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RESUMO

A morfometria da bacia hidrografica € um importante instrumento de diagnostico da
suscetibilidade a inundacdo. Este diagnostico pode nortear o planejamento e a implementacéo
de medidas mitigadoras para se evitar prejuizos causados por alagamentos. O objetivo deste
trabalho foi estudar a suscetibilidade a inundacdo da bacia hidrografica do Ribeirdo do
Espirito Santo (BHRES), localizada no municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil, por
meio de sua caracterizacdo morfomeétrica utilizando-se duas, trés e cinco classes de
vulnerabilidade. Para isso a bacia foi subdividida considerando dois niveis de detalhamento:
no primeiro, menos detalhado, foram geradas trés sub-bacias e no segundo, mais detalhado,
foram geradas 65 microbacias. Nestas unidades de estudo foi avaliada a suscetibilidade
morfométrica a inundacdo e os resultados foram comparados utilizando-se as técnicas de
agrupamento “K-means e Fuzzy C-means”. Os resultados demonstraram que o nimero de
classes de vulnerabilidade adotada influencia o resultado da classificacdo das areas, sugerindo
que a utilizacdo de critérios de validacdo de cluster pode ser usada para balizar tal escolha.
Agrupamentos formados apenas por semelhancas morfométricas se distinguem daqueles
obtidos pela metodologia utilizada para classificacdo de areas suscetiveis a inundacao, visto
gue a metodologia para analise de suscetibilidade transforma os valores numéricos de cada
pardmetro morfométrico em uma classe de suscetibilidade, ponderando-o conforme sua
implicag&o na inundacéo.

Palavras-chave: microbacias, morfometria, ribeirdo do Espirito Santo, técnicas de agrupamento.

Influence of the number of vulnerability classes in determining
morphometric susceptibility to flooding

ABSTRACT
Watershed morphometry is an important tool to diagnose susceptibility to flooding. This
diagnosis can guide the planning and implementation of mitigation measures to avoid
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flooding damage. The objective of this work was to study flooding susceptibility in Espirito
Santo Stream Basin (ESSB), located in the municipality of Juiz de Fora, Minas Gerais, Brazil,
based on its morphometric characterization using two, three and five classes of vulnerability.
In order to accomplish this, the basin was divided considering two levels of detail: in the first,
less-detailed level, three sub-basins were generated; and in the second, more-detailed level,
65 watersheds were generated. Morphometric susceptibility to flooding was evaluated in these
study units and the results were compared using the K-means and Fuzzy C-means clustering
techniques. The results showed that the number of classes adopted affects the result of
classification vulnerability, suggesting that cluster validation criteria can be used to delimit
the choice of the number of classes to be adopted. Groups formed only by morphometric
similarities differ from those obtained by the methodology based on classification of areas
susceptible to flooding, since the methodology for susceptibility analysis transforms the
numerical values of each morphometric parameter in a class of susceptibility.

Keywords: clustering techniques, Espirito Santo stream, morphometry, watershed.
1. INTRODUCAO

A Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos considera a bacia hidrografica como unidade de gestdo dos recursos hidricos.
Entretanto, desde os anos 1980, os estados do Parana (“Parand Rural”) ¢ Santa Catarina
(“Microbacias”) ja possuiam alguns programas de manejo e conservagdo dos recursos naturais
tendo como foco a escala de microbacias (Neves Neto e Hespanhol, 2009). Prética defendida
por varios autores, pois as microbacias sao as grandes alimentadoras dos rios e dos grandes
sistemas fluviais (Machado e Stipp, 2003; Lima, 2010; Machado, 2012).

Contudo os termos sub-bacia e microbacia hidrografica apesar de incorporados na
literatura técnico-cientifica, ndo apresentam a convergéncia conceitual observada para o termo
bacia hidrografica (Teodoro et al., 2007). Neste estudo adotou-se como sub-bacias, as areas de
drenagem dos tributarios do curso d’agua principal e como microbacias as areas formadas por
canais de 22, 3% g, em alguns casos, de 42 ordem.

Num contexto de gestdo de bacias e microbacias, a morfometria fornece ferramentas para
mensuracdo e analise matematica da configuracdo da superficie terrestre e da forma e
dimensdes de sua paisagem (Cooke e Doornkamp, 1974). Devido a estreita correspondéncia
entre as caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas e o comportamento
hidroldgico, aquelas corroboram para o entendimento do regime hidroldgico (Fritzsons et al.,
2009).

