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RESUMO

As inundagdes sdo o fendmeno que mais contribuiu para o aumento
das perdas monetarias e perdas de vida relacionados a desastres naturais
no mundo. Somente no ano de 2008, no estado de Santa Catarina os gastos
referentes as inundac@es foram superiores a 5 bilhdes de reais. A bacia do
Rio Itajai localizada em Santa Catarina tem 15000 km? e possui histérico
de inundagdes severas. Mesmo com o aumento do nivel de detalhamento
de modelos hidraulicos e hidrodindmicos, a demanda computacional pode
limitar a aplicacdo do mapeamento de inundacdo em grandes areas. A
identificacdo de areas propensas a inundacdo utilizando modelos digitais
de terreno é uma alternativa, principalmente para escala regional e em
bacias sem monitoramento. O objetivo deste trabalho foi propor uma
metodologia de mapeamento de risco de inundacéo para a bacia do Rio
Itajai-Acu. A metodologia combina informagdes censitarias, luzes
noturnas e dados histéricos de vazdo. O estudo foi realizado na bacia do
Rio Itajai, onde trés municipios (Blumenau, Brusque e Timbd)
apresentam manchas de inundag&o para o evento extremo de setembro de
2011. As cheias de projeto de 5 e 25 anos foram obtidas com a andlise de
frequéncia das maximas anuais para as estacfes dos municipios. Na
metodologia de risco as luzes noturnas, a distribuicdo populacional e as
cheias de projeto foram classificadas em trés categorias: alta, média e
baixa. Dentre os descritores, 0 HAND foi a que apresentou melhor
desempenho com acurécia de 91% para um evento de inundagdo no
municipio de Blumenau. A declividade e a distancia para a drenagem
mais proxima também apresentaram resultados satisfatdrios. Os
resultados encontrados sugerem a existéncia de um valor 6timo para a
geracdo da rede de drenagem, o qual foi de aproximadamente 4,5km2. Os
municipios de Brusque e Timbo apresentaram parcelas pequenas de areas
de risco alto e severo, respectivamente 6% e 3%. Esse resultado sinaliza
gue na metodologia elaborada existe uma tendéncia de que em cidades de
menor porte 0s aspectos vulnerabilidade e exposi¢do sejam menos
expressivos, ainda que a componente perigo - associada ao tempo de
retorno da cheia de projeto, seja elevado.

Palavras-chave: Inundagdo, mapeamento de risco, descritores de
terreno, Estado de Santa Catarina






ABSTRACT

Life and monetary losses related to floods are a major concern worldwide
and have grown considerably over the past few decades. In 2008, the state
of Santa Catarina expenses related to floods were higher than 5 billion
reais. The Itajai River basin located in Santa Catarina is 15000 km? and
has a history of severe flooding. Although the level of detail in flood
modelling may have risen the computational costs and data requirements
might deem the models unsuitable for larger areas. The identification of
flood-prone areas using digital terrain models is an alternative mainly for
regional scale and for ungauged basins. The objective of this work was to
propose a flood risk mapping methodology for the Itajai-Agu river basin.
The methodology combines census information, nightlights and historical
streamflow data. The study was carried out at the Itajai River basin, where
three municipalities (Blumenau, Brusque and Timbd) have flood extent
maps for the extreme event of September 2011. The design floods of 5
and 25 years were obtained from flow frequency analysis of the annual
maxima of the municipalities stations. Among the tested features, the
HAND presented the best performance with a 91% accuracy for a flood
event at the city of Blumenau. The slope and distance to the nearest
drainage also presented satisfactory results. In the risk methodology the
nightlights, population distribution and design floods were classified into
three categories: high, medium and low. The results suggest that there is
an optimum value for the generation of the drainage network, which was
approximately 4,5 km2. The municipalities of Brusque and Timbo
presented small plots of high and severe risk areas, respectively 6% and
3%. This result indicates that at the proposed methodology there is a
tendency that in smaller cities the vulnerability and exposure are less
expressive even though the hazard component - associated to the return
period of the design flood, may be high.

Keywords:
Inundation, risk map, morphological features, State of Santa Catarina.
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1. INTRODUCAO

A inundacéo é o fendmeno que mais contribuiu para o aumento das
perdas monetérias e perdas de vida relacionados a desastres naturais
(KUNDZEWICZ et al., 2012; ARRIGHI et al., 2013; BLOSCHL et al.,
2015; SAYAMA et al., 2015). O aumento dos danos de inundagdo pode
ser atribuido as mudancas climaticas (MILLY et al., 2002), a uma maior
facilidade em reportar eventos extremos, ou simplesmente devido a
ocupacdo das planicies de inundacdo (HALL et al., 2014,
KUNDZEWICZ et al., 2014; MOEL et al., 2009).

Estima-se que desde o ano de 1995, 2,3 bilhGes de pessoas tenham
sido afetadas pelas inundacGes (WWAP 2018). A ocupagdo das planicies
de inundacdo contribui significativamente para os efeitos negativos das
inundagdes, uma vez que 1 bilhdo de pessoas vivem em areas de planicie
de inundagdo (DI BALDASSARE et al., 2013). Os principais atrativos
para a ocupacdo das planicies sdo o favorecimento das oportunidades de
comércio, producdo agricola e desenvolvimento econémico (DI
BALDASSARE et al., 2013).

Os custos relacionados as inundagdes podem ser classificados em
varias categorias: custos diretos, custos de interrupcao de negdcios, custos
indiretos, custos intangiveis e o custo do risco de mitigagdo (MEYER et
al., 2013), onde os valores envolvidos podem atingir bilhGes de euros
(MOEL et al., 2009; ARRIGHI et al., 2013). No continente Europeu em
um periodo de 20 anos, as inundagdes somaram um prejuizo de 100
bilhdes de euros.

No estado de Santa Catarina, somente no ano de 2008, mais de 5
bilhGes de reais foram contabilizados como perdas relacionadas as
inundagdes (HERRMANN et al., 2015). Estima-se que as inundagdes
bruscas em conjunto com escorregamentos, durante o periodo de 2000-
2010, resultaram em um total de 154 mortes e 58.323 pessoas
desabrigadas em Santa Catarina.

O risco a inundagdo pode ser definido como a combinacao de perigo,
exposicdo e vulnerabilidade (IPCC 2012). O perigo de inundacgdo esta
diretamente associado & probabilidade de ocorréncia do evento de
inundacdo. A exposicdo estd ligada ao valor econdmico intrinseco da
localidade, e a vulnerabilidade esta relacionada com a capacidade da
sociedade em lidar com os eventos de inundagéo (IPCC 2012).

O mapeamento de risco de inundacdo é uma das principais
ferramentas para auxiliar as comunidades a evitar e mitigar as perdas
ocasionadas pelas inundacdes (SAVAGE et al., 2014; ARRIGHI et al.,
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2013). O Parlamento Europeu instituiu que mapas de risco a inundacéo
sejam feitos em um nivel de bacia, de modo a propiciar uma “ferramenta
efetiva de informag¢do” concentrando-se na prevencdo, protecdo e
capacidade de se antecipar aos eventos de inundacdo (EU 2007).

Devido a dificuldade dos modelos em representar a dindmica dos
aspectos fisicos (e.g. regime do rio, hidraulica de canais) e as
caracteristicas sociais, as atuais previsdes de risco que nao incorporam os
conceitos de Socio-hidrologia (SIVAPALAN et al., 2012) nos eventos de
inundagdo podem ser irrealistas (DI BALDASSARRE et al., 2015).

Havendo disponibilidade de dados hidrolgicos, a modelagem
tradicional (a combinacdo de modelos hidroldgicos e hidraulicos) é a mais
recomendada. A realidade brasileira, principalmente para bacias menores
e longe de grandes centros urbanos, é de auséncia de dados com resolucéo
temporal desejada para aplicagio dos modelos hidrodindmicos
tradicionais. Dessa forma, a identificacdo de areas suscetiveis a inundagao
utilizando técnicas baseadas no uso de MDTs surgem como alternativa
vidvel.

Modelos hidrodindmicos como HEC-RAS (USACE-HEC, 2000),
MIKE FLOOD (DHI, 2007) e LISFLOOD-FP (BATES e DE ROO, 2000;
BATES et al., 2010; NEAL et al., 2012) tém sido amplamente utilizados
na elaboracgdo de mapas de perigo a inundacéo, sendo comum a aplicago
na previsdo de inundacbes (SAVAGE et al., 2014).

A combinacdo de modelos chuva-vazdo-inundagdo é uma outra
possibilidade para 0 mapeamento de inundacdo (SAYAMA et al., 2012;
USHIYAMA et al.,, 2014; SAYAMA et al., 2015). Alguns desses
modelos incorporaram também os danos econdmicos em sua estrutura
(KOBAYASHI e TAKARA, 2013; KOBAYASHI et al., 2014).

Mesmo com o aumento do nivel de detalhamento na modelagem de
inundacdo (NEAL et al., 2012; LEE et al., 2015), a demanda
computacional e 0 aumento do grau de complexidade dos dados podem
ser fatores adversos para a aplicacdo do mapeamento de inundagdo em
grandes areas. Além disso, a incerteza do mapeamento de risco a
inundacdo ndo deve ser negligenciada (PAPPENBERGER e BEVEN,
2006; BEVEN et al., 2014; SAVAGE et al. 2016).

O mapeamento do perigo a inundacéo utilizando métodos baseados
em modelos digitais de terreno sdo uma alternativa na falta de dados
hidrolégicos (DEGIORGIS et al.,, 2012; JALAYER et al., 2014,
POURALI et al., 2014). Dentre os métodos aplicados, destaca-se o
f2HAND (SPECKHANN et al., 2017) e o LISFLOOD (BATES e ROO,
2002).
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A bacia hidrogréfica do rio Itajai pode ser considerada a area mais
afetada pelas inundagdes em Santa Catarina, onde cidades como
Blumenau, Gaspar e llhota tém sofrido as consequéncias das inundagdes
desde a época dos primeiros assentamentos em 1852 (FRANK e
PINHEIRO, 2003). O Complexo do Baul esta localizado dentro dos
dominios de Ilhota e experimentou grandes calamidades durante o evento
extremo de 2008. O mapeamento de perigo de inundagdo da area foi
realizado pela combinacdo de precipitacdo de projeto com modelos
HEC-HMS e FLO-2D (MONTEIRO e KOBIYAMA 2013; MONTEIRO
e KOBIYAMA 2014).

A curva de nivel HAND como preditor da extensdo de inundacéo foi
aplicado para os municipios de Blumenau e Brusque com precis@es de
86-98% quando comparados aos mapas da mancha de inundacéo
passadas (NOBRE et al., 2015, MOMO et al., 2016). No entanto, nenhum
desses estudos incorporaram qualquer informacdo sobre o
comportamento da vazdo em relacdo a probabilidade de ocorréncia.

Neste trabalho, diversos descritores de terreno (e.g. declividade e
curvaturas) foram aplicados sendo apresentada uma metodologia de
mapeamento de inundagdo na escala de municipio, combinando analise
de frequéncia de vazao histéricas com o modelo HAND — denominado
f2HAND. Desta forma, o presente trabalho apresenta uma proposta
simplificada de risco de inundag&o.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia de
mapeamento de risco de inundacdo para a bacia do Rio Itajai-Agu.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho foram:

1. Auvaliar a performance dos descritores de terreno na
identificacdo de areas propensas a inundacéo.

2. ldentificar os descritores de terreno mais eficientes na
identificacdo de areas suscetiveis a inundacao.

3. Elaborar mapas de risco de inundacdo para os municipios de
Blumenau, Brusque e Timbd.
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4. Awvaliar os principais aspectos da exposi¢do e da
vulnerabilidade na bacia do Rio Itajai.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foram descritos informacGes sobre os fenémenos de
inundagdo e seus mecanismos. O capitulo apresenta a conceitualizacao de
temas relacionados as inundagdes (e.g. risco, exposi¢do, vulnerabilidade)
assim também como a apresentacdo dos métodos de estimativa de vazdes
e os descritores de terreno aplicados na identificacdo de areas propensas
a inundacéo.

