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RESUMO

A delimitacdo de &reas inundadas € uma informacdo importante para a gestdo territorial e
previsdo de impactos ambientais. A delimitacdo da cheia observada pode ser feita através de imagens
de sensoriamento remoto (SR), de descritores do terreno (como o uso do HAND), de modelagem
hidrodinamica detalhada ou modelagem hidrodinamica de grande escala. Visto estas diversas
abordagens com diferentes graus de complexidade e escalas espaciais, este trabalho buscou avaliar
abordagens de estimativas de areas inundadas, atraves de técnicas de modelagem em escala local,
regional e continental, em comparacdo com observacdes de SR. Para isso, foi utilizado o modelo
MGB em suas aplicacOes regional, continental e continental com downscaling. Além do MGB,
também foi utilizada a metodologia HAND, aplicada em escala local e global. Essas metodologias
foram comparadas a imagens de satélite e foram calculadas métricas de desempenho, buscando
identificar as capacidades e limitacGes dos modelos estudados. A partir dos resultados se observou
que o modelo MGB apresentou resultados mais satisfatorios que o uso de ferramentas mais
simplificadas, como o HAND em escala local e global. O MGB regional e o continental se
aproximaram nos resultados em relacéo a representacéo das manchas de inundacao selecionadas para

estudo, mostrando uma relevéancia regional para 0 MGB continental.
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INTRODUCAO

Areas inundadas ficam submersas em funcéo da cheia de um rio, onde a 4gua ocupa a regido da
planicie de inundagdo. As inundacdes sdo consideradas desastres naturais quando a sua ocorréncia
causa danos para a sociedade, que muitas vezes estdo alocadas nas areas inundaveis. Assim, torna-se
fundamental para evitar estes desastres, o conhecimento da dindmica e da extensdo das areas

inundaveis dos rios.

Neste sentido, a obtencdo da mancha de inundacdo observada pode ser feita através de
levantamentos de campo, imagens de sensoriamento remoto (SR), descritores geomorfologicos do
terreno, como o Height Above the Nearest Drainage (HAND) (Rennd et al. 2008), ou com modelos
hidrodinamicos de diferentes complexidades. Cada técnica utilizada na estimativa da mancha de

inundacdo possui vantagens e desvantagens.

No caso da modelagem hidrodindmica, foco do presente trabalho, sdo aplicadas equacgdes
matematicas na modelagem da propagacéo da onda de cheias para a obtencdo da area inundada. Nessa
linha, existem softwares que podem ser aplicados para delimitacdo da mancha de inundacgédo. Alguns
sdo mais utilizados em estudos de escala local, em trechos de rios, como é o caso do HEC-RAS
(USACE, 2010), sendo uma ferramenta consolidada em estudos de inundagdo (Adnan & Atkinson,
2012; Coutinho M. M., 2015; Ahmad et al., 2016).

Para grandes bacias, existem particularidades quando se trata do mapeamento de areas
inundadas. Isso se deve aos diversos processos atuando em conjunto para a geracdo da inundacao,
como chuvas com Tempos de Retornos (TRs) diferentes ocorrendo na bacia, aportes de agua por

afluentes, evapotranspiracao, infiltracdo, efeitos de maré e do vento sobre a lamina de agua.

Neste sentido, um modelo muito aplicado na América do Sul é o modelo MGB (Modelo de
Grandes Bacias). O MGB é um modelo hidrol6gico-hidrodindmico para aplicacGes em grandes areas,
que representa o processo de transformacéo de chuva em vazdo, com embasamento fisico e de forma
semi-distribuida na bacia hidrografica (Pontes et al., 2017). Este modelo tem sido aplicado com
sucesso em diversos estudos (Paiva, et al., 2013; Fan & Collischonn, 2014; Fleischmann, et al., 2015;
Siqueira, et al., 2017; Pontes, et al., 2017; Lopes, et al., 2018).

Apesar da ampla aplicagdo em mapeamento de manchas de inundagéo, estudos que tenham
comparado a capacidade de simular areas inundadas entre modelos simplificados e hidrodinadmicos,
em diferentes escalas, e ainda validados por imagens de SR sdo pouco encontrados. Portanto, com
este trabalho buscou-se avaliar o desempenho do modelo MGB regional em relagdo a outras

ferramentas de modelagem locais e continentais, mais detalhadas ou simplificadas. Para isso, foram
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comparadas aplicacdes do modelo MGB, em escala regional, continental e em escala continental com
downscaling, e aplicacGes do método HAND em escala local e global. Esses métodos foram utilizados
para simulagdo de inundagGes ocorridas no rio Uruguai (RS). Para validagdo, foram utilizadas
imagens das inundagdes observadas, obtidas por sensoriamento remoto.