Entretanto, a grande variabilidade espacial das caracteristicas fisicas dos componentes do
ciclo hidrologico, em sua fase terrestre, e a complexidade na geracdo de informacbes de
variaveis morfométricas evidencia a preméncia pela utilizacdo das ferramentas de Sistemas de
InformacBes Geograficas (SIG), enquanto, bancos de dados espaciais e técnicas de
sensoriamento remoto vém apoiar o entendimento da dindmica espacial e temporal na
manipulacdo de informaces especializadas em sistemas de bacias hidrograficas.

Verifica-se, ainda, que a morfometria da microbacia hidrogréfica € um importante
instrumento de diagndstico da susceptibilidade a inundagdo, e que seus resultados podem
nortear o planejamento e a implementacdo de medidas mitigadoras para evitar 0s prejuizos
causados pelos alagamentos (Rodrigues e Starzynski, 2003).

Contudo, inquere-se se as analises de vulnerabilidade, tdo comuns em diagndsticos
ambientais podem ser influenciadas pela quantidade de classes definidas a priori. Sendo
assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a suscetibilidade morfométrica a inundacéo de
sub-bacias e microbacias da bacia hidrografica do Ribeirdo do Espirito Santo (BHRES) em
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Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil, adotando-se duas, trés e cinco classes de vulnerabilidade.
Além disso, aplicaram-se diferentes métodos de agrupamento para identificar semelhangas
morfométricas entre microbacias e compararam-se 0s grupos formados pelas classes de
suscetibilidade & inundacdo com aqueles obtidos analisando-se apenas as semelhancas entre as
microbacias.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A éarea de estudo compreende a BHRES, que tem como curso d agua principal o ribeirdo
Espirito Santo, afluente da margem direita do Rio Paraibuna, que, por sua vez, é afluente da
margem esquerda do Rio Paraiba do Sul. A BHRES esta localizada na regido noroeste do
municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil (Figura 1), com uma area de drenagem de
151,49 km?, predominancia de alta susceptibilidade & erosdo, apesar de sua vocacdo rural,
diferenciando-se apenas em areas proximas ao exutdrio, onde se observam granjeamentos,
grandes industrias, incluindo parte do distrito industrial da cidade, uma estacdo de tratamento
de 4gua e uma estacdo de tratamento de esgoto (Pinto et al., 2014).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo do Espirito Santo, Juiz de Fora, Minas
Gerais e distribuicdo de suas trés sub-bacias e 65 microbacias.

2.2. Morfometria da BHRES

Para a caracterizacdo morfométrica da BHRES foi gerado no SIG, ArcGIS 10, um
modelo digital de elevacdo hidrograficamente condicionado (MDEHC), a partir de
levantamento por LIDAR (Light Detection and Ranging) e restituicdo aerofotogramétrica da
bacia realizados pela prefeitura Municipal de Juiz de Fora. Para a identificagdo dos corpos
d’agua foram utilizados dados vetoriais digitais referentes a hidrografia das cartas

N Rev. Ambient. Agua vol. 11 n. 3 Taubaté — July / Sep. 2016
IPABHt



640 Vivian Gemiliano Pinto et al.

topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), folhas Ewbank da
Cémara (SF-23-X-C-VI-2) e Juiz de Fora (SF-23-X-D-1V-1), ambas na escala de 1:50.000
(IBGE, 1980b; 1980a).

Para a determinacdo da morfometria da bacia, além de considera-la como um todo, esta
também foi dividida em trés sub-bacias principais (Figura 1): Sub-bacia do Corrego Gouveia
(SBCG); Sub-bacia do Coérrego Taquaras (SBCT), que contém a nascente do Ribeirdo
Espirito Santo; e Sub-bacia do Corrego Penido (SBCP).

Além da divisdo em sub-bacias, a BHRES também foi subdividida em 65 microbacias.
As microbacias foram delimitadas a partir dos afluentes de segunda ordem dos principais
cursos d &gua da BHRES, que sdo: Corrego Gouveia, Corrego Penido, Cérrego Taquaras e
Ribeirdo do Espirito Santo. Cabe ressaltar que, apesar do Ribeirdo do Espirito Santo
emprestar o0 nome a BHRES, o Cdrrego Taquaras possui maior extensdo a montante que o
Ribeirdo Espirito Santo, ao se unir a este (Figura 1) (Pinto et al., 2014).

A delimitacdo das areas foi realizada automaticamente no modulo “Spatial Analyst” do
SIG ArcGIS a partir do MDEHC, sobre o qual havia sido determinado em SIG a direcdo do
escoamento superficial pelo método desenvolvido por Jenson e Domingue (1988).

Os parametros morfométricos utilizados para a caracterizacdo das unidades hidrogréaficas,
objetivando identificar areas mais suscetiveis a inundagdes sao apresentados na Tabela 1.