2.1 ENCHENTES E INUNDACOES

As inundag6es sdo definidas como a cobertura temporaria por dgua
de uma terra normalmente ndo coberta (EU 2007), sendo ocasionado por
um fluxo de agua superior a capacidade de escoamento do canal, pelo
rompimento de barragem ou devido a ocorréncia de maré alta.
(VIGLIONE et al., 2015 e ROGGER et al., 2012a).

Um numero significativo de grandes inundacfes foi registrado ao
redor do mundo nos ultimos anos (HALL et al., 2014). O quinto relatério
de avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC) apontou que devido a mudancas climaticas, a frequéncia e a
intensidade dos eventos de enchentes extremas podem aumentar em todo
o0 mundo (IPCC, 2012). Bilhdes de ddlares sdo gastos anualmente em
funcdo dos danos causados pelas inundagdes (MUNICH, 2013), estima-
se que a perda monetaria global anual média relacionada as inundagoes
seja de 104 bilhdes de délares (UNISDR 2015). As tendéncias do risco
de inundacgdo demonstraram que, até 2050, as perdas por inundacdes sob
futuras mudancas climaticas e o desenvolvimento socioeconémico
poderdo dobrar (JONGMANN et al., 2014).

Na Europa, mudangas no clima tém promovido um deslocamento
nas magnitudes e na ocorréncia das inundagbes, sendo o clima uma
forgante de impacto significativo (BLOSCHL et al., 2017). Além das
mudangas naturais, intervengdes humanas tém afetado a disponibilidade
hidrica em diversas regides (VELDKAMP et al.,, 2017), onde néo
somente 0 excesso de agua (inundagdes) passa a ser um problema, mas a
escassez (seca) também altera/impacta a vida das comunidades.

Inundacdes ocasionadas pelo extravasamento de rios, tém como
principal contribuicdo um aumento na precipitacdo. Em lugares frios o
derretimento da neve também pode ser um fator significativo. As
inundacbes costeiras apresentam como gatilno os deslocamentos



24

tectdnicos (tsunamis) ou uma combinacdo de ventos fortes e maré alta
(BLOSCHL et al., 2015).

Eventos hidrolégicos extremos tém crescido (HALL, etal., 2014)
nos Ultimos anos, no entanto, os registros ao redor do planeta apontam
para a presenca de uma heterogeneidade (BLOSCHL et al., 2015), com
aumento dos indices fluviométricos e pluviométricos em algumas
localidades e diminuicdo dos indices em outras regides. Devido as
observacOes realizadas, € possivel afirmar que os processos das
inundacdes ocasionadas por eventos extremos nao estdo completamente
compreendidos (ROGGER et al., 2012b), e hd uma busca por uma
compreensdo melhor sobre os picos de vazdo (flood reasoning — MERZ
e BLOSCHL 2008ab) e a incorporagéo das dindmicas entre a sociedade e
0s processos hidrolégicos (SIVAPALAN et al., 2012, DI
BALDASSARRE et al., 2013, VIGLIONE et al., 2016 e VOGEL et al.,
2015).

A compreensdo das questdes envolvendo o risco de inundacgao
tem sido ampliada e aprofundada, no entanto, ainda existem lacunas no
conhecimento relacionado ao risco de inundagbGes as quais podem
acarretar em consequéncias devastadoras. Esse espectro envolvendo a
indeterminacao e a incerteza foi denominado por MERZ et al., 2015 como
surpresa.

Os autores sugerem que a surpresa apresenta papel importante na
avaliacdo de risco de inundacgdo, sendo muitas vezes negligenciada.
MERZ et al. (2015) propGem que as fontes de surpresa podem ser
atribuidas a duas vertentes: 1) a complexidade dos sistemas de risco de
inundacao, e 2) a tendéncia da percepc¢do humana e do pensamento. Para
reduzir o aspecto surpresa é necessario aumentar a previsibilidade dos
modelos — e.g. evitando que modelos sejam uma caixa preta, e buscar um
entendimento mais profundo dos processos envolvidos.

Nesse contexto, os mapas de risco a inundagédo sao ferramentas
gue auxiliam na antecipagdo e na prevencgdo para eventos de inundagéo.
Mapas de inundagdo utilizam uma combinacdo de informagdes
topograficas e informacdes hidroldgicas de modo a prever quais as
regides e localidades que sdo mais passiveis de serem atingidas pela
elevacdo do nivel das aguas.

2.2 MAPAS DE INUNDACAO

Manchas de inundacdo retratando eventos passados sao
comumente empregadas para testar a performance dos modelos
hidraulicos e hidrologicos (BATES et al., 2010, NEAL et al., 2012,



25

NOBRE etal., 2011 MANFREDA et al., 2015, KWAK et al., 2010, 2012)
sendo fundamentais para uma melhor compreensdo dos fenémenos de
inundacdo e para a calibracdo e validacdo dos modelos.

A disponibilizacdo de dados histéricos de inundacéo e a emisséo
de alertas quanto a possiveis eventos extremos tém sido praticada em
diversos paises através das Agéncias de meio ambiente (FEMA — EUA,
Environment Agency Reino Unido, HORA — Austria, CEMADEN-
Brasil).

Na bacia do Rio Itajai, 0 municipio de Blumenau foi um dos
pioneiros na elaboracdo de mapas de inundagédo que retratam o alcance
dos eventos de inundacdo (REFOSCO et al., 2013). A disponibilidade de
registros de inundagdo tem ajudado na verificacdo da performance de
estudos de inundacdo na bacia do Rio Itajai (NOBRE et al., 2015,
SPECKHANN et al., 2017).

Na bacia do Rio Itajai, os municipios de Blumenau, Brusque, Rio
do Sul e Timbé tém buscado parcerias para a realizacdo do levantamento
de manchas de inundacdo. No entanto, o quadro reduzido de profissionais
técnicos aptos a realizar as demarcacdes, aliada as atribuices e demandas
locais depositada nos Orgdos responsaveis, acarretam em um baixo
ntmero de cidades com levantamento de inundagéo disponivel.

2.3 RISCO A INUNDACAO

Os riscos a inundacdo séo o resultado de eventos hidrolégicos
extremos em combinacdo com atividades humanas (GAIN e HOQUE,
2013), sendo importante considerar de modo conjunto o perigo, a
exposicdo e a vulnerabilidade. Espera-se que uma parte significativa da
crescente tendéncia das perdas por inundacGes esteja relacionada a fatores
socioecondmicos, como acumulagdo de ativos e aumento da
vulnerabilidade em areas propensas a inundacfes (DIBALDASSARRE
etal., 2013).

O risco é o resultado da interacdo entre perigo, exposi¢do e
vulnerabilidade (Figura 1). O perigo esta associado a uma probabilidade
e a intensidade do evento de inundacdo (Figura 2). Velocidade,
concentracdo de poluentes, tamanho do sedimento arrastado e altura da
l&mina d’agua sdo critérios usualmente adotados para a classificagdo da
intensidade da inundagdo. A altura da lamina d’4gua, por se tratar de um
indicador representativo, comumente é transformado em cenarios de
inundacdo (Figura 2) (MERZ et al., 2015).

O conceito de vulnerabilidade ndo é unanime. Uma das
definicbes € o de que a vulnerabilidade de uma determinada regido esta
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diretamente associada a dois aspectos principais: a exposicdo e a
susceptibilidade (Figura 2) (MERZ e THIECKEN 2007). Alguns
indicadores de vulnerabilidade podem ser: a auséncia de estruturas de
protecdo a enchentes, garantia econdmica de bens e vidas suscetiveis a
inundagdo (ELSHORBAGY et al., 2017).

A exposicao representa os elementos que estdo em risco durante
0s eventos de inundacdo, i.e. as pessoas e 0s bens envolvidos em uma
determinada localidade (Figura 1). Na analise da exposicdo almeja-se
responder “quem” ou “o qué” sera afetado pelas inundagdes. J& o conceito
de susceptibilidade visa compreender como os elementos afetados seréo
danificados, indicando assim quais/quantos destes elementos serdo
atingidos pelas inundagdes e qual ser4 o impacto causado pelo dano
(MERZ et al., 2015). Neste contexto, a exposicdo esta intimamente
conectada com a capacidade de determinada area em
lidar/responder/antecipar e mitigar.

Politicas Puablicas

Exposigao/Custos

PIB, POP, uso do solo Exposlgio

Mudancas
Climaticas

| e inandags
Inundacéo/
poasncs Dano

Mudancgas nas capacidades e nas

¢ = i condigoes
argas errenol ihili
Climaticas Cobertura Suscetibilidade Impactos Primarios

Contengdes, Impactos Secundarios
Eazio | \ Territorio Urbano

‘ Precipitagdo

Figura 1- Diagrama conceitual do risco de inundacdo apresentando as
especificidades de cada componente do risco assim como as externalidades as
quais cada componente pode vir a ser submetidas de modo primario ou
secundério. Adaptado de ZHOU et al., (2017).

Existem também outros fatores que desempenham papel
relevante no risco de inundagdo. Por exemplo, a variabilidade climética
natural, mudangas climaticas induzidas pelo homem e mudancga de uso do
solo (Figura 1).
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Figura 2— InteracBes entre perigo (probabilidade de excedéncia e intensidade) e
vulnerabilidade (Exposi¢éo e susceptibilidade). Adaptado de MERZ et al., (2007).

Na concepcao dos sistemas de risco de inundacéo é importante
gue se consiga responder as surpresas (e.g. incerteza, known unknowns
MERZ et al., 2015). Nesse contexto, a adaptabilidade e a robustez
exercem papel central. A robustez esta atrelada a capacidade de se tornar
imune as surpresas, ja a adaptabilidade esta relacionada com a habilidade
de se ajustar em meio a mudangas ndo previstas (MERZ et al., 2015).

2.4 ESTIMATIVA E PREVISOES DE CHEIA

A estimativa de cheias de projeto desempenha papel central nas
medidas de protecdo contra as inundagdes e possui papel fundamental na
reducdo dos riscos (ROGGER et al., 2012a RENARD et al., 2013). No
ambito da hidrologia, principalmente no que tange os problemas de
engenharia, a premissa de estacionariedade tem sido amplamente
utilizada (EHRET et al.,, 2014). Discussbes sobre as premissas de
estacionariedade e ndo estacionariedade em hidrologia tem emergido
(MILLY et al., 2008, MONTANARY e KOUTSOYANNIS 2014, e
KOUTSOYIANNIS e MONTANARY 2015), trazendo questionamentos
sobre como a quantidade de risco pode variar significativamente se a
andlise for desenvolvida utilizando métodos da estatistica tradicional, ou
se os dados forem classificados como ndo estaciondrios (READ e
VOGEL 2015).

Métodos convencionais de estimativa de vazBes apresentam
limitagBes na previsdo do comportamento das inundagdes sob eventos
extremos (ROGGER et al., 2012a), especialmente para aplicacBes em
diferentes escalas de tempo e espaco. Portanto, é fundamental que os
processos de regionalizagdo sejam empregados com de modo criterioso
para evitar equivocos.
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A anélises de frequéncia de vazdo e a estimativa de vazdes de
projeto sdo areas de interesse desde as primeiras pesquisas envolvendo
principios de probabilidade aplicados a problematica das inundagdes
(MERZ e BLOSCHL 2008ab; ROGGER et al., 2012b).

Para oferecer um guia, manuais foram elaborados por diversos
paises visando fornecer um subsidio nos estudos de frequéncia
empregando dados hidrolégicos (RENARD et al., 2013). O mais recente
guia elaborado nos Estados Unidos, o Bulletin 17C, recebeu criticas
(READ e VOGEL 2015) por néo levar em consideracdo a possibilidade
de ndo estacionariedade das maximas anuais.

O ajuste de dados observados a uma distribui¢do de extremo €
um desafio na anélise estatistica de vazbes (STEDINGER, VOGEL e
FOUFOULA-GEORGIOU, 1992). O Servico Geoldgico Americano
(USGS 2012) avalia que ao estimar um determinado tempo retorno, o
valor extrapolado ndo deve exceder duas vezes o tamanho da série de
dados (USGS 2012).

