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| RESUMO |

A delimitacdo de areas inundadas é uma informacdo importante para a gestao de desastres
naturais, previsdo de impactos ambientais e planejamento territorial. Inunda¢ées ocorrem quando
uma cheia ultrapassa os limites da calha de um rio e escoa para as planicies de inundagdo. Quando
estas atingem pessoas, elas sdo consideradas um desastre natural. A delimitacdo da cheia observada
dada a ocorréncia de um evento extremo pode ser feita através de técnicas de campo, como o
mapeamento percorrendo a area afetada ou utilizando aerofotos. Todavia, o levantamento em campo
nao é trivial e nem sempre permite a obten¢do do dado necessario para um projeto especifico. Para
este fim, existem multiplas técnicas para estimativa de manchas de inundagao. Algumas sao técnicas
mais simplificadas, baseadas apenas em um Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Este é o caso do
modelo HAND (Height Above Nearest Drainage), que tem ganhado muita fama recentemente na
aplicacdo de delimitacdo de areas possivelmente inundadas. Outras técnicas sdo mais complexas,
como o uso de modelagem hidrodinamica. Nesta linha, existem modelos hidrolégico-hidrodinamicos
de grande escala que simulam processos de geracdo de escoamento e de transporte de 4gua na bacia
hidrografica a partir de dados de chuva, meteoroldgicos e de caracteristicas da bacia hidrografica.
Este é o caso do modelo MGB (Modelo de Grandes Bacias), que vem sendo desenvolvido e aplicado
para estes tipos de caso. Todavia, ndo existem trabalhos na literatura que comparem resultados
gerados por estas multiplas abordagens com diferentes graus de complexidade e diferentes escalas
espaciais. Exatamente para preencher esta lacuna existente na literatura cientifica que este trabalho
foi desenvolvido. E apresentada aqui, pela primeira vez, a verificacdo do desempenho do modelo
MGB em duas versodes, uma de escala regional e outra de escala continental para a delimitagao de

dreas inundadas, em compara¢do com uma imagem de satélite observada da cheia e com duas
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versoes do modelo HAND, uma gerada por um estudo local e outra gerada por um estudo global. O
estudo de caso utilizado na verificacdo foi uma cheia que ocorreu no Rio Uruguai, nas proximidades
da cidade de Itaqui (RS), que faz divisa entre os paises Brasil e Argentina, em outubro de 1997. Os
resultados mostraram que tanto o modelo MGB aplicado em escala regional quando o modelo MGB
em escala continental foram capazes de delimitar a area inundada, com algumas superestimativas
na porg¢do norte da imagem. O método HAND de escala local também permitiu um mapeamento da
area inundada, com areas mais de cabeceira de pequenos afluentes superestimadas. Ja o método
HAND em escala global demonstrou ser inadequado para aplicagdo para a delimitacdo de areas
inundadas nesta regido. Acredita-se que a principal causa seja o pequeno limiar de area de drenagem

relacionado com o produto HAND global utilizado.

Palavras-chave: Areas inundadas, modelagem hidrodinamica, rio Uruguai.

| INTRODUCAO |

Areas inundadas sdo areas que ficam submersas em funcéo da cheia de um rio que ultrapassa
os limites da calha principal e ocupa a regido conhecida como planicie de inundacdo nos entornos do
curso de agua. A inundacdo é diferente do alagamento, pois o alagamento se da devido ao acimulo
de agua por superacdo da capacidade de um sistema de drenagem local, especialmente em areas
urbanas (CPRM, 2017). As inundagdes ocorrem principalmente pelo aumento da vazdo nos rios,
ocasionado pelas precipitagcdes na bacia hidrografica, que geram maior escoamento superficial
drenado para os canais. Especialmente a ocorréncia de precipitagdes com Tempo de Recorréncia
(TR) mais elevado tendem a gerar também cheias com TRs elevados. Embora o TR de uma
precipitacdo ndo seja necessariamente o mesmo que de uma cheia, pois a resposta de uma bacia em
relacdo a uma chuva é nao-linear e depende de variaveis como a condi¢do antecedente de umidade
do solo. Além disso, especialmente em grandes bacias, as cheias que atingem um dado ponto podem
ser relacionadas as precipitacoes heterogéneas ou a ocorréncia de vazoes elevadas em afluentes
dentro da bacia hidrografica (FLEISCHMANN, et al., 2019).