2.3. Definicéao das faixas de suscetibilidade & inundacdo na BHRES

Para identificar as areas mais suscetiveis a inundacdo na BHRES, avaliou-se a bacia e
suas principais sub-bacias (Figura 1).

Inicialmente, atribuiu-se valor 5 para a condicdo mais favoravel a inundacéo e valor 1 a
condigdo menos favoravel. Dividindo-se o intervalo entre os valores extremos em cinco
classes obteve-se uma escala de suscetibilidade variando de 1 a 5, correspondendo,
respectivamente, &: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta suscetibilidade a inundacéo.

Apbs a determinacdo da suscetibilidade para cada um dos pardmetros morfométricos,
estes foram somados tanto para a BHRES quanto para cada sub-bacia. Como se utilizou 12
parametros, cuja escala variava de um a cinco, 0 somatorio para cada unidade de estudo
variou de 12 a 60. Sendo assim, estabeleceram-se cinco novos intervalos de dominio de
classe: entre 12 e 21,6; maior que 21,6 e 31,2; maior que 31,2 e 40,8; maior que 40,8 e 50,4 ¢;
maior que 50,4 e 60, correspondendo, respectivamente, a suscetibilidade a inunda¢do muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta, identificando-se assim, a suscetibilidade da BHRES e
de suas principais sub-bacias.

A fim de observar se ocorreria variacao na classificacao realizada conforme a quantidade
de intervalos de classe criados. Aplicou-se a mesma metodologia para trés e duas classes,
adotando-se, respectivamente, a classificacdo alta, média e baixa e; alta e baixa
suscetibilidade.

2.4. Avaliacgao da suscetibilidade a inundacao das microbacias pertencentes a BHRES
Posteriormente, com a finalidade de precisar dentro da BHRES as &reas com
caracteristicas morfométricas mais vulneraveis a inundagdo, esta foi subdividida em
65 microbacias e os 12 parametros, descritos na Tabela 1, foram calculados para cada uma
delas. Para cada parametro foram determinados o valor médio entre as microbacias e o0 desvio
padrdo. Todas as microbacias que possuiam valor de parametro fora do intervalo: média mais
ou menos duas vezes o desvio padrdo, foram considerados valores anémalos, e receberam
valor méximo ou minimo de acordo com a implicacdo do pardmetro na suscetibilidade a
inundacdo. Por exemplo, uma microbacia que possuisse declividade média do canal principal
(Dmcp) acima do intervalo considerado aceitdvel, receberia classificagdo 1, uma vez que altos
valores de Dmcp séo desfavoraveis a inundacdo. Em contrapartida, valores extremamente
elevados de densidade hidrografica (Dh) sdo favoraveis a inundacdo e receberiam
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classificacéo 5.

Feito isto, aplicou-se a mesma metodologia de identificagdo de areas mais suscetiveis a
inundacdo, descrita para a BHRES e suas sub-bacias utilizando-se cinco, trés e duas classes de

suscetibilidade.

Tabela 1. Descrigdo dos parametros morfométricos utilizados na area de estudo.

Caracteristicas geométricas da bacia

Parametro

Descricdo

Area de Drenagem (A)

Perimetro (P)

Fator de Forma (F)

indice de Circularidade (IC)

Coeficiente de Compacidade (Kc)

Area em projecdo horizontal delimitada por seus divisores topograficos (km?).
Comprimento da linha divisora de aguas que limita a bacia hidrogréafica (km).

E a razéo ente a area de drenagem (km?) e quadrado do comprimento do eixo da bacia
(km). Uma bacia com F baixo indica que a mesma é menos susceptivel a enchentes
que outra, de mesmo tamanho, porém com fator de forma maior (Villela e Mattos,
1975).

E funcéo da razdo entre a area de drenagem (km?) e o quadrado do perimetro (km).
Bacias com IC maiores que 0,51 indicam tendéncia a formas circulares, com maior
susceptibilidade a enchente, enquanto valores inferiores a 0,51 indicam uma tendéncia
a formas alongadas que favorecem a translagéo e maior tempo de armazenamento do
fluxo nos canais (Alves e Castro, 2003).

E fungdo da razéo entre o perimetro (km) e a raiz da area de drenagem (km?).

Quanto maior o valor deste coeficiente mais irregular é a forma da bacia, sendo que
valores préximos da unidade correspondem a bacias circulares, enquanto acima de
1,47 indicam bacias com forma alongada (Villela e Mattos, 1975).