Este trabalho se insere no contexto do projeto “Avaliacao de estimativas de areas inundadas do
modelo MGB", resultante da Cooperacdo em Tecnologias para Analises Hidrologicas em escala
Nacional, entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH/UFRGS) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), para o desenvolvimento

e aplicacdo de ferramentas e técnicas para estudo de hidrologia em escala nacional no Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Foi realizada a comparacdo de trés versées do modelo MGB, uma versdo em escala regional,
outra em escala continental (Siqueira et al., 2018), e a terceira em escala continental com
downscaling; e de duas aplica¢cdes do método HAND, uma de escala local (Mengue et al., 2016) e
outra de escala global (Donchyts et al., 2016). A partir desses métodos, foram simuladas as manchas
de inundacéo de cheias especificas, ocorridas no rio Uruguai (RS) e os resultados foram comparados

com as cheias obtidas a partir de imagens de satélite.

Area de estudo
No contexto das recentes ocorréncias de inundacdes no estado do Rio Grande do Sul, os

municipios localizados as margens do Rio Uruguai tém sido atingidos frequentemente por episédios
de cheia. Entre os anos de 1980 e 2005 foram registrados 41 eventos nos municipios brasileiros que
margeiam o Rio Uruguai (Righi & Robaina, 2010). Portanto, a area de estudo deste trabalho

compreende a extensdo do rio Uruguai., sendo apresentada na Figura 1 .
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Figura 1. Localizacdo do rio Uruguai — area de estudo.
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Modelos utilizados
Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas cinco metodologias. Entre elas, a aplicacdo do

MGB, o qual é um modelo hidrolégico-hidrodinamico semi-distribuido com propagacao
unidimensional de vazdes, e que simula a bacia hidrogréfica subdividindo-a em minibacias. O MGB

foi aplicado em escala regional, continental e continental downscaling.

O MGB regional representa uma atualizagdo do modelo utilizado por Alves et al. (2019), em
que o periodo de calibracéo e validagdo foi estendido, sendo calibrado para o periodo de 1990 a 2010
e validado para o periodo de 2011 a 2020. Para comparac&o, foi utilizado o MGB continental MGB-
SA, o qual corresponde a aplicacdo do MGB na América do Sul, desenvolvido por Siqueira et al.
(2018). O modelo foi calibrado para o periodo de 1990 a 2010.

Também foi utilizada uma versdo do MGB continental, chamada de MGB-SA Downscaling,
onde o resultado de mapa de inundacdo do MGB-SA com uma grade mais grosseira (~500 m) foi
transformado para uma grade mais refinada (90 m), detalhando as areas inundadas a nivel local. As
manchas foram geradas através do reprocessamento das areas inundadas do modelo de 500 m (MGB-

SA) para 90 m, com base na conservacao de volumes extravasados da calha do rio para a planicie.

Além das aplicacbes do modelo MGB, foram utilizadas duas abordagens do método HAND,
uma em escala local e outra de escala global. O HAND em escala local foi preparado por Mengue et
al. (2016). Os autores testaram diversas configuracdes do modelo HAND para representar a cheia de
1997 no rio Uruguai, em Itaqui. Este HAND foi preparado a partir do MDE SRTM de 90m e s6 foi
utilizado para andlise da cheia de outubro de 1997. O modelo HAND em escala global foi preparado
por Donchyts et al. (2016). Os autores rodaram o processamento do HAND para o globo terrestre a
partir do SRTM de 30m e o disponibilizaram através do Google Earth Engine (GEE).

Dados observados

Para validacdo das simulacgdes realizadas, foram utilizadas imagens de satélites como verdades
de campo. Para isso, foram selecionas cheias histéricas do rio Uruguai, a partir das séries de vazdes
das estagdes fluviométricas da ANA, entre os anos de 1990 e 2020. Apoés selecdo das cheias, foi
analisado se haviam disponiveis imagens de satélite nessas datas, sem interferéncias de nuvens. Os
satélites avaliados foram o Landsat, Sentinel, CBERS, PlanetScope e RapidEye. As cheias para as
quais foi possivel obter imagens de satélite com qualidade para processamento sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Datas das imagens obtidas em periodos de cheia.

Data Satélite Data Satélite Data Satélite Data Satélite

08/06/1990 | LANDSAT 5| 23/10/2002 | LANDSAT 7| 02/06/2017 LANDSAT 8 11/06/2017 | LANDSAT 8

17/06/1990 | LANDSAT 5 [ 05/12/2009 | LANDSAT 5| 02/06/2017 | SENTINEL 1 GRD | 12/06/2017 | PlanetScope

26/10/1997 | LANDSAT 5| 05/07/2014 | LANDSAT 8| 11/06/2017 PlanetScope 22/01/2019 CBERS
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Para cada cheia foi extraida a mancha de inundacéo a partir o indice de Diferenca Normalizada
da Agua (NDWI — Normalized Difference Water Index) e utilizada para validacdo das diferentes
metodologias na estimativa de areas inundadas.

