturas urbanas da cidade. Diante deste modelo de
ocupacdo, as ocorréncias de inundagéo e seus impactos na capital paulista, principalmente na
regido de convergéncia entre 0s Rios Pinheiros e Tieté, tornou-se um grande desafio no
processo de gestdo desta area.

As marginais dos Rios Pinheiros e Tieté, interligam as regifes norte e sul da cidade
de S&o Paulo e sdo responsaveis pelo acesso de varias rodovias importantes do pais. Nos
eventos de inundacgdo provocados por estes rios, 0s principais sistemas viarios sdo paralisados
e refletem no abastecimento de produtos essenciais para diversas regides do Brasil e, com
isso, a economia brasileira € diretamente afetada.

Neste estudo, os mapas de suscetibilidade a inundacdo foram desenvolvidos com
resolucdo espacial de 50 cm em uma porcdo da bacia do rio Tamanduatei, localizada na
cidade de Sdo Paulo. Na metodologia, 0 modelo de suscetibilidade a inundacédo a partir do
algoritmo de RF, usou registros de localizacdo de pontos de inundacdo (modelo A) e de
pontos de inundacdo e alagamento (modelo B) para compor as amostras de treinamento e
validacdo. Fatores condicionantes topogréficos, hidroldgicos, geoldgicos e de precipitacdo
foram usados no modelo de suscetibilidade a inundacdo. O mapa de precipitacdo média anual
do municipio foi gerado a partir registros histdricos de precipitacédo e interpolacdo dos dados
usando uma abordagem geoestatistica. Métricas estatisticas foram utilizadas para verificar o
desempenho e comparar modelos de suscetibilidade a inundacgéo gerados.

Os resultados mostraram que 0 modelo B, com registros de inundacéo e alagamentos,
apresentou o melhor desempenho em termos de acuracia (0,879), AUC (0,925), sensibilidade
(0,870) e especificidade (0,888) quando comparado com o modelo A, que usou apenas
registros de inundacdo. Na analise de Frequéncia Relativa, tem-se que a maioria dos eventos
de inundagéo ocorreram na classe de baixa Altitude. O fator condicionante mais significativo

nos modelos de suscetibilidade foi a Declividade, seguido (em ordem decrescente) dos fatores
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condicionantes Aspecto, Precipitacdo, Altitude, TWI, Amplitude, Curvatura de perfil,
Curvatura plana, Curvatura e Litologia.

O fator condicionante pluviométrico (Precipitacdo) ocupou a terceira posicdo nos
modelos A e B, indicando a importancia dessa variavel. No entanto, obter um mapa de
precipitacdo baseados em dados de esta¢fes pluviométricas nem sempre é uma tarefa simples
e um dos maiores problemas é a disponibilidade dos dados. No presente estudo verificou-se
que a distribuicdo das estagcdes pluviométricas com dados consistentes nas proximidades da
cidade de Sdo Paulo ndo é homogénea. Apenas 19 estacGes puderam ser consideradas para a
andlise, sendo somente seis delas pertencentes ao municipio de Sdo Paulo. O mapa de
estimativa de erros gerado pela abordagem geoestatistica mostrou que a regido necessita de
adensamento de estacdes pluviométricas com séries historicas suficientes e dados consistentes
para melhorar a representatividade da variavel. Portanto, a elaboracdo de mapas de
precipitagdo, anual ou sazonal, é um desafio significativo para determinadas localidades, pois
sua precisdo pode ser afetada pela falta de dados.

Os resultados dos modelos de suscetibilidade mostraram que a area suscetivel a
inundacdo vai além do que é mostrado no mapa geotécnico, que apresentam as classes de
planicie de inundacdo e areas suscetiveis a inundacgdo. Tal fato também pode ser observado
pela localizacdo dos eventos de inundagdo e alagamentos, a partir do inventario. Por isso que
a metodologia proposta deste estudo, baseada em data-driven, propde um avanco na coleta e
processamento do conjunto de dados para a area de estudo, uma vez que oS mapas de
suscetibilidade a inundacao disponiveis para 0 municipio de Sdo Paulo ndo usam métodos de
ML e geralmente possuem baixa precisdo e pouco detalhamento, dado a baixa resolugdo
espacial (10 a 30 metros) do MDT utilizado.

A atualizacdo das areas suscetiveis a inundacdo e de planicies de inundacdo do
municipio deve ser realizada, no entanto € uma tarefa dispendiosa. Para obter uma
compreensdo abrangente das areas sujeitas a inundacdo, seria interessante estudos que
envolvessem uma abordagem baseada em modelo de chuva-vazdo, tendo como resultado a
simulacdo da mancha de inundagdo. No entanto, essa abordagem também é limitada devido a
auséncia de dados de vazdo disponiveis na regido, necessarios para a calibracdo do modelo.
Dessa forma, métodos baseados em ML, como proposto no presente estudo, proporcionam
uma alternativa potencial para a atualizacéo dessas areas.

Espera-se que os mapas de suscetibilidade a inundagao analisados neste estudo sejam

utilizados como uma fonte de dados confiavel, com a inclusdo da determinacdo de areas
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prioritarias para evitar os danos decorrentes por este evento e, dessa maneira, o trabalho possa
contribuir para as agdes de planejadores e gestores na prevencdo e mitigacdo de desastres
causados pela inundacéo.

Este estudo é relevante na avaliacdo de inundacdo na cidade de S&o Paulo, porgue a
técnica de ML, aplicada através do algoritmo RF, apresentou 6tima sensibilidade quando
comparado a resultados de outros estudos. Todavia, a area deste estudo pertence a regido
central do municipio e diferentes resultados podem ser obtidos de acordo com as
caracteristicas regionais. Em pesquisas futuras, os modelos poderdo ser aplicados a outras

areas inundaveis considerando as caracteristicas locais das areas a serem estudadas.
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