Caracteristicas da rede de drenagem

Parametro

Descricao

Ordem Hierérquica da Bacia (O)

Frequéncia de Canais de Primeira
Ordem (Fc)

Declividade Média do Canal
Principal (Dmcp)

Densidade de Drenagem (Dd)

Densidade Hidrografica (Dh)

Densidade de Confluéncia (Dc)

indice de Sinuosidade do Canal
Principal (Is)

Consiste na classificagdo de determinado curso d'4gua conforme o ndmero de
tributarios que recebe (Christofoletti, 1981). Neste trabalho foi utilizada a
classificagdo proposta por Strahler (1952). Indica o grau de ramificacdo da bacia,
mantendo relagéo direta com a éarea da bacia, descarga e capacidade de escoamento.
Sendo que a descarga aumenta exponencialmente em funcgéo da ordem hierarquica do
canal (Horton, 1945).

Frequéncia de canais que ndo possuem tributarios, considerando a classificacdo
proposta por Strahler (1952) em relagdo ao nuimero total de canais. Um elevado
numero de canais de primeira ordem esta relacionado a um rapido fluxo de &gua para
fora da bacia, indicando mais 4gua sendo escoada do que infiltrada (Morisawa, 1962).

E a razéio entre a amplitude altimétrica do curso d*agua principal (m) e o comprimento
do canal principal (m). E um fator importante na formacfo do escoamento superficial
e consequentemente na modelagem e evolugdo da rede de drenagem, implicando nos
processos de inundagdo/enchente (Zavoianu, 1985).

E a razdo entre o comprimento total de todos os canais (km) e a &rea de drenagem
total (km?)(Horton, 1945). E controlada por inGmeras variaveis: relevo, cobertura
vegetal, volume de chuvas, infiltracdo de &gua no solo, resisténcia a erosdo entre
outras (Souza, 2005).

E a relacéo existente entre o niimero de canais e a area da bacia hidrogréfica (km?)
(Horton, 1945). Indica a resposta da bacia ao processo de escoamento superficial, seu
comportamento hidrografico e a capacidade de geracdo de novos cursos d'agua
(Souza, 2005).

E a razdo entre o niimero total de confluéncias de canais e & 4rea total da bacia (km?).
E um pardmetro diretamente relacionado a capacidade de escoamento das aguas
(Zavoianu, 1985).

E a razdo entre o comprimento do rio principal (km) e a distancia vetorial entre os
pontos extremos do talvegue (km). Is igual a um, revela que o canal de drenagem
tende a ser retilineo, superior a dois, canal tortuoso e valores intermediarios indicam
formas transicionais(Alves e Castro, 2003).
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2.5. Identificacédo da similaridade morfométrica das microbacias

A identificagdo da similaridade morfométrica entre as microbacias foi obtida por meio de
analise de agrupamento, que é uma técnica multivariada amplamente utilizada em diversas
areas do conhecimento.

Uma questdo importante em andlise de agrupamento é a defini¢cdo do nimero de grupos a
serem divididos. Para tanto, procedeu-se a validagdo dos grupos, ou seja, submeteram-se 0s
dados morfométricos das microbacias a alguns testes para identificar o numero ideal de
grupos. No caso, como nédo havia informagéo a priori sobre a forma de uma solucdo de
agrupamento esperada ou conhecida, utilizou-se os seguintes critérios de validacdo: PBM
(Pakhira et al., 2004), VPC (Dave, 1996) e Xie-Beni (1991), que foram implementados no
programa Matlab (The Mathworks Inc., 2012).

Neste estudo utilizaram-se duas técnicas de agrupamento: “K-means” e “Fuzzy Cmeans”
(FCM) para agrupar as microbacias conforme suas caracteristicas morfométricas. O método
“K-means” € um algoritmo de agrupamento rigido enquanto o FCM gera um padrdo
probabilistico de pertinéncia (Singh et al., 2011).

O “K-means” é um dos algoritmos de agrupamento mais utilizados mundialmente devido
a sua simplicidade e eficiéncia computacional (Singh et al., 2011). Enquanto, a técnica
“Fuzzy” permite estimar ou atribuir participacdes parciais de qualquer area estudada para um
conjunto definido por uma classe morfométrica, consequentemente, representar melhor a
continuidade espacial de superficies de terreno. Ela tem a vantagem de permitir que uma
microbacia possa ser membro de mais de um conjunto de caracteristicas morfométricas, e que
a definicdo desses conjuntos (classes) ndo precisam ser mutuamente excludentes (Wang et al.,
2010).

O algoritmo FCM utilizado foi desenvolvido por Santos (2006) e implementado no
programa Matlab (The Mathworks Inc., 2012). E o agrupamento pelo método “K-means” foi
obtido utilizando o programa Statistica 6.0 (Statsoft Inc., 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Morfometria da BHRES e sub-bacias

A BHRES possui altitude maxima de 952,5 m, dentro da SBCG, e altitude minima de
678,4 m préxima ao exutdrio. A altitude média da BHRES ¢é de 771,7 m, sendo que a sub-
bacia com maior altitude média é a SBCT (781,8 m), seguida pela SBCG (776,3 m) e SBCP
(759 m).