Métricas de comparacao

Para comparacao dos resultados das manchas de inundacdo dos diferentes modelos aplicados
foram utilizadas anélises estatisticas. A extensdo da inundagdo foi validada através da taxa de acerto
H, a taxa de falso alarme F e o indice critico de sucesso C (Hoch & Trigg, 2019), representados nas
equacdes (1), (2) e (3), respectivamente.

— Nsim n Nobs (1)
Nobs
F = Nsim/Nobs
Nsim n Nobs + Nsim/Nobs (2)
C = Nsim n Nobs (3)
Nsim U Nobs

Onde Nobs e Nsim indicam o nimero de células inundadas de acordo com a observacéo e da

simulacdo, respectivamente.

Desse modo, os indices H, F e C foram determinados para cada mapa de inundacdo com relacdo

a extensdo da inundacdo observada das imagens de satélite.

RESULTADOS

Todos os resultados gerados pelas metodologias foram comparados com a delimitacdo da
imagem obtida pelo sensor remoto. Os resultados foram analisados em termos de capacidade de
representacdo da cheia, a partir do calculo de métricas como taxa de acerto (H), taxa de falso-alarme
(F) e indice critico (C).

E conveniente ressaltar que pequenas areas isoladas, que ndo sdo parte da planicie de inundacao
dos rios, foram mapeadas como &reas inundadas a partir da imagem de satélite. Estas areas
correspondem aos agudes, pequenos lagos e reservatorios existentes. N&o se espera e nem se pretende

que os métodos utilizados sejam capazes de mapear estas pequenas areas.

As andlises foram divididas e sdo apresentadas a seguir para as diferentes datas das inundacgdes.
A mancha em azul representa a mancha modelada pelo método testado (MGB regional, MGB
continental original e downscaling, HAND global e local), e os poligonos pretos representam as areas
inundadas delimitadas pela imagem do satélite. S&o apresentados os resultados das analises das cheias
ocorridas em 08/06/1990 e 26/10/1997 no rio Uruguai.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 5



o ABKhidro

BRASILEIRO DE acao Brasileira de Recursos Hidricos
RECURSOS HIDRICOS

Oito de junho de 1990
Na Figura 2 sdo apresentados os resultados obtidos para cada um dos experimentos testados,

sendo MGB Regional, MGB-SA, MGB-SA downscaling e HAND global, para esta cheia.
O resultado do céalculo das métricas € apresentado na Tabela 2. Todas as aplicacbes foram

comparadas com a mancha observada pelo satélite Landsat 5.
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Figura 2. Metodologias em comparagdo com a imagem de satélite para a cheia de junho de 1990.

Tabela 2. Métricas de desempenho para andlise das extensdes de inundacéo obtidas.

Mancha H F C

MGB REG 0.496 9.87E-06 0.357
MGB SA 0.544 5.52E-06 0.544
MGB SA Downscaling 0.506 5.52E-06 0.506
HAND Global 0.888 6.57E-05 0.083

Pode-se observar que, para o indice H que representa o quanto da mancha observada esta
inundada pela mancha simulada, os modelos que apresentaram melhor desempenho foram o HAND
global e 0 MGB SA. Entretanto, € importante analisar as trés métricas em conjunto (H, F e C). Em
relacdo a taxa de falso alarme F, os modelos que melhor representaram a mancha observada foram o
MGB-SA downscaling e 0 MGB-SA, indicando que foram os modelos que menos apresentaram areas
alagadas onde ndo eram identificados locais inundados pela imagem de SR. Analisando o indice
critico C, verifica-se que os modelos que representaram melhor a extensdo da inundagédo observada

foram os modelos MGB-SA seguido pelo MGB-SA downscaling. Portanto, de acordo com as
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métricas, 0 modelo que melhor representou a inundacao ocorrida no rio Uruguai em 08/06/1990 foi
0 MGB continental (MGB-SA).
Vinte e seis de outubro de 1997 no rio Uruguai

Para esta inundacdo, também foram comparados os resultados de uma aplicacdo de HAND
local, apresentado no estudo de Mengue et al. (2016). Na Figura 3 sdo apresentados os resultados
obtidos para cada um dos experimentos.
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Figura 3. Metodologias em comparagdo com a imagem de satélite para a cheia de outubro de 1997.

