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Mapeamento de areas suscetiveis a inundac¢io no municipio de Rio do Sul — SC

por meio do modelo HANS

Bruno Henrigque Abatti ! ; Leonardo Rodolfo Paul?; Gabriele Vanessa Tschdke® & Gean Paulo
Michel?

RESUMO - As inundagdes sdo processos naturais que podem afetar severamente uma comunidade.
Portanto, métodos de predi¢ao de areas suscetiveis a esse tipo de fendmeno sdao essenciais para o
planejamento estratégico e estabelecimento da resiliéncia. Nesse sentido, existem modelos descritores
de terrenos que permitem reproduzir manchas de inundagao, como o HANS. O objetivo deste trabalho
foi verificar o desempenho do modelo HANS e produzir mapas que auxiliem no ordenamento
territorial municipal. A area de estudo ¢ localizada no municipio de Rio do Sul (SC), onde inimeros
processos de inundagdo impactam na conjuntura econdomica e social do municipio. Assim, por meio
da aplicagdo do HANS foram reproduzidas as extensdes das manchas de inundacdao dos eventos
historicos registrados no municipio, assim como se prop0s uma carta de perigo a inundacao a regido.
O modelo apresentou desempenho satisfatorio em comparagao aos resultados obtidos com modelos
mais complexos, principalmente em inundagdes graduais com nivel da lamina d’agua superior a 9,5m.
Mesmo que em determinadas situagdes tenha se observado uma tendéncia de superestimagdo da
extensdo da inundagdo, o modelo HANS demonstrou ser uma 6tima alternativa ao mapeamento de
inundagdo de regides que nao detenham de uma base de dados hidroldgicos consistente.

ABSTRACT- Floods are natural processes that can severely affect a community. Thus, methods for
prediction of flood susceptible areas are essential for strategic planning and establishment of
resilience. Thereby, there are terrain descriptors models that reproduce flood spots such as HANS.
The purpose of this work was to verify the performance of the HANS model and to produce maps
that help in municipal territorial planning. The study area is in the city of Rio do Sul (SC), where
numerous flooding processes impact its economic and social conjunctures. Therefore, through the
application of HANS historical flood events extensions recorded in the municipality were reproduced.
Also, a flood susceptibility map to the municipality was proposed. The model presented satisfactory
results compared to the results obtained through more complex models, especially in gradual floods
with water depth higher than 9.5 m. Even though the flood's extent was overestimated in some
situations, HANS model proved to be a great alternative for flood mapping of regions which do not
have a consistent hydrological database.

Palavras-Chave — Descritor de Terreno. Inundagdes. Mapeamento.
INTRODUCAO

Nas ultimas décadas houve um grande aumento nos danos causados pelos desastres naturais, bem

como um aumento na frequéncia destes eventos. Este acréscimo esté relacionado, principalmente, aos
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processos de expansao urbana, sendo resultado da alteracao do perfil das cidades, rapido crescimento
populacional e a falta de politicas efetivas de controle do uso e ocupagdo no solo. Consequentemente,
favorece-se uma urbanizacdo inconsequente e extremamente suscetivel aos desastres
(MACDONALD, 2003; KOBIYAMA et al., 2010).

Ainda que se observe um aumento na frequéncia de ocorréncia de todos os desastres naturais, os
de origem hidroldgica sdo os que mais cresceram. No Brasil os processos de inundacdo sdo os
desastres hidrolégicos mais frequentes, sendo que no periodo de 1980 a 2018 foram registrados 107
eventos, nos quais mais de 10 milhdes de pessoas foram diretamente afetadas, provocando grandes
impactos ambientais e econdmicos (EM-DAT, 2018).