A BHRES possui padrdo de drenagem dendritico, com grande quantidade de afluentes e
subafluentes. A maior sub-bacia da BHRES é a SBCT, com &rea de drenagem de 68,7 km?,
correspondendo a 45,35% da area da bacia; sequida da SBCG, com area de 42,73 km? (28,2%
da BHRES); SBCP, com area de 22,71 km? (14,99% da BHRES); totalizando 88,54% da
BHRES.

Tanto a BHRES, quanto suas sub-bacias apresentam caracteristicas geométricas de baixa
suscetibilidade a inundacdo, com fator de forma variando entre 0,20 e 0,39, indice de
circularidade entre 0,18 e 0,24 e indice de compacidade entre 2,01 e 2,35, indicando formas
alongadas segundo Villela e Mattos (1975). Sendo que os indices mais desfavoraveis a
inundacg&o pertencem a SBCG e os mais favoraveis pertencentes a BHRES.

Quanto as caracteristicas da rede de drenagem, a BHRES é de 62 ordem, as SBCT e
SBCG de 5% ordem e a SBCP de 42 ordem. O rio principal da BHRES possui 28,93 km,
abarcando o rio principal da SBCT que mede 20,8 km (Figura 1), enquanto 0s rios principais
da SBCG e SBCP medem respectivamente, 20 e 12,2 km. A altitude méaxima do talvegue na
BHRES ¢é 946,82 m e a minima 678,44 m, com amplitude altimétrica de 268,38 m.

A BHRES e suas sub-bacias possuem alta capacidade de drenagem de acordo com a
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classificacdo proposta por Beltrame (1994), com densidades de drenagem proximas a trés. A
sub-bacia com maior densidade de drenagem, densidade hidrografica e densidade de
confluéncias é a SBCP (3,08 km™, 5,11 km?, 3,70 km™?), seguida da SBCT (2,93 km™,
4,15 km?, 3,16 km?) e SBCG (2,63 km™, 3,83 km?, 2,74 km™). A densidade de drenagem,
densidade hidrografica e densidade de confluéncias da BHRES, como um todo, sao
respectivamente, 2,83 km™, 4,09 km? e 3,07 km™.

Os indices de sinuosidade da BHRES (1,63), da SBCT (1,54) e SBCG (1,5) séo iguais ou
superiores a 1,5, o que segundo Christofoletti (1981) caracteriza os canais como meandrosos.
Apenas o indice de sinuosidade da SBCP é 1,41, ligeiramente inferior.

A BHRES apresentou caracteristicas geométricas desfavoraveis a inundagéo, porém as
caracteristicas da rede de drenagem indicaram certa vulnerabilidade. Ao aplicar a metodologia
de andlise de suscetibilidade & inundacdo, independente do nimero de classes adotado para
classificar a BHRES, esta se apresentou como altamente suscetivel a inundacao, se comparada
com suas sub-bacias. Contudo, as sub-bacias tiveram a categorizagdo variavel conforme o
numero de classes adotado. Os resultados sinalizam que a SBCG é a menos suscetivel a
inundacéo seguida da SBCP e a mais suscetivel entre as sub-bacias é a SBCT.

3.2. Suscetibilidade a inundacdo na BHRES e sub-bacias

A sub-bacia que se mostrou menos suscetivel a inundacdo foi a SBCG, que foi
classificada como de muito baixa vulnerabilidade, quando foram adotadas cinco classes, e de
baixa vulnerabilidade quando se adotaram duas e trés classes. A SBCP foi considerada de
média suscetibilidade quando se adotaram trés e cinco classes, mas foi classificada como de
baixa suscetibilidade ao se adotar apenas duas classes. Enquanto a SBCT, apesar de receber a
classificacdo de média suscetibilidade ao se adotarem trés e cinco classes, ela passou a ser
considerada de alta suscetibilidade na classificacdo utilizando-se duas classes (Figura 2). J& a
BHRES foi classificada como de alta vulnerabilidade independente do numero de classes
adotadas.

3.3. Morfometria das microbacias

Entre as 65 microbacias contidas na BHRES, 19 delas estdo localizadas na SBCG, 25 na
SBCT e 15 estéo localizadas na SBCP, havendo ainda seis microbacias localizadas na area a
jusante das trés sub-bacias.