Inundacdes também podem ocorrer ou serem potencializadas devido a outros fatores, por
exemplo, devido a operacdo de estruturas hidraulicas (como a abertura de comportas de
reservatdrios) ou até o rompimento de barragens (TSCHIEDEL & PAIVA, 2018). Outros fenémenos
que podem potencializar a ocorréncia de cheias sdo os efeitos de maré ou do vento em regides

estuarinas e/ou de grandes rios (LOPES, et al.,, 2018). As inunda¢des sdo um fendmeno natural e ndo
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necessariamente devem ser consideradas desastres naturais quando ocorrem. Uma inundagao de
fato sé é considerada desastre natural quando a sua ocorréncia causa danos para a sociedade, como
danos materiais ou perdas de vida (KOBIYAMA, M. et al., 2010). Além do potencial desastre natural,
também existem outros fatores ambientais relacionados com a importancia de areas inundadas,
como a ocorréncia de areas de desova de peixes, deposicdes de sedimentos ricos em nutrientes,
amortecimento de cheias, ocorréncia de elevada evaporacao de dgua para a atmosfera, entre outros
(PONTES, et al., 2017).

Nessa linha, a delimitacdo de areas inundadas, principalmente em areas urbanas ou outras
regioes onde os danos patrimoniais podem ser extensivos, como areas agricolas, torna-se uma
importante ferramenta de gestdo territorial e de tomada de decisdo na area ambiental. Apds a
ocorréncia das cheias, esta delimitacdo pode ser feita in-situ, através de extensivos trabalhos de
campo de mapeamentos ou realiza¢des de entrevistas com os habitantes locais. Paixdo et al. (2018)
apresenta um exemplo deste tipo de levantamento. A dificuldade com este tipo de delimitagdo é que
sdo necessarios equipes técnicas para a realizacdo da atividade. Além de que, alguns locais a serem
mapeados podem estar inacessiveis ou serem de risco. Uma alternativa neste caso seria a realizagdo
de levantamentos utilizando imagens de avido ou drone. Porém, esta segunda hipdtese pode ser
limitada pela necessidade de recursos financeiros, disponibilidade de equipamentos, ou pelo préprio
tempo chuvoso no momento do levantamento.

Alternativamente ao levantamento em campo, a obtencao da mancha de inundacao observada
pode ser feita através de imagens de sensoriamento remoto, obtidas através de sensores orbitais,
que mapeiam a superficie terrestre com imagens épticas (passivas) ou imagens de radar (ativas).
Caso o satélite tenha passado pela regido inundada no momento da ocorréncia da inundagéo, é
possivel processar a sua imagem para a obtencao da mascara de 4gua da drea inundada, a ser usada
em estudos ambientais. De fato, esta é uma alternativa muito comum, e utilizada por muitos estudos
como Townsend (2001); Mengue et al,, (2016); Garrafiel (2018); Zhang, Zhu & Liu (2014). A grande
dificuldade com esta abordagem é a relacionada com a cobertura de nuvens (que impedem a
obtencdo de imagens Opticas) ou a necessidade da realizacdo de processamentos na imagem para a
extracdo da maéscara. Além do fato de ter que coincidir a passagem do satélite exatamente no
momento da inundacido sobre a area de interesse.