As distribuicGes Log-Normal, Gumbel, Weibull, Log Pearson
tipo 3 e GEV estdo entre as mais empregadas em vazles de projeto
(STEDINGER, VOGEL ¢ FOUFOULA-GEORGIOU, 1992). A Figura
3 apresenta uma comparacdo entre diferentes distribuicGes de extremo
comumente aplicadas no estudo de vazdes maximas.

Weibull

0.8 Normal
Log-Normal
GEV

0.6

f(x)

04

0.2

0
-5 0 5

X
Figura 3- Fung¢des de densidade de probabilidade comumente utilizadas no
estudo de vazdes maximas.

A distribuicdo Normal representa fendmenos que possuem
comportamento definido — onde a varidvel flutua de forma simétrica ao
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redor de um valor central NAGHETTINI e PINTO, 2007) e possui média
(1) e desvio padrdo (c) como pardmetros.

De um modo geral, os processos hidrolégicos ndo séo
normalmente distribuidos, e para varidveis com valores ndo negativos, o
log dos seus valores pode resultar distribuicdo normal.

A distribuicdo de Gumbel é uma das mais comumente
empregadas, sendo a utilizacdo justificada pela simplicidade na aplicacéo
e por apresentar resultados satisfatdrios de aderéncia aos dados de vazbes
méaximas (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Gumbel possui como
parametros a média e desvio padrao (assim como a distribuicdo normal)
e o coeficiente de assimetria fixado em 1,1396.

O United States. Geological Survey (USGS), recomenda a
aplicacdo da distribuicdo Log Pearson Tipo 3 (LP3) para o estudo de
vazdes extremas (NAGHETTINI e PINTO, 2007). A distribuicdo é
utilizada em diversos estudos, apresentando ajuste satisfatérios aos dados
medidos (McCUEN, 1941).

Um dos perigos na aplicacdo de distribuicdes de extremo para o
calculo de vazbes maximas reside na premissa de que os dados coletados
consigam representar fidedignamente o comportamento do rio. Caso 0s
periodos de dados de vazdo disponiveis ndo apresentem uma
representatividade das inundagdes futuras, as conclusdes podem gerar
consequéncias catastroficas.

A Figura 4a apresenta um exemplo de como a utilizacdo apenas
de uma parte dos registros histéricos podem acarretar na identificacéo
equivocada de tendéncia, quando na verdade o que se observa é a
existéncia de periodos com maior e menor concentracéo de cheias (HALL
et al., 2013) ocorrendo de modo ciclico. E por este motivo que no estudo
de vazdes maximas, uma baixa disponibilidade dos dados restringe a
confiabilidade das extrapolacdes, principalmente em bacias de menor
porte.

Por este motivo, a inclusdo de outras fontes de informacédo
relacionadas a inundacgdo apresenta um papel fundamental para uma
melhor compressdo dos fendmenos e dos processos fisicos envolvidos
(BLOSCHL E MERZ 2007ab). Os autores afirmam que na resolugéo de
problemas de engenharia (e.g. estimativa de vazdes e previsdo de vazdes
em bacias sem dados) tem-se buscado um grau maior de refinamento
matematico, que ainda assim é fragil visto a quantidade de premissas que
sdo aceitas.

Outro aspecto observado é que 0s eventos extremos tendem a
ocorrer em formato de cluster (Figura 4b), sendo classificados como
periodos de um aumento ou reducdo das inundagdes e que, dependendo
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da magnitude dos eventos de inundagao, é possivel que as forgantes com
maior pressao sob o sistema sejam diferentes. Dessa forma, é vital que
informagfes sejam agregadas para aumentar a compreensdo dos
processos e consequentemente das extrapolagdes (BLOSCHL e MERZ
2007ab), evitando assim que estruturas sejam dimensionada de maneira
inapropriada (superestimacdo ou subestimacdo) e que vidas sejam
prejudicadas.
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Figura 4- Avaliacdo de picos de cheia no tempo. a) Analise de tendéncia
monotonica; (b) identificacdo de periodos de um aumento e de reducdo das
inundagdes. Adaptado de HALL et al., (2013).

2.5 DESCRITORES DE TERRENO COMO INDICADORES DE
AREAS PROPENSAS A INUNDAGAO

Descritores de terreno apresentam uma quantidade significativa
de informagcfes sobre a exposicdo a fendmenos de inundagéo,
principalmente no que diz respeito ao comportamento da propagagéo da
onda de inundacdo (MANFREDA et al., 2014).

A delimitag8o de areas propensas a inundacbes pode ser realizada
com a aplicacdo de métodos simples que dependem de caracteristicas
morfoldgicas da bacia e.g., NARDI et al., (2006); MANFREDA et al.,
(2011, 2014); DEGIORGIS et al., (2012); JALAYER et al., (2014).

No inicio dos anos 2000, os avangos no campo da topografia em
conjunto com as ferramentas de georeferenciamento propiciaram a
utilizacdo de descritores de terreno na delineacdo de areas suscetiveis a
inundacdo (NARDI et al., 2006).

Pouco tempo depois, MANFREDA et al., (2011) propuseram a
utilizacdo do indice topogréafico modificado como uma ferramenta para a
detecgdo de areas propensas a inundacdo. DEGIORGIS et al., (2012)
sugerem que manchas de inundacdo fossem transformadas em raster, e
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que classificadores binarios fossem empregados para caracterizar o
desempenho de descritores de terreno na representacdo de eventos de
inundacao passados.

Ainda que os modelos hidrodindmicos bidimensionais tenham
ganhado forca em razdo do aumento da capacidade de processamento dos
computadores, o emprego de modelos hidrodindmicos na escala de
municipio pode ter um alcance limitado em funcdo da exigéncia e da
guantidade de informacdes necessarias para o seu funcionamento (e.g.
secdo transversal, uso e ocupacao do solo, hidrogramas de entrada).

Modelos Digitais de Terreno (MDT) sédo a base topografica
empregada na modelagem de processos hidroldgicos quando se deseja
representar as caracteristicas da paisagem. A utilizacdo de MDT como o
dado de entrada tem se revelado importante informacdo para um maior
controle e precisdo em modelos hidrolégicos e hidrodinamicos (BATES
e ROO 2000, BATES et al., 2010).

A identificacdo de areas suscetiveis a inundacdo utilizando
descritores de terreno tem aumentado na Europa (NARDI et al., 2013,
MANFREDA et al., 2014, POURALLLI et al., 2014) e também no Brasil
(NOBRE et al., 2015, SPECKHANN et al., 2017). Esse aumento pode
estar associado a necessidade de proteger as populagdes e as cidades, mas
também para garantir que a expansdo dos limites urbanos aconte¢a na
direcdo de localidades com um reduzido potencial de risco ambiental.

Para quantificar a capacidade de descritores de terreno
DEGIORGIS et al., (2012) propuseram a utilizacdo de diversos indices
morfoldgicos (distancia para a drenagem mais proxima, curvatura, area
de contribuicdo, declividade) e 0 emprego de classificadores binarios para
comparar os resultados encontrados na identificacdo de areas suscetiveis
a inundac&do no noroeste da Italia. Ainda na Italia, NARDI et al., (2013)
utilizaram MDT SRTM com resolucdo de 3 arcsec agregando
informacles a respeito da rugosidade (nimero de Manning) visando
delimitar o alcance das inundages.

2.5.1  Areade Contribuicio

O célculo da area de contribuicdo € totalmente dependente do
MDT (Figura 5a). A identificacdo adequada das linhas de fluxo é um fator
fundamental, onde algoritmos séo aplicados para determinagdo do fluxo
levando em consideracdo as possiveis direces e.g., D8 (Figura 5b).
Técnicas de remocdo de inconsisténcias no MDT (e.g. MARK e
O’CALLAGHAN, 1984) proporcionam a criagdo de um modelo digital
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de terreno hidrologicamente consistido e por consequéncia na geragéo de
linhas de fluxo adequadas.

As linhas de fluxo indicam qual seré a direcdo que o fluxo ird
seguir ao percorrer a célula (Figura 5c¢). Um dos algoritmos mais
utilizados para calcular a direcdo do fluxo, o D8 (MARK e
O’CALLAGHAN, 1984), apresenta 8 direcdes possiveis de fluxo (Norte,
Sul, Leste Oeste, Sudoeste, Noroeste, Sudeste e Nordeste) (Figura 5b).
No algoritmo D8, calcula-se qual o caminho sera percorrido pela agua
levando em consideracgdo a altura e a distdncia da célula para as células
vizinhas com oito possiveis direcdes (Figura 5b).

Apbs a identificacdo das linhas de fluxo(Figura 5c), a area de
contribuicéo indica a quantidade de células que estdo acumulando até o
pixel em questdo (Figura 5d).
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Figura 5- Representacdo esquemdtica do célculo da linha de fluxo e
posteriormente o célculo do nimero de células acumuladas. a) Modelo digital de
Terreno utilizado para o calculo da area de contribuicdo; b) Calculo da direcéo de
fluxo por meio do algoritmo D8; ¢) defini¢do do limiar de células para geracéo
do escoamento; e d) nimero de células acumuladas.

2.5.2 Declividade

A declividade ¢ a variacdo em horizontal (dz/dx) e a variagdo na
vertical (dz/dy), onde o valor em radianos pode ser obtido através da
equacdol.
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O algoritmo da declividade calcula a méxima variagéo da taxa
para cada uma das células vizinhas. Dessa forma, quanto maior a
elevacdo dividida pela altura, maior sera a taxa.

Declividade =< <Z—JZC)2 T (3_51>z> (€D)]

A declividade é um indicador importante nas areas de inundacao,
sendo aplicado de modo isolado ou como parte do calculo de outro indice
(e.g. indice topogréafico). Destaca-se que a declividade apresenta papel
central também em aspectos relacionados a deslizamentos, sendo a
inclinacdo da encosta um dos principais elementos para o célculo do
angulo limite.

2.5.3 Curvatura

A superficie de um modelo digital de terreno pode ser expressa
através de um polindmio de terceira ordem incompleta (Eq. Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.). A primeira derivada da equagdo indica
a taxa com que o angulo se modifica em comparacdo com cada uma das
células (declividade). A segunda derivada representa a curvatura e esta
relacionada com o formato e a identificagdo de areas concavas, podendo
ser um indicativo da presenca de vales, e consequentemente localidades
mais propensas as inundac¢bes (DEGIORGIS et al., 2012; MANFREDA
et al., 2014). A equacdo da curvatura (SHARY et al., 2001), também
denominada como curvatura vertical (Cv), é representada pela Equacéo

2),
Cv=p%r+2.p.q.s+q»)/[@* + ¢H (AL +p* +¢?)*?] @
onde p = (55). a=(57). =(5). s =(i) e t= (52)

2.5.4 Distancia para a rede de drenagem mais proxima

A distancia para a rede de drenagem mais proxima (DRD) é a
medida do centro da célula para o objeto de referéncia (Figura 6). Para
realizacdo do calculo da distancia euclidiana, calcula-se a menor distancia
gue um determinado pixel se encontra do aspecto ao qual se esta
comparando. Neste trabalho foi calculado a distancia que cada pixel do
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MDT estava da rede de drenagem com um raio de até 5 quilémetros. Na
Figura 6 foi calculada a distdncia a partir de um limiar de geracdo de
escoamento.

30032133|34]35
32(30|32)34]35 Determinacao
33|30(3232]34 de limiar para
34129|29|30(29 geracao de
35034129 228] 27 escoamento
3534333131 -
MDT [ Terreno
. Distancia [E Rede de drenagem
© Euclidiana (D) @
Y
Célculo da distdncia
X Euclidiana
/ Y mix ) D?=Y2+ X?
méximo
[ D= VY%t X?

!

X maximo (X)
Figura 6- Célculo da distancia Euclidiana. a) Modelo Digital de Terreno; b)
Rede de drenagem delimitada em azul e terreno delimitado em cinza; c) distancia

euclidiana ndo considera a altura da rede de drenagem e do terreno, d) sendo
representada pela equacao.