A maior microbacia é a 11TD, localizada na margem direita do Cdrrego Taquaras com
10,68 km? e perimetro de 20,11 km, enquanto a menor microbacia é a 09PE, localizada na
margem esquerda do Cérrego Penido com 0,14 km? de 4rea e perimetro de 2,55 km. A média
das areas das microbacias é 1,65 km?, com desvio padréo de 1,89 km?.

A menor microbacia (09PE) apresenta a maior densidade de drenagem (8,31 km™),
densidade hidrografica (21,25 km™), densidade de confluéncia (7,05 km?) e declividade
média do canal principal (0,16 m.m™).

A menor densidade de drenagem (2,06 km™), densidade hidrogréfica (2,76 km?) e
densidade de confluéncia (0,92 km™) sdo identificadas na microbacia 01GE que possui
1,09 km? de area.

A microbacia 05GD apresenta o menor fator de forma (0,17), menor indice de
circularidade (0,18) e maior coeficiente de compacidade (2,32), enquanto a microbacia 10GE
apresenta maior fator de forma (0,61), maior indice de circularidade (0,63) e menor
coeficiente de compacidade (1,36). A média e desvio padréo para o fator de forma, indice de
circularidade e coeficiente de compacidade sdo, respectivamente, 0,39; 0,09; 0,36; 0,07; 1,69;
0,17.

Entre as 65 microbacias, 44 sdo de 22 ordem, 18 de 3? ordem e apenas trés de 4 ordem,
uma na SBCG (13GE) e duas na SBCT (04TD e 11TD), sendo a microbacia 04TD a que
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apresenta menor declividade média do canal principal (0,02 m.m™). Com relacéo & frequéncia
de canais de primeira ordem (Fc), as microbacias 05GD e 07TD apresentam as maiores
frequéncias (89%), enquanto a microbacia O7PE apresenta a menor frequéncia (64%). A
meédia de Fc é 73% e o desvio padrdo 6,7%.

Agrupamento em
5 Classes

Agrupamento em
2 Classes

Classes
Muito Alta

B Classes
I vedia Hl ~-
0 - Baixa 0 Aikm ! Baixa

[ ] Muito Baixa

Agrupamento em SBCG - Sub-bacia do cérrego Gouveia
3 Classes SBCP - Sub-bacia do cérrego Penido
SBCT - Sub-bacia do cérrego Taquaras

Classes

B At
§ S B vedia
- Baixa

Figura 2. Suscetibilidade a inundagdo nas sub-bacias da BHRES, classificando-as em duas, trés
e cinco classes de vulnerabilidade.

3.4. Suscetibilidade a inundacéo das microbacias pertencentes a BHRES

A partir dos dados morfométricos calculados para 0s 12 parametros, apresentados na
Tabela 1, classificou-se todos os parametros morfométricos conforme descrito na
metodologia.

Para a classificacdo, utilizando-se apenas duas classes, 25 microbacias foram
classificadas como de alta e 40 como de baixa suscetibilidade a inundagdo. Na SBCG,
14 microbacias foram classificadas como de baixa e cinco como de alta; na SBCT,
13 microbacias foram classificadas como de baixa e 12 de alta; na SBCP, oito de baixa e sete
de alta e; na area de drenagem a jusante das sub-bacias, cinco foram classificadas como de
baixa e uma como de alta (Figura 3).

Utilizando-se trés classes de vulnerabilidade, 18 microbacias foram classificadas como
de baixa, 43 como de média e quatro, como de alta vulnerabilidade. Na SBCG, cinco
microbacias foram classificadas como de baixa, 12 como de média e duas como de alta (08GE
e 13 GE); na SBCT, cinco foram classificadas como de baixa, 18 como de média e duas como
de alta (11TD e 15TD); na SBCP, cinco foram classificadas como de baixa e dez como de
média; na area de drenagem a jusante das sub-bacias, trés foram classificadas como baixa e
trés como média suscetibilidade a inundacéo (Figura 3).
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Agrupamento em
5 Classes

Agrupamento em
2 Classes

Classes
=
|:| Baixa

C_3 Sub-bacias |: Muito baixa

Agrupamento em Cod. | Microbacia | Cod. | Microbacia | Cod. Microbacia | Cod. Microbacia
01GE 17 | 17GD | 33 14TE 49 05PD
02GE 18 18GD 34 15TD 50 06PE
03GD 19 19GE 35 16TE 51 07TPE
04GE 20 01TD 36 17TD 52 08P D
05GD 21 02TD 37 18TD 53 0OPE
06GE | 22| O03TE 38 01ESD | 54 10PD
07 GD 23 04TD 39 | 02ESE | 55 1THPE
08GE 24 05TD 40 | O3ESE @ 56 12PE
9 09GD 25 06TE 41 | 0O4ESD @ 57 13PD
10 10GE 26 07TD 42 | O5ESD | 58 14PD
11 1GD 27 08TD 43  O06ESE | 59 15PE
12| 12GD | 28| 09TE 44 | O07TESE | 60 01JUSD
13| 13GE | 29 10TD | 45| 01PD | 61 02JUSE