Portanto, nem sempre é possivel obter com trabalho de campo ou através de imagens de
satélite uma imagem de uma inundacgdo requerida para um estudo ambiental ou para a delimitacdo
de areas possivelmente afetadas por um desastre, por exemplo. Devido a esta dificuldade, existe uma
gama de técnicas de delimitacdo de areas inundadas desenvolvidas ao longo das dltimas décadas

para a estimativa de areas inundadas a partir de outras informacoes. Algumas técnicas sao simples e
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necessitam apenas do uso de um modelo digital de elevacdo (MDE) e de um valor observado de cota
de inundacdo para serem aplicadas. Este é o caso de técnicas como as que se baseiam no modelo
HAND (Height Above Nearest Drainage). Outras técnicas sdo mais complexas e aplicam equagdes
matematicas para a modelagem da propagacido da onda de cheias em rios e para a obtenc¢do da area
inundada associada.

Na linha de modelagem, especialmente para grandes bacias hidrograficas, um modelo que tem
sido muito aplicado no territério da América do Sul é o modelo chamado de MGB (Modelo de Grandes
Bacias), desenvolvido por Collischonn & Tucci (2001) e aprimorado ao longo dos ultimos anos por
uma série de pesquisadores (PAIVA, et al, 2013; FAN & COLLISCHONN, 2014; FLEISCHMANN,
SIQUEIRA, COLLISCHONN, & FAN, 2015; PONTES, et al., 2017). As grandes bacias possuem
dificuldades especificas quando se trata do mapeamento de dreas inundadas, pois existem diversos
processos atuando ao mesmo tempo para a geracdo da inundag¢do, como o proprio escoamento
préximo das areas inundadas, chuvas com TRs diferentes ocorrendo de forma heterogénea na bacia,
aportes de agua por diversos afluentes, bem como a evapotranspiragio, a infiltra¢io, efeitos de maré
e até do vento sobre a lamina de agua.

Mesmo com essas dificuldades, o modelo MGB tem sido aplicado com relativo sucesso em todos
estes tipos de caso, como mostram os trabalhos de Alves, Fan, & Fleischmann (2019); Neto, Dornelles,
Fleischmann, & Medeiros (2019); Fleischmann, Collischonn, & Paiva (2018); Kuwajima, et al. (2019);
Lopes, et al. (2018); Tschiedel & Paiva, (2018). No trabalho de Siqueira et al. (2018), inclusive, o
modelo foi aplicado para todo o territério da América do Sul, com capacidade de geracdo de manchas
de inundagdo para todo o territério, a partir de um MDE de 500m do SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission (FARR, et al., 2007).

Apesar desta aplicacdo ampla, ndo existem estudos na literatura que tenham comparado a
capacidade de simular areas inundadas pelo modelo MGB com outras ferramentas de modelagem
mais locais e mais simplificadas. Por exemplo, com resultados baseados no descritor de terreno
HAND - Height Above Nearest Drainage (RENNO, et al., 2008; NOBRE, et al., 2011), algumas vezes ja
usado na literatura para a delimitacido de areas inundadas, como nos trabalhos de Mengue, et al.
(2016); Goerl, et al. (2017); Speckhann (2015); Dantas & Canil (2017); e Milanesi, Quadros & Lahm
(2017).

Portanto, buscando preencher esta lacuna existente na literatura cientifica que este trabalho
foi desenvolvido. E apresentada aqui, pela primeira vez, a verificacio do desempenho do modelo
MGB em duas versdes, uma de escala regional e outra de escala continental (SIQUEIRA, et al., 2018)
para a delimitacdo de dreas inundadas, em compara¢do com uma imagem de satélite observada da

cheia, e com duas versdes do modelo HAND, uma gerada por um estudo local (MENGUE, SCOTTA,
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SILVA, & FARINA, 2016) e outra gerada por um estudo global (DONCHYTS, et al., 2016). O estudo de
caso utilizado na verifica¢do foi uma cheia que ocorreu no Rio Uruguai, nas proximidades da cidade

de Itaqui (RS), a qual faz divisa entre os paises Brasil e Argentina, em outubro de 1997.