255 Height Above Nearest Drainage — HAND

O Height Above Nearest Drainage — HAND (RENNO et al,
2008; NOBRE et al, 2011) ¢ um modelo que converte 0 modelo digital de
terreno (MDT), levando em consideragdo a diferenca de altitude do
terreno e a altitude da rede de drenagem mais proxima de cada pixel
(Figura 7).

O modelo HAND tem se mostrado como um dos descritores de
terreno que melhor se sobressaem na identificacdo de areas de inundacéo.
Estudos realizados no Sul do Brasil apontam para uma eficiéncia superior
a 90% na correspondéncia com eventos passados (NOBRE et al., 2015;
SPECKHANN et al., 2017). Em bacias localizadas na Italia, identificou-
se que a altura para a drenagem mais proxima é o descritor de terreno que
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melhor representa as areas de inundacdo (MANFREDA et al., 2011 e
2014 e DEGIORGIS et al., 2012).

Recentemente, Liu etal., (2017) aplicaram o0 modelo HAND para
todo territorio dos Estados Unidos utilizando modelo digital de terreno
com resolucdo de 10 metros. A diversidade de aplica¢des do modelo
HAND cresceu rapidamente. Empregos do algoritmo HAND tém sido
observados em diversas areas: ecologia, modelagem hidrolégica,
mapeamento de superficie de 4gua, susceptibilidade a deslizamentos entre
outras (RAHMATI et al., 2018).

Diregan de Fluxa Mapa da drenagem mais proxima
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Figura 7- Procedimento para o calculo do HAND. O primeiro passo consiste na
elaboragdo das diregBes de fluxo. Apds a definicdo do limiar para o inicio de
escoamento, o algoritmo calcula a diferenga entre a altura da rede de drenagem
(representado na cor cinza) e a altura de cada pixel ao redor da rede de drenagem.

O TerraHidro! é uma a aplicagao desenvolvida pelo INPE, a qual
hospeda o0 modelo HAND dentro de seus dominios. Dentro do software é
possivel realizar todas as etapas de preenchimento de falhas e remocéo de
inconsisténcias pré-requisitos para a utilizagdo adequada do modelo
HAND. Recentemente, RAHMATI et al., 2018 desenvolveram uma

1 http://www.dpi.inpe.br/terrahidro/doku.php
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extensdo do modelo HAND (HANDtool) em Python, a qual potencializa
a utilizacdo do modelo dentro do software ArcGIS e reduz algumas
limitacOes referente ao tamanho do MDT. Dessa forma, a integragédo do
modelo HAND com o ArcGIS propicia que algumas das barreias de
processamento sejam superadas.

2.5.6  Indice topogréafico

Area de contribuicio e declividade sdo os principais
componentes do indice topogréafico proposto por Beven e Kyrkby (1979).
O indice topogréfico (Topographic Wetness Index) desenvolvido como
uma parte do TOPMODEL (BEVEN e KIRKBY 1979), quantifica o
efeito da topografia no processo de geracdo de escoamento. Dada a
simplicidade de calculo, o indice topografico é usado para descrever
processos hidrolégicos, padrdes de crescimento de vegetacdo em florestas
e até processos bioldgicos (POURALI et al., 2014).

A equacdo 3 define o indice topogréfico:

TI =In (ﬁ) )

onde a é a area de contribuicdo e tang ¢ definido como a declividade.

Adaptacdes ao indice topografico possibilitaram que &reas
propensas a inundacdo fossem identificadas (MANFREDA et al., 2015).
Nos estudos relacionados a aplicacdo do indice no mapeamento de
inundagdo, algumas melhorias foram propostas, e.g. a inclusdo da
transmissividade (POURALI et al., 2014) e expoentes (MANFREDA et
al., 2014).

2.6 CLASSIFICADORES BINARIOS E ANALISE DA CURVA
ROC

Ao comparar a mancha elaborada pelo modelo com mapas de
inundagdo tem-se um raster cujos pixels podem assumir somente dois
valores possiveis: zero — indicando que a localidade ndo é afetada pela
inundacdo, ou 1 — &rea atingida pela inundacéo. A partir desse momento,
inicia-se a aplicacdo da curva Receiver Operating Characteristics (ROC)
na analise de desempenho de descritores de terreno em estudos de
inundacao.

As ROCs sdo elaboradas através de um grafico da taxa de falsos
positivos (eixo x) e taxa de verdadeiro positivos (eixo Y). Quanto mais
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préximo de 1 for a area inferior a curva, melhor o desempenho (Figura
8). Caso a curva se aproxime da reta 1:1, utilizar os resultados dos
descritores de terreno ou dados gerados aleatoriamente produziria o
mesmo desempenho do modelo (MANFREDA et al., 2015). A Figura 8
apresenta um resumo da interpretacdo de curvas ROC.
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Figura 8- Exemplo de Receiver Operating Characteristics (ROC). Desempenho
proximo a reta 1:1 (curva pontilhada - azul) os dados utilizados apresentam o
mesmo desempenho caso os dados tenham sido escolhidos randomicamente.
Quanto mais proximo a area abaixo da curva de 1, melhor o desempenho do
modelo testado.

Com a utilizacdo de curvas ROC é possivel quantificar o
desempenho de feicBes do terreno em relagdo a mapas de inundacoes
passadas, podendo assim comparar ndo somente 0 quanto o modelo foi
capaz de acertar, mas também identificar os falsos positivos e falsos
negativo. O emprego de curvas ROC ganhou notoriedade e diversos
estudos passaram a adotar as curvas como método de verificagcdo de
desempenho do modelo de inundacdo (NARDI et al., 2013, MANFREDA
etal., 2014, 2015, POURALI et al., 2014, SPECKHANN et al., 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Itajai tem 15.000 km? e estd localizada no Estado
de Santa Catarina, no Sul do Brasil (Figura 9). A precipitagdo média anual
na bacia é de 1610 mm e o clima é classificado como Kdppen Cfa
(KOTTEK et al., 2006). O nimero de moradores da bacia do Itajai-Acu é
de quase 1,5 milhdo. Blumenau, a maior cidade, tem uma populacdo
acima de 338 mil habitantes (IBGE 2010).
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Figura 9- Localizagdo da bacia do Rio Itajai e a representagdo da disponibilidade
de dados fluviométricos na bacia. Os municipios sombreados (em cinza) foram
0s que apresentaram manchas de inundagdo utilizadas neste estudo. As estacbes
fluviométricas utilizadas neste trabalho apresentam registros de dados superior a
40 anos e estdo destacadas com a cor laranja.

Agéncia de Cooperacao Internacional do Japédo - A JICA realizou
um estudo na bacia de Itajai para fornecer solugdes para aos problemas
de inundacdo. O estudo recomendou a construgdo de sete pequenas
barragens, o aumento de dois metros da barragem de Oeste e varias
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modifica¢Bes de canais para reduzir o impacto da onda de inundagéo
(JICA, 2011).

A bacia possui 43 estagcBes com registros historicos de vazéo.
Neste trabalho foram utilizadas as esta¢des fluviométricas dos municipios
de Blumenau, Brusque e Timbd, destacados na Figura 9 (cor cinza).

3.1 DADOS FLUVIOMETRICOS

Os dados fluviométricos foram obtidos da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA (www.hidroweb.ana.gov.br). A bacia do rio ltajai-Acu
conta com estagbes medidoras de precipitacdo e de vazdo, as quais
possuem registro de dados superior a 50 anos. Blumenau, Brusque e
Timb6 possuem informacGes de cota desde a década de 30, sendo que
Blumenau apresenta 0 maior registro de dados, com mais de 70 anos de
dados coletados.

Para o célculo das méaximas anuais de vaz&o foram selecionadas
as estacdes fluviométricas dos municipios Blumenau, Brusque e Timbo.
Os dados foram analisados e consistidos, de modo a remover valores
inconsistentes e/ou equivocados para posterior obtencdo dos valores das
vazoes de projeto (5 e 25 anos).

3.2 MANCHAS DE INUNDAGCAO E REGISTROS HISTORICOS

De acordo com a Diretiva Europeia, 0s mapas de inundagdo
podem ser categorizados em dois: mapas de perigo e mapa risco de
inundacdo (EU 2007). Os mapas de perigo de inundacdo devem
apresentar quais as localidades que serdo afetadas com a ocorréncia de
uma determinada magnitude do evento de inundacdo, podendo ser
indicados por manchas de inundagdes de eventos passados. Os mapas de
risco de inundacdo devem fornecer quais as possiveis consequéncias
adversas para determinadas magnitudes de eventos de inundacao.

Neste trabalho, os mapas de perigo de inundacdo foram
comparados com a extensdo das cheias de diferentes eventos para
diferentes periodos de retorno. As &reas de inundacéo usualmente s&o
elaboradas de acordo com a cota da régua de monitoramento utilizadas
pela Defesa Civil no municipio.

Os municipios de Blumenau, Gaspar e llhota sdo trés dos mais
atingidos pelas inundagdes (SPECKHANN et al., 2017). No entanto, 0s
municipios de Timbo, Rio do Sul e Brusque também apresentam grande
histérico de problemas ocasionados pelas inundaces.


http://www.hidroweb.ana.gov.br/
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No municipio de Blumenau, a area inundada foi levantada por
REFOSCO et al. (2013), o qual mapearam a &rea de extensdo da
inundacdo de setembro de 2011 ocorrida em Blumenau com um GPS
Geodésico e reuniu mais de 330 pontos em todo o municipio. Um
procedimento similar foi realizado também para os municipios de
Brusque e Timbd, onde os responsaveis da Defesa Civil dos municipios
entraram em contato com o CEOPS (Centro de Operacéo do Sistema de
Alerta) para a realizacdo da mancha de inundagdo em consultas junto a
populacéo local.

Ao todo, na bacia do Rio Itajai, trés municipios apresentam
mapas de inundacao elaborados em parceria com a Defesa Civil (

Figura 10). A extensdo das manchas foi elaborada baseada nos
eventos de setembro de 2011. Os dados foram cedidos pelos responsaveis
da Defesa Civil dos municipios de Blumenau, Brusque e Timbo.

Blumenau tem um registro de 77 eventos maiores do que o nivel
de inundacédo de 8 metros desde 1852. O nivel de 8 metros corresponde
ao periodo de retorno de menos de 2 anos. Neste nivel, pelo menos 180
edificios foram afetados pela inundacdo na cidade de Blumenau
(REFOSCO et al., 2013). Durante 0 més de setembro, a precipitagdo
acumulada foi de 248,7mm, sendo responsavel pela cota de 13 metros e
diversos pontos de deslizamentos.

O municipio de Brusque também foi afetado durante as chuvas
de 2011, sendo que todos os foram atingidos. Ap6s o evento, foram
coletados 1952 pontos de GPS. A estacdo pluviométrica do municipio
registrou durante o més de setembro 240,5 mm.

Para 0 mesmo periodo em Timb6 foi registrado 156,2 mm. O alto
indice pluviométrico para a regido, desencadeou a queda de diversas
barreiras no municipio. Com a elevacéo do nivel do rio, estima-se que
5.000 residéncias foram atingidas sendo que aproximadamente 1.000
familias tiveram que sair de casa (Prefeitura Municipal de Timbo). O
nimero impressiona principalmente devido ao total de residéncias no
municipio, que contabiliza 12.000 moradias (IBGE 2010).
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Timbé

Area do municipio:128 km?
Ano: 2011
Cota registrada: 9,6 metros

Brusque Area do municipio: 520 km?2

Ano: 2011

Area do municipio: 285 km? Cota registrada: 13 metros

Ano: 2011
Cota registrada: 10 metros

Figura 10- Manchas de inundacdo relacionadas aos eventos de 2011 nos
municipios de Blumenau, Brusque e Timbd.