Essa conjuntura se encontra em inimeras regides, tendo como exemplo o municipio de Rio
do Sul (SC), o qual historicamente se relacionou com eventos hidrologicos criticos deflagrados por
precipitagdes extremas e que atualmente vivencia um aumento imponente na ocorréncia desses
eventos. Com a intensificagdo das cheias, ¢ de extrema importancia o desenvolvimento e
compreensdo de métodos que sejam capazes de prever, de modo eficaz, a extensdo de eventos
hidrologicos criticos (NOBRE, ef al. 2015).

Contudo, mesmo em regides que sdo frequentemente atingidas pelas cheias poucos sdo os
municipios que possuem mapeamentos de inundagao que possam ser utilizados para desenvolvimento
de politicas municipais de gestao de risco. Dessa maneira, acredita-se ser importante difundir técnicas
que favorecam e ampliem a producdo e aplicacio dos mapeamentos de areas suscetiveis as
inundacgoes.

A elaboracdo de cartas de inundagdo, usualmente, ¢ desenvolvida por meio de modelos
hidrodinamicos. Contudo essas simulagdes possuem limitagdes referentes a reprodugdo da dinamica
dos processos de cheias, que por sua vez estdo relacionadas ao requerimento de uma grande
quantidade de dados de entrada, de notavel complexidade de obtengdo, e a necessidade de aplicagdes
em menor escala (AFSHARI et al., 2017). Logo, em regides com baixa disponibilidade de dados,
precisa-se buscar alternativas simplificadas que auxiliem na prevencao dos desastres.

Como alternativa a essas situagdes, descritores de terreno surgem com a proposta de definir
manchas de inundagao a partir de consideracdes pertencentes exclusivamente as fei¢cdes da paisagem.
Por meio de um modelo digital de terreno (MDT) sdo calculadas as distancias verticais da grade
matricial utilizando a rede de drenagem mais proxima como referéncia, permitindo, mediante a uma
andlise de nivel da ldmina d’4gua, determinar a extensdo maxima de uma inundacdo estaciondria
(RENNO et al.,2008; NOBRE et al., 2011; TESFA et al., 2011).

Posto isso, busca-se atestar o desempenho das simulacdes através de um descritor de terreno,
mais especificamente o algoritmo Height Above Nearest Stream (HANS) (TESFA et al., 2011), em

Rio do Sul (SC), uma regido que ¢ notoriamente conhecida por ser afetada por inundagdes. Dessa
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maneira, foram desenvolvidas representagdes de inundagdes historicas no municipio e verificada a
coeréncia das simulagdes, a fim de desenvolver uma carta que apresente as areas de perigo a

inunda¢@o no municipio.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O municipio de Rio do Sul se localiza na regido do Alto Vale do Itajai em Santa Catarina.
Considerando os inimeros registros de inundagdo na bacia do rio Itajai Agu, o municipio de Rio do
Sul ¢ apontado como regiao prioritaria a adogao de medidas mitigadoras de inundagdes (JICA, 2011).
De acordo com registros da Defesa Civil Municipal ocorreram aproximadamente 57 inundag¢des no
municipio no periodo de 1911 a 2018. Dentre todos os eventos, destacam-se as inundac¢des sucedidas
nos anos de 1983, 1984 2011, as quais atingiram uma cota maxima de 13,58, 12,8 e 12,96 metros

respectivamente e impactaram fortemente toda a parcela urbana do municipio.
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Figura 1 — Localizacdo do municipio de Rio do Sul

Height Above Nearest Stream — HANS

Modelos descritores de terreno expressam informacdes a partir das caracteristicas topograficas
da 4rea de estudo. A aplicacdo desses modelos em estudos de inundacdo parte do principio da
dindmica do escoamento da dgua condicionado estritamente pelas feicdes da paisagem, no qual as
variagOes de elevagdo do terreno proporcionam ao escoamento gradientes de energia potencial, que
definem as direcdes e os locais de acumulo de fluxo (NARDI et al., 2006; NOBRE et al., 2011).