| METODOLOGIA |

A metodologia proposta para cumprir com os objetivos do trabalho consistiu na comparacao
de resultados das duas versdes do modelo MGB (Modelo de Grandes Bacias), uma versao em escala
regional (ALVES, 2018) e outra em escala continental (SIQUEIRA, et al., 2018) e de resultados do
método HAND (Height Above Nearest Drainage) rodados a partir de duas diferentes fontes
independentes, uma fonte de escala local (MENGUE, SCOTTA, SILVA, & FARINA, 2016) e outra fonte
de escala global (DONCHYTS, et al., 2016). Os resultados destes quatro métodos foram utilizados
para comparacao com a cheia que ocorreu em outubro de 1997, no Rio Uruguai, na fronteira entre
Brasil e Argentina, cuja area inundada observada pode ser extraida de uma imagem captada pelo
satélite Landsat 5. A 4rea de estudo e cada um dos modelos e métodos utilizados sdo explicados com

detalhes a seguir.

Area de Estudo

A area de estudo utilizada para a comparacdo é apresentada na Figura 9. Ela consiste no
poligono envolvente da imagem de satélite Landsat 5 da regido onde a cheia foi observada, no
entorno da cidade de Itaqui (RS, Brasil). O rio principal, que corre no sentido norte-sul na porgao
principal da imagem corresponde ao rio Uruguai. Na parte sul da imagem o Rio Ibicui que corre no
sentido Leste-Oeste é outro grande rio da regido que também inundou na época. A mascara de agua
apresentada na Figura 9 foi derivada a partir daimagem Landsat 5 utilizando um filtro de NDVI (GAO,

1996).
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Figura 9. Localiza¢do da area de estudo, ja com a imagem da mancha de inundagio observada processada a
partir do satélite Landsat 5

MGB em escala regional

0 modelo MGB é um modelo hidrolégico-hidrodinamico semi-distribuido, que simula a bacia
hidrografica subdividindo-a em unidades menores chamadas de minibacias. Simula o balango hidrico
superficial, no solo e no subsolo a partir de uma abordagem do tipo reservatérios lineares, a
evapotranspiracdo por Pennam-Monteith (MONTEITH, 1965), e a propagacdo de vazdes com o
método de propagacao inercial local. Mais detalhes sobre a versao mais atual do modelo podem ser
obtidos em Pontes et al. (2015).

0O MGB em escala regional aplicado na presente pesquisa é o mesmo modelo utilizado por
Alves, Fan & Fleischmann (2019), que mostrou o modelo hidrolégico-hidrodinamico para todo o
territorio do Rio Grande do Sul Hidrolégico (RSH), com resultados considerados satisfatérios. O
modelo foi calibrado para o periodo de 2000 a 2010 e validado para o periodo de 1990 a 2000. A
Tabela 1 apresenta os resultados da calibragio deste modelo hidrolégico para as estagdes Passo Sao
Borja (75780000), Itaqui (75900000) e Uruguaiana (77150000), que sdo os postos fluviométricos
do Rio Uruguai que ficam respectivamente a montante, na cidade, e a jusante da area de estudo. Sdo
mostrados os resultados do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH & SUTCLIFFE, 1970) e
erro de vazdes médias (erro de volume - EV). Para a concep¢do do modelo, foi utilizado o MDE SRTM
de 90m de resolugdo processado para a remocao vegetacdo, conhecido como Bare Earth SRTM

(O'LOUGHLIN, PAIVA, DURAND, ALSDORF, & BATES, 2016).
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Tabela 1. Resultados do desempenho do modelo MGB regional utilizado para as estagdes
fluviométricas da area de estudo

Codigo ANA da Nome da NSE calibracido/validacdo | EV calibracao/validacao (%)
estacdo estacdo

75780000 Passo Sdo Borja 0,88 5,8

75900000 Itaqui 0,63 10,4

77150000 Uruguaiana 0,85 -8,7

MGB em escala continental

0 MGB em escala continental aplicado na presente pesquisa é o mesmo modelo preparado por
Siqueira et al. (2018), que calibrou o modelo hidrolégico-hidrodinadmico para todo o territorio da
América do Sul. O modelo foi calibrado para o periodo de 2000 a 2010. A Tabela 2 mostra os
resultados da calibracdo deste modelo para as esta¢des Passo Sdo Borja (75780000) e Uruguaiana
(77150000). A estacdo de Itaqui (75900000) nao foi utilizada para calibracao e validacdo no trabalho
de Siqueira et al. (2018). Para a concepcdo do modelo foi utilizado o MDE SRTM de 500m do
HydroSHEDS (LEHNER, VERDIN, & JARVIS, 2008).