3.3 MODELO DIGITAL DE TERRENO

Ap0s o grave desastre hidroldgico ocorrido em 2008, o Estado de
Santa Catarina, por meio da Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel
(SDS), elaborou um Modelo Digital de Terreno (SDS-DEM) de alta
resolugéo com precisdo vertical compativel com escala 1:10.000. Este é
um conjunto de dados impar, pois até 2014 os Unicos dados disponiveis
para todo o territério eram 0 MDT SRTM 3 Arc-Segundos com uma
resolucdo de 90 metros.

No Brasil, 0s MDTs 1 Arc-Second void filled SRTM 30m tém
uma precisdo compativel com escala de 1: 100.000 (SOUZA E LOCH,
2008; MICELI et al, 2011), sendo que as principais inconsisténcias nos
dados de elevacdo foram removidas e ajustadas usando outras fontes de
elevacdo ou algoritmos de interpolacdo (USGS, 2016).

A plataforma VERTEX, é o portal do Alaska Satellite Facility
para o download de imagens de sensoriamento remoto. A resolugdo de
12,5 metros € obtida pela reinterpolagdo de imagens ALOS PALSAR,
sendo a missdo responsavel pela Japan Aerospace Exploration Agency
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(JAXA). O MDT ASTER é um produto conjunto do Ministério de
Economia, Comércio e Indudstria Japonesa (METI) e a NASA com pixel
de 30m disponivel para download dentro da plataforma do servigo
geoldgico americano (USGS).

Os Modelos Digitais de Terreno utilizados neste trabalho estdo
disponibilizados gratuitamente. A Tabela 1 apresenta as resolugdes dos
modelos utilizados assim como o endereco para o download dos dados.
Vale ressaltar que para todos os modelos, as zonas costeiras apresentam
algumas falhas.

A performance satisfatdria de mapeamentos de areas susceptiveis
utilizando MDT’s de baixa resolugdo tem sido um estimulo para o
desenvolvimento de técnicas que se baseiam em informag6es de terreno
para identificar areas propensas a inundacdo. Neste trabalho foram
testados raster com tamanhos que variaram de 1 metro (onde o estudo
realizado foi executado somente em nivel de municipio) até 90 metros. A
Figura XX ilustra a comparagdo dos diferentes tamanhos de raster
empregados neste trabalho.

Tabela 1- Modelos Digitais de Terreno utilizados para execuc¢do do trabalho.

Imagem utilizada Satélite Resolugdo Download

SRTM Shuttle Radar 90m e 30m https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
ASTER ASTER GDEM 30m https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
VERTEX ERS-1e ERS-2 12,5m https://vertex.daac.asf.alaska.edu/
SDS Aerofotolevantamento  1m http://sigsc.sds.sc.gov.br/

Apesar da resolugdo grosseirado DEM SRTM de 3 Arc-Seconds,
bons resultados foram obtidos no mapeamento de inundacéo utilizando
métodos baseados no MDT (MANFREDA et al., 2011; NOBRE et al.,
2015).

Com o aumento da disponibilidade dos Modelos Digitais de
Terreno, a utilizagdo de classificadores binrios no mapeamento de areas
susceptiveis a inundacdo tem crescido (NARDI et al., 2006,
MANFREDA et al., 2011, 2014, 2015 SAMELA et al, 2016,
SPECKHANN et al., 2017).

Para superar as irregularidades dos MDTSs, todos foram pré-
processados no software TerraHidro e SAGA, onde foram submetidos ao
célculo da direcdo do fluxo, métodos de preenchimento de falhas e
remoc&o de inconsisténcias.

Foram testadas seis diferentes feicdes morfologicas: a) altura
para a rede de Drenagem mais proxima, b) distancia para a rede de
drenagem mais proxima, c) declividade, d) indice topografico, ) area de
contribuicéo e f) curvatura.
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Recentemente, comparando diferentes MDTSs, Speckhann et al.,
(2017) demonstraram que a sensibilidade em classificadores binarios no
mapeamento de inundagdo é maior com a fonte (origem) do MDT do que
necessariamente com o tamanho do pixel (Figura 11). Neste trabalho
foram utilizados quatro resolugdes diferentes (1m, 12,5m, 30m e 90m).

9O0m =

30m o

12,5m
Im 4 .
SRTM ASTER VERTEX SDS
MODELO DIGITAL DE TERRENO

TAMANHO DO PIXEL

Figura 11- Comparacdo do tamanho do pixel entre diferentes resolucGes de
MDT, SRTM 90m, ASTER 30m, VERTEX 12,5 e SDS 1m.

3.4 CALCULO DAS CHEIAS DE PROJETO

As analises estatisticas foram realizadas utilizando os dados de
méaximas anuais (x) das estagdes disponiveis na bacia do Rio Itajai. As
distribuicbes que foram utilizadas sdo: Generalized Extreme Value
(GEV), Log-Normal, Gumbel e Log-Pearson 3.

A funcéo densidade de probabilidade GEV é definida por:

1

R L B L

a

onde k é o parametro de forma, B posicao e o pardmetro de escala, y é 0
valor da amostra.
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A funcdo densidade de probabilidade Log-Normal é expressa
por:

f&) =

1 1 /In(x) — >
P [—E(T> ] parax >0 ®)

onde In(x) é normalmente distribuida com a média u e desvio padrao (o).

A distribuicdo de Gumbel é representada por:
1 -B ( x — ﬁ)z ©)
fx) = exp p exp p

O valor esperado, a variancia e o coeficiente de assimetria de Y

sdo:
E[X]= B+05772a (7
Var[X] = a?, = n;“z ©
a
y = 1,1396 ©)
Com parametros média e desvio padrdo, e com parametros a e
B.

A funcdo densidade de probabilidade de Log Pearson tipo 3
(LP3) é expressa por:

FQ) = In(x) — Y] exp [_ ln(x)T—y] (10)

axF(B) [

onde a é o parametro de forma, B parametro de escala, € pardmetro de
posicao e I'( ) é a fungcdo Gamma, e o valor esperado é dado por:

eV

EX) = oy

1)
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3.5 DESCRITORES DE TERRENO APLICADOS NA
IDENTIFICACAO DE AREAS INUNDACAO

Os de descritores de terreno area de contribuicdo, declividade,
curvatura longitudinal, distancia para a drenagem mais proxima, altura
para a drenagem mais proxima (HAND) e indice topografico foram
empregadas (Figura 12).

Declividade HAND Distancia

indice Topografico Area de Contribuigdo Curvatura

Figura 12- indices utilizados nesse trabalho. declividade, distancia para a
drenagem mais préxima, altura para a drenagem mais proxima (HAND),
indice topografico, area de contribuicdo e curvatura.

Todos os descritores foram comparados com as manchas de
inundacdo dos municipios de Blumenau, Brusque e Timbo, sendo testadas
com MDTs de diferentes resolugdes. Para 0s modelos ASTER, SRTM e
VERTEX os descritores de terreno foram testadas para toda a bacia.

3.6 COMBINACAO DE ANALISE DE FREQUENCIA COM O
MODELO HAND

O uso de descritores de terreno na identificacdo de areas propensas a
inundacdo tem aumentado em especial para localidades com baixa
disponibilidade de dados. No entanto, poucos s&o os estudos combinaram
a probabilidade de ocorréncia das vazbes o emprego de descritores de
terreno.

O perigo de inundacdo foi considerado utilizando a metodologia
proposta por Speckhann et al., (2017a) — f2HAND ( flow frequency —
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Height Above Nearest Drainage). O objetivo da metodologia é combinar
a andlise de frequéncia de dados historicos de vazdo com o modelo
HAND.

No modelo f2HAND (SPECKHANN et al., 2017) as séries histéricas
e 0 modelo HAND (NOBRE et al., 2013 e RENNO et al., 2008) s&o
combinados para criar um mapa de risco de inundacdo (Figura 13). O
modelo proposto - 2ZHAND, consiste de quatro etapas.

1° - Anélise de Frequéncia de dados historicos: coleta de dados,
selecdo dos maximos anuais e aplicacdo de distribuicdo de extremo.

2° - Execucdo do modelo HAND: apds a remocdo das possiveis
inconsisténcias presentes no MDT, calcula-se a altura para a drenagem
mais proxima.

3° - Relacionar a altura da régua de medicdo com o0 modelo HAND:
estabelecer a equivaléncia entre 0 modelo HAND e o nivel de agua
medido. A Figura 14 mostra o procedimento para conectar a altura da
régua de medicdo com a altura normalizada calculada pelo modelo
HAND.

4° - Escolher os valores de tempo de retorno e a distribui¢do de
extremo para efetuar o corte da superficie calculada pelo HAND e gerar
0 mapa de perigo de inundagdo. O periodo de retorno de um mapa de
inundagdo estd associado com a leitura da régua (Figura 14). A
classificacdo de areas afetadas por baixos periodos de retorno pode ser
uma maneira eficaz de identificar areas potencialmente propensas a
inundagdes.

A correspondéncia do modelo HAND e do nivel de 4gua é a chave
do modelo f2HAND. O levantamento de um ponto GPS no campo a uma
altura especifica da régua utilizada na leitura diaria do nivel do rio é um
procedimento importante para estabelecer a equivaléncia do raster gerado
pelo HAND (Figura 14a, b, ¢) e o nivel de agua da régua (Figura 14d).

A diferenca entre o valor do HAND e a altura da régua (por exemplo,
7 metros de nivel de 4gua) deve ser adicionada ao valor da distribuigéo de
extremo (Figura 14e), de modo que a altura calculada na anélise de
frequéncia e a altura calculada pelo modelo HAND possam ser
compativeis (Figura 14f).

Desconsiderar 0 passo anterior pode acarretar na superestimagao ou
subestimacao da mancha de inundacdo. Os quadrados amarelos na Figura
14f representam a extensdo da inundagdo por um periodo de retorno de
10 anos hipotético, sem coincidir com a altura. Os pixels de contorno
vermelho representam a extensdo da inundacdo de um periodo de tempo
de retorno de 10 anos quando altura calculada pelo HAND e o valor da
distribuicéo coincidem.
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Figura 13- Principais passos para a metodologia f2HAND: a) anélise de
frequéncia, b) célculo do raster do HAND em um MDT hidrologicamente
consistido; ¢) Mapa de susceptibilidade a inundagdo, com a probabilidade de um
determinado pixel em um ser inundado em qualquer ano. Adaptado: Speckhann

etal., (2017).
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Figura 14— Procedimento f2HAND: a), b) e c¢) demonstra o procedimento

ilustrado por Renno et al., 2008 e Nobre et al., (2011); d) um ponto hipotético de
GPS coletado na régua de medicdo na cota 7 metros. O operador do HAND
calculou que o pixel tinha valor de 9 metros. €) para normalizar o nivel de agua
com o grid do HAND, o valor extraido da distribuicdo de extremo deve ser
adicionado de 2 metros; f) Comparacéo entre a classificacdo do HAND aplicando
diretamente o valor do pixel e ajustando o valor usando informagdes de campo.
Adaptado de Speckhann et al., (2017).
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3.7 ANALISE DA PERFORMANCE DOS DESCRITORES DE
TERRENO NA IDENTIFICACAO DE AREAS PROPENSAS A
INUNDACAO.

As curvas de caracteristicas de operacédo de receptor (ROC) foram
utilizadas para quantificar o desempenho dos descritores de terreno. Para
os descritores HAND, DRD e &rea de contribuigéo foi variado o limiar
para valores de inicia¢do de canal de 0,05 km? a 250 km2. O procedimento
adotado é muito semelhante ao aplicado por MANFREDA et al., (2015).
Para a declividade, curvatura e indice topografico cada descritor foi
variado de acordo com a sua amplitude, realizando assim um fatiamento.

As ROC foram calculadas pelo gréafico da taxa Verdadeiros-
Positivos r, e da taxa dos Falso-Positivo r,, foram plotados nos eixos 'y e
X respectivamente.

Positivos corretamente classificados

=

Tp

Total de positivos (12)

Negativos incorretamente classificados (13)
-~ Total de negativos

Th

Os resultados dos descritores de terreno foram submetidos a uma
avaliacdo condicional onde cada célula do raster foi atribuida o valor 1
(um) caso o pixel seja correspondente a area de inundacéo da mancha, e
zero (0) se a &rea ndo for inundada (Figura 15).