O resultado do céalculo das métricas é apresentado na Tabela 3. Todas as aplicagbes foram
comparadas com a mancha observada pelo satélite Landsat 5.
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Tabela 3. Métricas de desempenho para analise das extensfes de inundacéo obtidas.

Mancha H F C

MGB REG 0.512 1.856E-06 0.464
MGB SA 0.609 2.180E-06 0.487
MGB SA Downscaling 0.427 1.743E-06 0.404
HAND Local 0.846 3.282E-06 0.423
HAND Global 0.976 5.623E-06 0.273

Pode-se observar que para o indice H, os modelos que melhor representaram foi o HAND
Global e 0 MGB-SA. Em relacéo a taxa de falso alarme F, os modelos que melhor representaram a
mancha observada foram 0 MGB-SA downscaling e 0 MGB Regional. Analisando o indice critico C,
verifica-se que os modelos que representaram melhor a extenséo da inundagdo observada foram os
modelos MGB-SA seguido pelo MGB regional. Portanto, de acordo com as métricas, 0 modelo que
melhor representou a inundacgdo ocorrida no rio Uruguai em 26/10/1997 foi o MGB continental
(MGB-SA).

Para cada mancha obtida por SR apresentada anteriormente (Tabela 1) foram calculadas as
métricas e analisadas as capacidades dos modelos em representar as cheias. Assim, a Figura 4
apresenta o ranking de representacao das manchas. Como o HAND local foi comparado em apenas

uma mancha (26/10/1997 — rio Uruguai), ele ndo foi considerado nesta analise.

2 14 Resultado métricas - GERAL
§ 12
= 10
o
o 8
(5]
E 6
<
2 I
0 [
10 20 30 40
HANDg 0 0 0 12
uMGB AS 7 4 1 0
MGB ASd 4 5 3 0
MGB Reg 1 3 8 0

Figura 4. Resultado das simulaces e compara¢cfes com a imagem observada da inundacéo.

Observa-se, a partir da Figura 4, que 0 modelo MGB continental se destaca nas posi¢oes 1° e 2°,
tanto na verséo original quanto na downscaling. O MGB regional apresenta maior concentracdo na 32

posicdo. J& o HAND global representou de maneira menos satisfatoria as inundagdes selecionadas.

Entretanto, observou-se que para muitas manchas simuladas a diferenga no valor absoluto das
métricas entre os métodos ndo era tao significativa. Assim, avaliou-se também os valores médios e
os desvios padrdes apresentados para o indice critico C entre os resultados das comparacdes. A Tabela

4 apresenta esses valores para cada metodologia de simulagao.
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Tabela 4. Resultados médios e desvio padrdo obtidos para os valores de indice critico (C).

Metodologia Média indice C Desvio padrao indice C
HAND Global 0.194 0.119
MGB SA 0.397 0.150
MGB SA Downscaling 0.385 0.158
MGB Regional 0.355 0.156

Observa-se, a partir dos valores médios do indice critico C que, como apresentado também na
Figura 4, o MGB-SA apresenta um valor maior, seguido pelo MGB-SA downscaling, MGB regional
e HAND global. Entretanto, nota-se que os valores médios do indice C entre as simula¢fes com o
MGB (regional e continental downscaling) sdo da mesma ordem de grandeza do modelo continental.

Ja em relacdo ao HAND global é apresentado um distanciamento entre os valores médios.

CONSIDERACOES FINAIS
Apds as comparacdes e analises realizadas entre os modelos MGB Regional, 0 MGB-SA
(original e downscaling), e a utilizacdo do HAND, e ap0s as validagdes com manchas de SR e calculo

de métricas de desempenho, foram levantadas as seguintes conclusoes:

O MGB (em todas as versoes) forneceu resultados mais acurados que a metodologia de

mapeamento do HAND global de facil acesso;

* O MGB regional e as versdes do MGB continental forneceram resultados de acuréacia,

em geral, semelhantes em termos de valor médio do indice C.

» A acurécia similar do modelo continental em comparagdo com o regional, em alguns
casos até melhor, ocorreu mesmo com uma discretizacdo espacial menos detalhada e
com um desempenho em termos de métricas de avaliagdo da calibracdo pior. Isto sugere
que a qualidade de boas simulacdes de areas inundadas € dependente de outros fatores
que véao além da calibracdo. Esses fatores podem ser: representacdo adequada da
geometria da calha dos rios, modelo digital de elevacdo das planicies, ou desempenho

do modelo para simulacéo de niveis.

* O método de downscaling do modelo continental produziu resultados com padrdo
espacial mais realistico (em funcdo do menor pixel), porém ndo necessariamente

melhores no mapeamento de areas inundadas.
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