Tabela 2. Resultados do desempenho do modelo MGB continental utilizado para as estacoes
fluviométricas da area de estudo

Codigo ANA da | Nome da | NSE calibragdo/validagdo | EV calibragdo/validacdo (%)
estacao estacao

75780000 Passo Sao Borja | 0,83 2,77

77150000 Uruguaiana 0,80 4,69

HAND em escala local

0 modelo HAND em escala local abordado no presente trabalho foi o preparado por Mengue et
al. (2016). Os autores testaram varias configuracdes do modelo HAND e concluiram que a utilizada
neste trabalho representa melhor a cheia de 1997 no rio Uruguai, em Itaqui. Este HAND foi preparado
a partir do MDE SRTM de 90m, com limiar de inicio da drea de drenagem de 10 mil células e
reclassificado para a cota de 11,5m, que coincide com a cota que chegou a inundacio na cidade, para

a gerag¢do da informacdo de area alagada.

HAND em escala global

0 modelo HAND em escala global utilizado no presente trabalho foi o preparado por Donchyts
etal. (2016). Os autores rodaram o processamento do HAND para todo o globo terrestre a partir do

MDE SRTM de 30m, com limiar de inicio da drea de drenagem de 5 mil células. Este HAND global
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pode ser obtido atraveés da ferramenta do Google Earth Engine
(https://code.earthengine.google.com/0f734fda32464b92ba0Ob7fbd9b8b408b). Ele foi
reclassificado para a cota de 11,5m, que coincide com a cota que chegou a inundacgao na cidade, de

modo a seguir o mesmo padrao utilizado no HAND de escala local testado.

Comparacgoes e analises realizadas

Todos os resultados gerados pelas modelagens hidrolégicas-hidrodinamicas e pelos métodos
HAND selecionados foram comparados com a delimitagcdo da imagem Landsat 5 da cheia observada.
Os resultados foram analisados em termos de capacidade de representacdo da cheia e discutidos sob

a 6ptica da limitacdo de cada uma das abordagens.

| RESULTADOS E DISCUSSOES |

Na Figura 2 até a Figura 5 sd3o apresentados os resultados obtidos para cada um dos
experimentos do presente trabalho. Para todos os casos a mancha em azul representa a mancha
modelada pelo respectivo método testado (MGB regional, MGB continental, HAND local e HAND
global), e os poligonos pretos representam as areas inundadas delimitadas a partir da imagem do
satélite Landsat 5. E conveniente ressaltar que muitas pequenas areas isoladas que nio sio parte da
planicie de inundacdo dos rios foram mapeadas como areas inundadas a partir da imagem de satélite.
Estas pequenas areas correspondem aos agudes existentes localmente, e que sdo na verdade areas
alagadas. Nao se espera e nem se pretende que os métodos utilizados sejam capazes de mapear estas
pequenas areas, uma vez que elas justamente nio fazem parte das planicies, que sdo o objetivo do

trabalho.
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Figura 2. Resultado do modelo MGB regional em comparagdo com a imagem de satélite para a cheia de
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Figura 3. Resultado do modelo MGB continental em compara¢do com a imagem de satélite para a cheia de
outubro de 1997 no Rio Uruguai
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Analisando visualmente os resultados, nota-se que a modelagem feita com o modelo MGB na
escala regional tende a mapear todas as areas inundadas com bastante proximidade, com algumas
areas superestimadas mais pronunciadas especialmente na porg¢ao norte da Figura, no rio principal.
0 mesmo pode-se dizer dos resultados com o modelo MGB continental. Com exce¢ido de que se nota
o efeito daresolucdo mais grosseira do modelo continental (500m), além de que algumas areas foram
subestimadas dentro do rio principal, e areas foram superestimadas na por¢do sul da bacia, regido
do rio Ibicui.