Em uma operacdo de soma de raster foi combinada a mancha de
inundacdo dos municipios (e.g. inundacdo de 2011, 13m) com o descritor
de terreno associado a um limiar estabelecido - e.g. densidade da rede de
drenagem (Figura 15). O procedimento retorna quatro resultados
possiveis:

Verdadeiro positivo: Pixel corretamente designado como area nao
inundavel tanto pela mancha de inundacdo quanto pelo resultado do
modelo utilizando o classificador morfoldgico.

Falso Negativo: Descritor de terreno classifica o pixel como ndo
inundavel, resultado ndo compativel com o registrado na mancha de
inundacao.

Verdadeiro Negativo: Tanto o modelo quanto a mancha de
inundacdo classificam o pixel como é&rea ndo é inundada.
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Falso Positivo: Mancha de inundagdo assinala como éarea nédo
inundavel, mas o modelo morfoldgico classifica como area inundavel.

Mancha inundagdo Feicdo morfoldgica Classificador Binario

o]

+ =
B Area inundada B Feicio morfolégica M Faiso [ Verdadeiro
. acima do limiar Positivo Positivo
B Area n3oinundada O Feig.éo mor:fol.égica [ ‘vercaders I ‘Fatso
abaixo do limiar Negativo Negativo

Figura 15- Combinagdo do raster da mancha e o raster descritor de terreno, podendo
apresentar quatro possiveis resultados falso positivo, falso negativo, verdadeiro
negativo e verdadeiro positivo.

3.8 RISCO A INUNDACAO

O risco a inundacdo € a juncdo de trés fatores: perigo, exposicao
e vulnerabilidade (IPCC 2012, ELSHORBAGY etal., 2017). No presente
trabalho, o risco de inundacdo foi considerado uma jungdo entre o
f2HAND (perigo) as luzes noturnas (exposicdo) e a distribuicdo
populacional (vulnerabilidade) (Figura 16).

O primeiro passo para a elaboragdo do mapa de perigo de
inundagdo € o célculo da altura para a rede de drenagem mais préxima, a
qual foi calculada com o modelo HAND (RENNO et al., 2008, NOBRE
etal., 2011) utilizando diferentes modelos digitais de terreno (Figura 17),
sendo posteriormente, combinada com dados histdricos de cota para a
elaboracdo do mapa de perigo de inundagéo.

O segundo elemento importante no mapa de perigo de inundagéo é
a escolha distribuicdo de extremo que serd utilizada para encontras as
cheias de projeto. Neste trabalho foi utilizado a distribuicdo de extremo
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Gumbel a qual foi combinada com pontos medidos em campo para
aplicacdo da metodologia f2ZHAND (SPECKHANN et al., 2017).

@ Perigo de @ Exposicao @ Vulnerabilidade
Inundagao

Altura para rede de Luzes Distribuigdo
drenagem + cheia de projeto Noturnas Populacional
@ Risco a Inundagao
Timbé Blumenau
B severo
@ Alto
O Médio
@ Baixo
MN Massad’agua
Rio do Sul |§
¥ Brusque

Figura 16- Metodologia aplicada para identificacdo do risco de inundagdo. a)
Perigo a inundagéo, b) distribui¢do populacional, c) intensidade luminosa de
luzes noturnas, e d) risco & inundagdo com destaque para os municipios de
Blumenau, Brusque, Rio do Sul e Timb6.

Para elaboracdo do risco de inundacédo, as areas estudadas foram
classificadas como alto perigo de inundagdo quando apresentavam
valores de cota com tempo de retorno de até 5 anos. O perigo médio foi
atribuido a localidades com cota entre 5 a 25 anos de tempo de retorno, e
valores acima de 25 anos o perigo foi considerado baixo (Tabela 2).

Tabela 2— Limiares utilizados para a elaboragéo do risco de inundagéo.

Tempo de NuUmero de Luzes Classe  Categoria
Retorno (TR) Individuos (hab) Noturnas 9
TR>25 Hab < 20 ND <10 1 Baixo
5< TR<25 20 < hab <60 10>ND >30 2 Médio

TR <5 Hab > 60 ND> 30 3 Alto
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Para o célculo dos tempos de retorno foi utilizado os dados de
méaximas anuais das estacdes localizadas nos municipios de Blumenau
(83800002), Brusque (83900000) e Timbd (83677000), utilizando os
valores de distribuicdo de Gumbel para a vazao de projeto de 5 e 25 anos.

Mapeamento de Perigo de Inundagao
para a Bacia do Rio Itajai

Tempo de MDT - ASTER

retorno (anos) Resolugdo 30m
200

- Limiar para geragdo

., de escoamento:
Vg

Imagem de Satélite:
min Google Imagens

Timbo Blumenau

Figura 17— Representacdo do perigo de inundagdo na Bacia do rio Itajai,
utilizando modelo digital de terreno ASTER (resolucdo de 30 metros) com foco
para 0s municipios de Blumenau e Timbo.

A exposicdo de uma determinada localidade esta intrinsicamente
relacionada com os valores econdmicos passiveis de dano — e.g. nimero
de habitantes e valores das moradias (IPCC 2012). As luzes noturnas,
elaboradas pela NASA desde 1992, tem surgido como uma alternativa
para a quantifica¢do da exposicdo (ELSHORBAGY etal., 2017, CEOLA
et al., 2016). A intensidade da luz noturna apresenta relacdo direta com a
média temporal dos danos econdmicos referentes as inundacdes por
unidade de &rea (USD/km?). Este valor é um indicativo dos bens presentes
em determinada localidade e consequentemente dos possiveis prejuizos.
Areas costeiras ou proximas a rio podem apresentar valores
superestimados em virtude do reflexo da &gua.

A intensidade luminosa das luzes noturnas pode variar de 0 a 63,
e a luminosidade pode ser considerada um proxy para atividades
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socioecondmicas (ELSHORBAGY et a., 2017, CEOLA et al., 2015).
Neste trabalho, as luzes noturnas foram utilizadas para a determinacdo da
exposicdo onde foram classificadas como alto, médio e baixo de acordo
com os valores da Tabela 2 (Figura 18).

A distribui¢do populacional na bacia do rio Itajai foi adotada
como critério para a vulnerabilidade. O Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), em estudo em 2010, realizou o levantamento de
informac@es populacionais em todo o territorio brasileiro (IBGE 2010).
Diferentemente dos estudos anteriores, os dados coletados de 2010
apresentam ndo somente nimeros absolutos de pessoas, mas também a
distribuigdo espacial da populagdo nos municipios, 0s quais podem ser
acesso na plataforma mapasinterativos.ibge.gov.br .

Legenda

Bl Alto ND > 30

[0 Médio 10 <ND < 30
O Baixo ND < 10

Figura 18- Luzes noturnas Bacia do Rio Itajai. A intensidade luminosa
demonstra maior ou menor presenga na bacia.

Os dados populacionais foram categorizados de acordo com o
zoneamento municipal. Areas urbanas apresentam pixel de tamanho 200
metros, ja as localidades consideradas rurais possuem pixel de 1
quilémetro. Para este trabalho foi considerado que localidades com
ntmero inferior a 20 habitantes por pixel (variando de acordo com zonal


http://mapasinterativos.ibge.gov.br/grade/default.html
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rural ou urbana) foram classificadas como baixa presenca de individuos.
As localidades com valores entre 20 e 60 pessoas, foram classificados
como média ocupacao, e 0s espagos com presencga superior a 60 pessoas
foram categorizados como alta presenca populacional (Figura 19 e Tabela
2).

Em estudo recente, ELSHORBAGY et al., (2017) recomendaram
que a utilizacdo de informagOes de distribuicdo populacional seria um
elemento muito importante para a quantifica¢do do risco de inundacéo.

Legenda

H Alto Pop > 60
[0 Médio 20 < Pop < 60
[0 Baixo Pop < 20

Figura 19- Distribuicdo populacional na Bacia do rio Itajai.

Para 0 municipio de Blumenau pode-se observar a comparacao
entre a presenga populacional no municipio e a intensidade luminosa
(Figura 20) utilizando os valores da Tabela 2. A Figura 20b indica que
que a maior parte dos conglomerados populacionais estdo inseridos
dentro das zonas de maior reflectancia das luzes noturnas.
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Média da Intensidade Luzes Noturnas (ND)

Figura 20- Classificagdo da suscetibilidade em categorias alta média e baixa. a)
Matriz de classificagdo, b) Scatterplot entre intensidade luminosa e nimero de
habitantes.

A classificacdo de risco a inundacdo foi elaborada atribuindo
diferentes pesos — severo, alto, médio e baixo (Figura 21ab) utilizando a
classificacdo apresentada na Tabela 2. A ideia central da metodologia de
risco (Figura 21) estd em combinar a altura da rede de drenagem, a
identificacdo das areas com maior concentracdo de bens, a distribuicdo
populacional ao longo da bacia e somar o comportamento da vazéo de
projeto para a indicacdo do risco de inundacdo na bacia do rio Itajai
(Figura 21).

@ Luzes Noturnas @ Risco de Inundagao
W Severo
g G
2 [0 Médio
é‘ [ Baixo
MV Hidrografia

©)

Luzes Noturnas x Populacdo

F2HAND

Figura 21- Classificagdo de risco a inundagéo. A) Matriz de classificagdo entre
Luzes Noturnas e Distribuicdo Populacional, B) Matriz de classificacdo entre
Luzes Noturnas, Distribuicdo Populacional e 2ZHAND. C) Risco de Inundagéo
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Neste trabalho, a combinag&o do risco de inundagéo levando em
consideracdo a distribuicdo populacional no territério, a intensidade
luminosa das luzes noturnas e o f2HAND foi aplicado para elaboragéo de
um mapa de risco de inundac¢do para a Bacia do Rio Itajai Agu.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo dos descritores de terreno na identificacdo de areas
suscetiveis a inundacédo foi testada em trés municipios da Bacia do Rio
Itajai: Blumenau, Brusque e Timbo.

A altura para a rede de drenagem mais proxima (HAND) foi
combinada com a distribuicGes de extremo da série de vazdes maximas
anuais dos municipios juntamente com informacGes de distribuicdo
populacional e de luzes noturnas. O objetivo foi propor uma opgdo de
baixo custo para analise de risco de inundacao na bacia do Rio ltajai.

4.1 CHEIA DE PROJETO
Blumenau Brusque e Timb6 possuem valores de cota elevados

durante os mesmos anos, sendo as inundagdes de 1983, 2008 e 2011 os
eventos de maior destruicdo (Figura 22).
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Figura 22— Méaximas anuais e quatro distribui¢des de extremo (GEV, Log-
Normal, Log-Pearson 3 e Gumbel) para os municipios de Blumenau, Brusque e
Timbo.
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As séries de dados de Brusque e Timbo apresentam alguns periodos
de falhas. Ao comparar com a estacdo de Blumenau, 0s registros de
méaximas anuais de Timbd e Brusque sdo mais antigos - com inicio em
1929, mas a estacdo de Blumenau é que possui no total o maior niUmero
de dados continuos, apresentando falha somente durante ano 1992.

As auséncias de dados durante o comeco da década de noventa
ocorreram em praticamente todas as estagdes da bacia. Em geral, 0s
periodos de falhas estdo relacionados com a construcdo das barragens de
contencdo de cheias na bacia do rio Itajai, sendo o ano de 1992 o ano de
conclusdo das barragens Oeste e Norte.

As distribuicdes de extremos Log-Normal, GEV, Gumbel Log-
Pearson tipo 3 foram calculadas utilizando os valores de maximas anuais
dos municipios (Figura 22).

Assim como os dados fluviométricos, os valores das distribuicdes de
extremos também foram submetidos a testes de consisténcia. O
comportamento das quatro distribui¢cGes de extremos em geral foi muito
semelhante para os dados de Blumenau Brusque e Timbd (Figura 22).