3 Classes

O IN[O[OA~ W[N] =

Classes

. 14| 14GE | 30| 117D | 46| 02PE | 62 03JUSE

Ny 15| 15GD | 31 | 12TE | 47| 03PE | 63 04JUSE
0 I vecia 16| 16GE | 32| 13TE | 48| O04PD | 64  05JUSD
b C2Q subbacias [ | Baixa 65 06JUS E

Figura 3. Suscetibilidade & inundagdo nas microbacias da BHRES, classificando-as em duas, trés e
cinco classes de vulnerabilidade.

Na classificacdo utilizando-se cinco classes, uma foi classificada como de muito baixa
(01JUSD), 30 como de baixa, 27 como de média e sete como de alta suscetibilidade. Na
SBCG, oito foram classificadas como de baixa, 10 como de média e uma de alta (13GE); na
SBCT, doze foram classificados como de baixa, nove como de média e quatro como de alta;
na SBCP, sete de baixa, sete de média e uma de alta (14PD); na area de drenagem a jusante
das sub-bacias, uma foi classificada como de muito baixa (01JUSE), trés foram classificadas
como de baixa, uma como de média (06JUSE) e uma como de alta (04JUSE) suscetibilidade a
inundacdo (Figura 3).

Independentemente do nimero de classes adotadas observa-se que o maior percentual e
area de microbacias altamente suscetivel a inundacdo concentram-se na SBCT. As
microbacias localizadas na SBCP s6 apresentam alto percentual de area altamente vulneravel
(74%) quando séo utilizadas apenas duas classes de suscetibilidade, pois com trés classes, 0
percentual altamente vulneravel é zero e para cinco classes é 11,7% (Figura 3).

Esta categorizacdo, varidavel conforme as quantidades de classes adotadas, observada na
avaliagdo das microbacias, tendeu a variar entre méedia e baixa, media e alta ou muito baixa e
baixa, contudo, observaram-se duas microbacias onde a classificacdo foi antagonica. Estes
foram os casos da microbacia 07TD, que foi classificada como baixa, com cinco classes,
média, com trés classes, e alta com duas classes; e a microbacia 12PE, que foi classificada
como baixa com cinco e trés classes e alta com duas classes. Sendo assim, 0 nimero de
classes resultou em evidente variagdo dos resultados obtidos.
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3.5. Identificacé@o da similaridade morfométrica das microbacias

Os trés critérios de validacao de clusters utilizados indicaram que, para as caracteristicas
morfométricas avaliadas, as microbacias ficariam melhor distribuidas se fossem divididas em
dois grupos. Os grupos encontrados com a técnica de agrupamento “K-means”, indicaram um
grupo com 47 microbacias e outro com 18, enquanto o agrupamento obtido com a técnica
FCM indicou um grupo com 44 e outro com 21 elementos, como apresentado na Figura 4.

Grupos
K-means

Grupos
Fuzzy C-means

1+
C3 Sub-bacias - 2

ia | Cod. | Mi ia | Cod. | Mi ia|Cod. | Microbacia | Cod. | Mi ia | Cod. | Mi ia | Cod. | Mi ia|Cod. | Microbacia Cod.| Microbacia | Cod. | Microbacia | Cod. | Microbacia
01GE 7 07GD | 13| 13GE [ 19| 19GE | 25| O06TE 31 12TE 37 18TD |43 OBESE | 49| 05PD | 55| 11PE | 61 02JUSE
02GE 8 08GE 14| 14GE [ 20| 01TD | 26| 07TD | 32| 13TE 38 | 01ESD | 44 | O7TESE | 50 | 06PE | 56| 12PE | 62 | 03JUSE
03GD 9 09GD | 15| 15GD [ 21 02TD | 27| 08TD | 33| 14TE 39 | 2ESE | 45| 01PD | 51| O7PE | 57| 13PD | 63 | 04JUSE
04GE 10 | 10GE 16| 16GE [ 22| O03TE 28| 09TE 34| 15TD | 40 | O3ESE |46 O02PE | 52| 08PD | 58 14PD | 64 | 05JUSD
05GD 1 11GD 17 17GD 23 04TD 29 10TD 35 16 TE 41 | 04ESD | 47 03PE 53 0OPE 59 15PE 65 06 JUSE
06 GE 12 12GD 18 18GD 24 05TD 30 11TD 36 17TD 42 | O5ESD | 48 04PD 54 10P D 60 | 01JUS D

o:w»wm_.g

Figura 4. Distribuicdo das microbacias da BHRES em grupos, utilizando-se as técnicas de agrupamento
“Kmeans e Fuzzy C-means”.