Para o caso do HAND local, nota-se que as areas inundadas do rio principal sdo também bem
demarcadas. Todavia, com algumas deficiéncias na por¢do central do rio principal e com especial
superestimativa nas partes mais de cabeceira dos pequenos afluentes inundados. Isto ocorre em
varios locais da imagem, como pode-se observar na Figura . Infelizmente o modelo HAND local
aplicado por Mengue et al. (2016) e utilizado até o momento ndo permite comparacdes para o rio
Ibicui, pois esta area ndo esta incluida no trabalho que realizou a aplicagdo original do modelo.

Ja para o caso do HAND global nota-se que ele teve a tendéncia de exagerar na delimitacao das
areas inundadas. Ao contrario dos outros métodos testados. Neste caso, a andlise visual permite
destacar que esta base de dados global do HAND a partir de um MDE de 30 metros, com 5 mil células
de limiar de area de drenagem (DONCHYTS, et al., 2016), ndo é adequada para o mapeamento das
areas inundadas nesta regido. Provavelmente o exagero nas areas inundadas se da pelo limiar
pequeno de inicio de area de drenagem a partir do qual o produto foi desenvolvido, fazendo com que
a existéncia de cursos de dgua na regido fosse superestimada. Para mais discussdes sobre a
importancia da defini¢cdo do limiar de inicio da 4rea de drenagem sugere-se a leitura do trabalho de

Fanetal. (2013).

| CONSIDERAGOES FINAIS |

Este trabalho propds, pela primeira vez, fazer uma verificagdo do desempenho do modelo MGB
em duas versoes, uma de escala regional e outra de escala continental para a delimitacdo de areas
inundadas, em comparacdo com duas versdes do modelo HAND, uma gerada por um estudo local
(MENGUE, SCOTTA, SILVA, & FARINA, 2016) e outra gerada por um estudo global (DONCHYTS, et al,,
2016). Estes quatro métodos foram comparados com uma imagem de satélite observada da cheia. O
estudo de caso utilizado na verificacdo foi uma cheia que ocorreu no Rio Uruguai, nas proximidades
da cidade de Itaqui (RS), que faz divisa entre os paises Brasil e Argentina, em outubro de 1997. As

comparacoes foram feitas de maneira visual, e permitiram as seguintes conclusdes:
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Tanto o modelo MGB aplicado em escala regional quanto o modelo MGB em escala continental
foram considerados capazes de delimitar a drea inundada, com algumas superestimativas na porg¢ao
norte daimagem. Especialmente para o caso do modelo continental, algumas superestimativas foram
visualizadas também na porgao sul da imagem, bem como subestimativas em um trecho no rio
principal.

0 método HAND de escala local também permitiu um mapeamento considerado adequado da
area inundada. Ao longo do rio principal os resultados foram similares com as versdes do MGB, e nas
areas mais de cabeceira de pequenos afluentes o HAND apresentou superestimativas de areas
alagadas de maneira mais destacada que os modelos hidrolégicos-hidrodinamicos.

Ja 0 método HAND em escala global demonstrou, mesmo que apenas pela andlise visual, ser
inadequado para aplicacdo de delimitacdo de areas inundadas nesta regido. Acredita-se que a
principal causa seja o pequeno limiar de area de drenagem relacionado com o produto global
disponivel e utilizado.

Para trabalhos futuros nesta linha pretende-se incluir a analise de outras cheias, outros locais
de estudo, além de avaliagdes de desempenho baseadas em métricas de eficiéncia a partir de indices

de alarme falso e indices de alarmes verdadeiros para mapeamento de areas alagadas.
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