Nos municipios de Blumenau, e Timb0, as cotas para tempos de
retorno acima de 10 anos, utilizando a distribuicdo GEV foram muito
superiores as demais distribuicdes (Gumbel, Log-Normal e Log-Pearson
tipo 3).

A avaliaco do desempenho das distribui¢des foi feita utilizando
Jackknife, onde todas as distribui¢cdes apresentaram valores de correlagdo
superiores a 0,9. A distribuicdo de Gumbel foi a distribuigéo escolhida
para as vaz@es de projeto de 5 e 25 anos de tempo de retorno para a
elaboracdo do mapa de perigo de inundagdo. Para a escolha foi
considerado a grande aplicabilidade no estudo de vazdes maximas.

4.2 ANALISE DAS MANCHAS DE INUNDAGCAO UTILIZANDO
DIFERENTES DESCRITORES DE TERRENO

Os municipios avaliados foram Blumenau, Brusque e Timbo. A
comparacdo foi feita utilizando manchas de inundacdo de eventos
passados ocorridos em setembro de 2011.

Devido a capacidade de processamento, somente os MDTs
SRTM 1larcsec, SRTM 3arcsec, VERTEX e ASTER foram calculados
para a area total da bacia. Os MDT de alta resolugéo disponibilizado pela
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catariana (SDS-SC)
foram empregados somente em nivel de municipio, sendo aplicado
técnica de reinterpolacdo, utilizando o algoritmo bilinear da funcéo
resample no ArcGIS para 5m, 10m, 20m e 30m.
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A distancia para a rede de drenagem mais proxima foi um dos
descritores de terreno com melhor desempenho dentre as testadas (Tabela
3). Ao variar o limiar de geracdo de escoamento notou-se que para todos
0s municipios e MDTSs testados, ocorreu a tendéncia de um valor 6timo.

De modo geral, os limiares de geracdo de escoamento ficaram
proximos a 4,5km2. A indicacdo da existéncia de um valor 6timo na
densidade da rede de drenagem também ocorreu no uso do classificador
morfolégico HAND.

Outro ponto observado foi a presenca de uma mudanca no padrdo
guando utilizado um limiar de geracdo de escoamento elevado (superior
a 100 km?). Na Figura 23 é possivel observar que em Blumenau, mesmo
utilizando o MDT SRTM 1-arcsec ou ASTER para a rede de drenagem
com densidade superior a 100km?2 ocorre um degrau na performance da
curva ROC. Um dos possiveis motivos ¢ a incapacidade de uma rede de
drenagem de baixa densidade alcancar a parte da mancha de inundag&o
localizadas em locais mais a montante dos municipios. Destaca-se que a
distancia para a rede de drenagem ndo apresentou diferenca ao utilizar
diferentes fontes de MDT (Tabela 3).

Tabela 3- Porcentagem de acerto dos descritores de terreno distancia para a rede
de drenagem (DRD), declividade e HAND na representacdo da inundagéo
utilizando um limiar de 4,5 km? para a bacia do Itajai.

Porcentagem de acerto da mancha

Descritor de

Municipio (%0)
terreno
VERTEX ASTER SRTM-1 SRTM-3
DRD 87 87 87 87
Blumenau Declividade 77 66 85 70
HAND 87 89 75 85
DRD 90 90 90 90
Brusque Declividade 86 87 88 87
HAND 91 91 91 90
DRD 83 83 83 83
Timbé  Declividade 63 53 61 70
HAND 80 80 83 77

Assim como a distancia para a rede drenagem, o modelo HAND
também apresentou desempenho muito satisfatdrio na representacéo das
manchas de inundagdo de eventos passados (Tabela 3). Tanto para os
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municipios de Blumenau quanto para Brusque e Timbé o HAND, na
comparacgdo com os demais descritores de terreno, foi a que apresentou a
maior capacidade de representar os eventos de inundacdo passados.

Mesmo o HAND sendo o descritor de terreno de maior destaque
dentre as testadas, a utilizacdo de diferentes MDTs apresentou a mesma
caracteristica observada por Speckhann et al., (2017), onde o fator
decisivo para o desempenho na representacdo da mancha de inundagéo
ndo estava correlacionado ao tamanho do pixel do MDT, mas sim em
relacdo a procedéncia do MDT.

Por exemplo, no MDT fornecido pela SDS, a interferéncia do
tamanho do pixel foi pequena. Os resultados encontrados para MDTs com
tamanho de pixel de 5m e 20m foram muito semelhantes.

A declividade comp®e juntamente com a distancia para a rede de
drenagem (DRD) e a altura para a rede de drenagem (HAND) os
classificadores binarios com melhor desempenho na descricéo de eventos
de inundagdo passados. Em todos os tipos de MDT e para todos 0s
municipios analisados a declividade, o0 HAND e DRD estiveram no
conjunto de descritores capazes de representar a mancha de inundacéo.

VERTEX - TIMBO SRTM-1ARC - BLUMENAU

Taum e Acerlo

0z 04 08 1 0 0z 04 06 08 1
Taxa de Falscs Positvos Taxa de Falsos Positivos

ASTER-BLUMENAU . VERTEX -BRUSQUE

Taxade Acerto

Taxade Falsos Positivos Taxade Falsos Positives

Figura 23- Receiver operating characteristic para diferentes limiares de geracao
de escoamento (0.05; 1; 2,5; 4; 10; 25; 50; 100; 200km?) utilizando diferentes
MDTs para os municipios de Blumenau, Brusque e Timbo.
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Os indices curvatura, area de contribuicdo e indice topografico
foram os que apresentaram maior dificuldade de descrever as manchas de
inundagdo para os municipios testados (Figura 24). Em nenhum dos casos
testados os resultados apresentados foram satisfatorios. A performance
dos indices esta de acordo com os estudos encontrados em outras regides
(MANFREDA et al., 2015, SAMELA et al., 2016).

Chamou a atencdo a performance do indice topogréfico,
principalmente pelo formato das curvas ROC — abaixo da reta 1:1 e
préximos do limite inferior e direito (Figura 24). O resultado aponta que
uma modificacdo no descritor de terreno pode ser capaz de uma melhor
representacao das areas de inundacdo (MANFREDA et al., 2015).

SRTM 1ARC - BRUSQUE

Taxa de acerio

[ 02 04 06 08 1 o
Taxa de Falsos Positvos

SATM JARC - TIMED

Taxa de acerio
o
&
T

o 02 04 06 08 1
Taxa de Falsos Positvos

VERTEN- BLUMENAY

04 (13 08
Taxa de Falsos Positvos

SHTM JARC - BLUMENAL

04 08 08
Taxa de Falsos Positves

Altura para a Drenagem mais préxima
Distancia para a drenagem mais préxima
Declividade

Indice Topografico
Acumulagdode Fluxo
Curvatura

Figura 24- Receiver operating characteristic para seis descritores de terreno
utilizando diferentes MDTs em comparagdo com a mancha de inundacdo dos

municipios de Blumenau, Brusque e Timbd.



62

43 MAPEAMENTO DE PERIGO DE INUNDAGAO

O perigo de inundacdo, foi aplicado utilizando a metodologia
f2HAND (SPECKHANN et al., 2017), onde a altura para a rede de
drenagem mais proxima foi combinada com informagdes de tempo de
retorno das vazdes das estagcdes fluviométricas. A Figura 25 apresenta um
a classificacdo da bacia do rio Itajai utilizando o MDT ASTER
classificado como alto, médio e baixo utilizando os tempos de retorno da
distribuicdo Gumbel para a estacdo de fluviométrica do municipio de
Timbo.

Em 2011, um evento extremo na bacia do Rio Itajai atingiu a cota
13m da régua do municipio de Blumenau — podendo ser considerado um
evento de periodo de retorno de 20 anos. Blumenau possui uma area
urbana (206,8 km?), correspondente a 38% da area total do municipio.

Para periodos de retorno baixo (inferior a 5 anos), a percentagem de
areas afetadas é de aproximadamente 18%. O desempenho do modelo
f2HAND, em comparagdo com a mancha de inundacdo foi 92% de
precisdo usando um MDT de resolugdo de 5m.

Perigo de

inundacdo

B Alto

O Médio

[J Baixo
Figura 25- Perigo de inundagéo para a bacia do Rio Itajai com zoom para a regido
de Timb6. O perigo de inundagdo foi classificado utilizando os valores de tempo
de retorno da distribuicdo de Gumbel para a estagdo de Timbé.

4.4 MAPA DE RISCO

Este € o primeiro mapeamento de risco de inundacdo realizado
em nivel de bacia para o Estado de Santa Catarina. O mapeamento de
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risco foi elaborado em nivel de bacia — utilizando os 4 MDTs disponiveis,
e comparado com os trés principais municipios estudados (Blumenau,
Brusque e Timbo). O modelo digital de terreno elaborado pela Secretaria
de Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina, foi realizado somente
para os municipios de Blumenau, Brusque e Timbd devido a elevada
resolucéo.

Para 0 emprego do f2HAND, foi necessario alinhar os valores de
cota com os valores obtidos com o algoritmo do HAND. Devido a
utilizacdo de diferentes MDTs era esperado que os valores do HAND
apresentassem diferencas na realizacdo do procedimento de
compatibilizacéo da cota com o resultado do modelo. Os maiores valores
foram encontrados para 0 MDT SRTM 1-arcsec. Para o tempo de retorno
de 5 e 25 anos, foi encontrado valores 25,8m e 29,2m respectivamente
(Figura 26).

BLUMENAU
ASTER SRTM 1-ARCSEC
TR5 | TR25 TR5 TR 25
10.2m|[13.6m 258m|29.2m
VERTEX SRTM 3-ARCSEC
[l severo TR5 | TR25 TR 5 TR 25
@ Alto 142m |17.6 m 186m| 22m
O Médio
O Baixo
MW Hidrografia

ASTER SRTM 1-ARCSEC SRTM 3-ARCSEC VERTEX

Figura 26- Risco de inundacdo para o municipio de Blumenau, utilizando 4
resolucbes de MDT. O resultado foi classificado em 4 categorias diferentes:
severo, alto, médio e baixo risco. Os valores apresentados para 5 e 25 anos de
tempo de retorno sdo referentes a compatibilizacdo da cota com o resultado o
modelo HAND.
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Devido ao extenso historico de dificuldades com as inundagdes,
principalmente no centro do municipio, era esperado que o setor central
apresentasse diversos pontos de risco alto (cor laranja) e severo (cor
vermelha).

Os MDTs SRTM 1larcsec e 3 arcsec foram os que apresentaram
a maior quantidade de zonas classificadas como alta e severo. Esse fato
ocorre majoritariamente em virtude dos MDTs pertencerem a mesma
fonte.

O municipio de Brusque possui uma area de contribuicdo
superior a dos municipios de Blumenau e Timbd. Diferentemente das
outras localidades, Brusque apresentou praticamente 0s mesmos valores
de cota para os tempos de retorno de 5 e 25 anos (Figura 27).

BRUSQUE
ASTER SRTM 1-ARCSEC
TR5 | TR25 TR5 | TR25
45m | 6.5m 6.5m | 85m
VERTEX SRTM 3-ARCSEC
W Ssevero TR5 | TR25 TR5 | TR25
@ Ao 6.5m | 85m 65m | 85m
[ meédio
[ Baixo

MV Hidrografia

ASTER SRTM 1-ARCSEC SRTM 3-ARCSEC VERTEX

Figura 27- Risco de inundacdo para 0 municipio de Brusque, MDT utilizando 4
resolucbes de MDT. O resultado foi classificado em 4 categorias diferentes:
severo, alto, médio e baixo risco. Os valores apresentados para 5 e 25 anos de
tempo de retorno sdo referentes a compatibilizacdo da cota com o resultado o
modelo HAND.
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O Unico valor diferente foi observado para 0 MDT ASTER. O
ajuste dos valores de cota com o resultado do HAND ndo apresentou uma
variacdo tdo elevada quanto para o municipio de Blumenau.