Confrontando-se as duas técnicas de agrupamento utilizadas (Figura 4), observa-se que
ambas agruparam as microbacias de forma muito semelhante, apenas as microbacias 07GD,
12PE, 13PD e 14PD receberam classificacdes antagbnicas.

Uma ferramenta de padronizacdo a ser adotada, em andlises de suscetibilidade com a
utilizacdo de intervalos de classe, seria 0 emprego de técnicas de validacdo de cluster para
identificar, pelas caracteristicas dos dados utilizados, o numero de agrupamentos a serem
adotados conforme a semelhanca dos mesmos. No caso, as trés técnicas de validacdo de
cluster utilizadas apontaram para dois agrupamentos.

Comparando-se os grupos determinados pela analise de suscetibilidade utilizando-se
duas classes, com os dois grupos gerados pela técnica de agrupamento “K-means”, observa-se
que das 47 microbacias agrupadas em um dos grupos, 35 foram classificadas como de baixa
suscetibilidade a inundacdo. No outro grupo gerado pelo “K-means”, das 18 microbacias
agrupadas, 13 sdo classificadas como de alta suscetibilidade, ou seja, apesar de um dos grupos
parecerem agrupar microbacias de baixa e outro de alta suscetibilidade a inundacéo, 17
microbacias (26,15%) apresentaram-se em grupos diversos daqueles apontados pela
metodologia de analise de suscetibilidade & inundacéo.

Os agrupamentos gerados pela metodologia FCM mostraram-se um pouco mais
préximos que o “K-means”, em relacdo aos resultados encontrados utilizando-se a analise de
suscetibilidade, divergindo em 24,61% das microbacias. Das 44 microbacias agrupadas em
um dos grupos pelo FCM, 34 foram classificadas na analise de suscetibilidade como de baixa
e das 21 microbacias, agrupadas no outro grupo, 15 foram classificadas na anélise de
suscetibilidade como de alta.
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Comparando-se 0s dois grupos gerados pelas técnicas de agrupamento FCM e “Kmeans”
observa-se que 6,15% das microbacias foram agrupadas de forma distinta pelas duas técnicas.

Embora a metodologia FCM tenha se aproximado um pouco mais dos resultados obtidos
por meio da analise de suscetibilidade que a “K-means”, observa-se que ambas as técnicas de
agrupamento divergiram da analise de suscetibilidade para algumas microbacias.

Como a metodologia para analise de suscetibilidade transforma os valores numéricos de
cada parametro morfométrico em uma classe de suscetibilidade, classificando-os conforme
sua implicacdo na inundacdo e ambas as metodologias de agrupamento utilizam os parametros
brutos, a analise de suscetibilidade pareceu lancar luz sobre as implica¢fes dos parametros na
ocorréncia de inundagdes. Apesar, de maneira geral, das microbacias com parametros
semelhantes terem sido distribuidas dentro da mesma classe, a analise de suscetibilidade
distinguiu-as, valorando as implicagcdes com foco no objeto da analise.

4. CONCLUSOES

A SBCT, seguida pela SBCP sdo as sub-bacias mais suscetiveis a inundacdo na BHRES.
Contudo, uma anélise mais pormenorizada permitiu localizar microbacias mais vulneraveis e
destacar também a ocorréncia de unidades hidrograficas que merecem atencdo também na
SBCG e na area de drenagem a jusante das sub-bacias.

A metodologia utilizada para identificacdo de areas mais suscetiveis a inundacao
mostrou-se influencidvel pela quantidade de classes de suscetibilidade adotada. Neste
contexto, os critérios de validacdo de cluster parecem fornecer uma alternativa a definicao da
quantidade de classes, uma vez que, por meio deles, é possivel inferir a quantidade de grupos
similares que podem ser gerados a partir dos dados brutos.

As teécnicas de agrupamento “K-means” e FCM, apesar de excelentes ferramentas para
identificacdo de grupos de dados semelhantes, mostraram-se ferramentas auxiliares a
classificacdo de &reas vulnerdveis a inundacdo, enquanto a metodologia de analise de
suscetibilidade pareceu ressaltar as diferencas nos parametros morfométricos, que implicam
na suscetibilidade a inundacdo. Especificamente, neste estudo, a analise de suscetibilidade,
com duas classes, como indicado pelos critérios de validacdo de cluster pareceu fornecer
informacgdes mais objetivas quanto a vulnerabilidade das microbacias.
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