No municipio de Brusque, as areas de risco alto e severo foram
menores, comparativamente, do que as de Blumenau. Somente uma
pequena parcela da parte central do municipio foi considerada como risco
severo ou alto. No entanto, os valores de risco médio dominam
praticamente toda a extenséo do rio Itajai-Mirim.

O municipio de Timbd é o que possui menor area total (128km?),
mas apresenta, proporcionalmente, a maior area urbana. A cidade possui
um registro de 12 mil moradias. A Figura 28 apresenta os resultados do
risco & inundacéo para 0 municipio de Timbo.

TIMBO
ASTER SRTM 1-ARCSEC
_TR5 [TR25 ~ _TR5 | TR25
202m|22.2m 48m | 6.8m
: iT:ero VERTEX SRTM 3-ARCSEC
O M;io TR5 | TR25 TR5 | TR25
O Baixo 53m | 7.3 m 47m | 6.7m

MV Hidrografia

ASTER SRTM 1-ARCSEC SRTM 3-ARCSEC VERTEX

Figura 28- Risco de inundagdo para o municipio de Timbd, utilizando 4
resolucbes de MDT. O resultado foi classificado em 4 categorias diferentes:
severo, alto, médio e baixo risco. Os valores apresentados para 5 e 25 anos de
tempo de retorno sdo referentes a compatibilizacdo da cota com o resultado o
modelo HAND.
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E possivel verificar que a concentragdo de areas de risco severo
e alto sdo reduzidas. Em virtude da grande quantidade de moradores rurais
no municipio, o recorte feito (Figura 28) apresenta algumas “falhas”
(pixel verde escuro), as quais ocorrem devido a transigdo entre pixels de
200m (area urbana) e pixel de 1 km (areas rurais). A ocorréncia desse
fendbmeno deve se intensificar principalmente em localidades
majoritariamente rurais e com baixo adensamento populacional.

Assim como nos municipios de Blumenau e Brusque, O
municipio de Timb6 também apresentou resultado diferente na utilizagéo
do MDT ASTER. O que se pode perceber é que a procedéncia do MDT &
0 quesito de maior relevancia. O fato corrobora com os resultados
encontrados por SPECKHANN et al., (2017).

Timbé Blumenau
Populagdo: 36.774 Populagdo: 309.011

PIB per capita [2015]= R$ 40.957 PIB per capita [2015]= R$ 46.100

B Severo
O Alto
Rio do Sul O Meédio Brusque

Populaggo: 61.198 O 'Bwai"" " Pop:ggéoz 105.503
PIB per capita [2015]= R$ 34.884 MWV Massa dagua PIB per capita [2015]= R$ 41.003

Figura 29- Risco a inundagdo para a Bacia do Rio Itajai. Destaques para 0s
municipios de Blumenau, Brusque Timbo e Rio do Sul.
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A Figura 29 apresenta o risco de inundagdo utilizando o modelo
digital de terreno ASTER como base e os valores de tempo de retorno de
5 e 25 anos utilizando a distribuicdo de Gumbel.

Os resultados da Figura 29 apontam que os lugares com maior
Produto Interno Bruto (PIB) e maior populagdo na bacia do rio Itajai sdo
0s locais com maior porcentagem de localidades classificadas como risco
alto e severo. Nota-se, que os locais de maior concentracdo de luzes
noturnas, consequentemente os ambientes com maior concentracdo de
bens, concentram-se principalmente nos maiores conglomerados
populacionais da Bacia do Rio Itajai. Esse tipo de cenario é condizente
com os estudos realizados no Canada e no Egito (ELSHORBAGY et al.,
2017 e CEOLA et al., 2015).

O risco a inundagcdo utilizando a base de dados da SDS foi elaborada
para 0s municipios de Blumenau, Brusque e Timbd. Assim como
observado para o0s outros MDTSs, a regido central de Blumenau foi a que
apresentou maior concentracao de areas altas e severas (Figura 30).

SDS 30x30 SDS 20x20 SDS 10x10 SDS 5x5

TR5 | TR25 TR5 | TR25 TR5 | TR25 TR5 | TR25
10.85m [14.25m  16.86m |2026m  11.42m |14.82m  11.18m | 14.58 m

B Severo [ Alte [ Médioc [0 Baixo

Figura 30- Risco de inundacdo para o0 municipio de Blumenau, utilizando MDT
SDS. O resultado foi classificado em 4 categorias diferentes: severo, alto, médio
e baixo risco. Os valores apresentados para 5 e 25 anos de tempo de retorno séo
referentes a compatibilizacdo da cota com o resultado o modelo HAND.
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Destaca-se ainda que a compatibilizacdo da cota, pago
fundamental na elaboragdo do perigo de inundagéo, e consequentemente
ao risco, apresentou valores muito similares. A diferenca maior pode ser
observada no MDT reinterpolado de 20x20 o qual para 0 municipio de
Blumenau foi o que apresentou a maior porcentagem de areas
classificadas como risco alto e severo (14%). Ja as demais resolugdes
apresentaram valores de proximos de 10%.

O risco a inundagdo utilizando o MDT SDS para Timbo (Figura
31) apresentou 4&reas em sua maioria areas de risco baixo
(aproximadamente 80%). As areas de risco alto e severo foram inferiores
a 2% para todas as resolucdes testadas.

SDS 30x30 SDS 20x20 SDS 10x10 SDS 5x5
TR5 | TR 25 TR5 | TR 25 TR5 | TR 25 TR5 | TR25
2.15m | 415m 2.23m | 423 m 2.13m | 413 m 6.22m | 8.22m

AT

B Severo [ Alte [J Médie [ Baixo

Figura 31- Risco de inundagéo para o municipio de Timbd, utilizando MDT
SDS. O resultado foi classificado em 4 categorias diferentes: severo, alto, médio
e baixo risco. Os valores apresentados para 5 e 25 anos de tempo de retorno sdo
referentes a compatibilizacdo da cota com o resultado o modelo HAND.

As éreas de risco a inundagdo no municipio de Brusque (Figura
32) assim como em Timb¢ foram predominantemente baixas, com mais
de 75% de localidades classificadas como baixas, aproximadamente 19%
média e 6% como risco alto e severo.

Assim como em Blumenau, a resolucdo de 20x20 também
apresentou valor distinto de compatibilizac&o de cota em comparagéo aos
valores das outras resolugdes. Nota-se também a presenga de pixel na cor
branca. E possivel que a ocorréncia de pixel branco esteja condicionada a
alguma dificuldade na unido dos diferentes rasters, principalmente do
raster de populacdo em funcdo da diferenciacdo que ocorre entre areas
urbanas (pixel de 200x200m) e rurais (pixel de 1x1quilémetro).
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SDS 30x30 SDS 20x20 SDS 10x10 SDS 5x5
TR5 | TR25 TR5 | TR25 TR5 | TR25 TR5 | TR25
8.11m |10.11m 1.6m | 3.6m 7.88m | 9.88m 9.64m |11.64 m

B Severo [ Alto [0 Médic [ Baixo

Figura 32- Risco de inundagdo para o municipio de Brusque, utilizando MDT
SDS. O resultado foi classificado em 4 categorias diferentes: severo, alto, médio
e baixo risco. Os valores apresentados para 5 e 25 anos de tempo de retorno sdo
referentes a compatibilizacdo da cota com o resultado o modelo HAND.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Observou-se que os descritores de terreno mais eficientes na
identificacdo de é&reas suscetiveis a inundacdo foram: o HAND, a
distancia para a rede de drenagem mais proxima e a declividade. Em
alguns casos, 0 HAND foi capaz de representar a mancha de inundagédo
com 91% de acerto. A distancia para a rede de drenagem, assim como o
HAND apresentaram indicativo da existéncia de um valor 6timo de
densidade de drenagem, o qual pode estar envolvido no controle do
processo de inundagdo. Os valores 6timos de densidade de drenagem
encontrados ficaram proximos a 4,5km2. Os descritores de terreno
curvatura, area de contribuicdo e indice topografico ndo apresentaram
resultados satisfatdrios na representacdo das manchas de inundagéo.

Neste trabalho, prop6s-se uma metodologia para avaliar o risco a
inundacdo combinando descritores de terreno, dados historicos de vazéo,
distribuicdo populacional e luzes noturnas. Essa metodologia foi aplicada
para toda a bacia do Rio Itajai (15.000 km2) onde foi comparada com as
manchas de inundagdo dos municipios de Blumenau, Brusque e Timbd
ocorridas em setembro de 2011. Essa metodologia é uma alternativa
relativamente simples e de baixo custo para a identificacdo de areas de
risco em escala regional e municipal, podendo auxiliar na mitigacdo dos
efeitos das inundacGes e no ordenamento do crescimento municipal.

Ao utilizar diferentes Modelos Digitais de Terreno (e.g. ASTER,
SRTM, SDS e VERTEX), os descritores de terreno apresentaram
resultados distintos na identificacdo de &reas de inundagdo. O HAND
continuou dominante, sendo o descritor de melhor capacidade de
representacdo das inundacdes, seguido da distancia para a drenagem mais
proxima e a declividade.

Em todos os municipios, foi possivel observar que um maior
refinamento do grid do MDT ndo implicaria necessariamente em maior
acurécia na representacao da inundagdo. Modelos com tamanho de pixel
de 12,5 metros e 30 metros ndo obtiveram diferengas significativas.
Observou-se que a origem do MDT (e.g. SDS, SRTM, ASTER,
VERTEX) apresentou maior influéncia na capacidade de representar
eventos de inundacao do que o tamanho do pixel.

A metodologia de risco de inundacgdo foi aplicada para vazdes de
projeto de 5 e 25 anos de tempo de retorno. Destaca-se a diferenca no
percentual de &reas classificadas como risco alto e severo para 0s
municipios de Brusque (6%) e Timbo6 (3%). Por se tratarem de regides
com menor quantidade de conglomerados populacionais, tanto os valores
de distribuicdo populacional quanto os valores de luzes noturnas
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acabaram sendo inferiores aos encontrados em centros urbanos maiores.
A ocorréncia desse resultado, sinaliza que na metodologia elaborada
existe uma tendéncia de que em cidades de menor porte 0s aspectos
vulnerabilidade e exposi¢do sejam menos expressivos, ainda que o perigo
(associado ao comportamento da vazdo do rio) possa ser elevado. Para o
municipio de Blumenau as areas de risco severo e alto chegaram a 14%.

Os limiares adotados para classificar em alto, médio e baixo (e.g.
tempo de retorno de 5 e 25 anos, nimero de habitantes, e a intensidade
luminosa) podem sofrer influéncia tanto de medidas naturais quanto
antropogénicas. Tais alteragdes podem modificar de modo substancial a
classificacdo das areas de risco. A elaboracédo de cenarios de risco levando
em consideracdo possiveis projecOes de crescimento podem ser
executadas com facilidade.

A metodologia de risco de inundacdo proposta destaca-se também
pela gratuidade dos dados utilizados e pela facilidade operacional do
modelo — uma vez que a operagdo é composta basicamente por uma soma
de raster, fato que reduz tanto o grau de demanda computacional, quanto
o0 de exigéncia técnica necessaria para a aplicabilidade do modelo.

A simplicidade da metodologia de risco adotada permite que outras
informac®es possam ser agregadas (e.g. declividade, geologia do terreno).
A metodologia proposta poderia ser testada para levantamento de risco de
inundagdes em diversos municipios do estado de Santa Catarina.

Recomenda-se combinar o descritor de terreno HAND com o0s
modelos hidraulicos e hidrodindmicos para migrar de um enfoque
estatico, i.e., nivel de 4gua associado a um determinado tempo de retorno,
para um entendimento maior do comportamento das vaz@es durante 0s
eventos de inundacdo. Com esse acréscimo busca-se compreender melhor
a dindmica dos processos de inundages e aumentar a quantidade de
informacdes (e.g. velocidade de escoamento) especialmente nos quesitos
relacionados a custos e danos estruturais.
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APENDICE A

Receiver Operating Characteristics variando a densidade da rede de
drenagem utilizando diferentes MDTSs.
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APENDICE B
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Receiver Operating Characteristics para as seis descritores de terreno
utilizando diferentes MDTs.
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