O modelo HANS realiza a normalizag@o dos pixels que compdem a rede de drenagem, assim,

ha a possibilidade de identificar a distancia vertical de um determinado ponto do Modelo Digital de
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Terreno em relagao a seu respectivo pixel de escoamento de drenagem mais proxima. Diante disso, ¢
possivel determinar que quanto menor a distdncia de um pixel a rede de drenagem, maior ¢ a
suscetibilidade a atuacdo de cheias (RENNO et al., 2008; NOBRE et al., 2011; TESFA et al., 2011).

Tendo em vista que apenas as feigdoes da paisagem sdo contabilizadas para a formacao das
manchas de inundagao, seu principal dado de entrada ¢ um Modelo Digital de Terreno (MDT). O
MDT utilizado foi fornecido pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel do governo
de Santa Catarina, o qual esta disponivel publicamente com resolucdo espacial de Im.

Para o condicionamento e aplicacao do algoritmo HANS, aplica-se as etapas apresentadas por
Nobre et al. (2011): a) remogao das depressdes existentes através do preenchimento dos pixels
vizinhos, para que este se torne um MDT hidrologicamente coerente; (b) definicdo da rede de
drenagem que sera utilizada como referéncia, definida a partir das dire¢des de fluxo, fluxo acumulado
e o limiar de minima contribui¢do necessaria para formar uma rede de drenagem; (c¢) emprego do
algoritmo HANS para normalizagdao do MDT utilizando como referéncia a rede de drenagem mais
proximo de cada pixel.

A partir disso, para definir uma rede de drenagem apenas com canais principais, buscou-se
manusear o resultado obtido com o limiar de 0,08 km? de area de contribui¢do. Seguidamente a
obtencdo deste arquivo raster, extraiu-se apenas as redes de drenagem de interesse, isto €, foram
definidos apenas os canais que propagam inunda¢do no municipio de Rio do Sul.

Para enfim obter as manchas de inundagdes, os pixels do modelo digital terreno normalizado
sdo agrupados em classes. Assim como Mengue (2016) e Momo et al. (2016), o fatiamento dos pixels
que caracterizarao as areas sujeitas a inundacao se realizou de acordo com as cotas historicas de cheia
do municipio de Rio do Sul.

A fixagdo dos valores de pixels que serdo caracterizados como inundéveis partiu de uma
calibragdo do valor de HANS frente ao evento de setembro de 2011, no qual em registros historicos
da defesa civil municipal utiliza-se como valor de referéncia o nivel d’agua em 12,97 m. Assim,
procurou-se identificar qual a faixa de classificagdo do HANS que identifica melhor a area a ser
inundada em uma situa¢do em que o Rio Itajai Agu se encontra na cota de referéncia do evento de

2011, estipulada pela Defesa Civil Municipal.

Desempenho das Simulagoes

Para avaliar as manchas de inundacao obtidas através do HANS, comparou-se as simulagdes
realizadas com mapeamentos ja existentes de eventos de inundagdo, que ocorreram no municipio de
Rio do Sul. Os mapeamentos observados foram desenvolvidos por Dolzan, Laudares (2015) e

Wormsbecher (2017) mediante levantamento em campo de pontos que foram inundados nas cheias
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de 2011 e 2015. A partir desses dois eventos os autores extrairam manchas de inundagdo para cotas
de menor magnitude de 7,5, 8,5 ¢ 9,5 metros.

Logo, para a avaliagdo do desempenho da ferramenta HANS em representar os eventos de
2011 e 2015 e os demais mapeamentos existentes, foram contabilizadas as areas de acerto, omissao e
comissao (Momo et al., 2016)

O acerto se refere as areas que coincidiram tanto no mapeamento através de pontos observados
(0) quanto no mapeamento através da simulacdo (s), sendo definido por oNs. A omissdo representa
as areas que sao de fato inundaveis, mas que na simulacdo sao negligenciadas, ou seja, sdo as areas
denominadas falso-negativo, sendo definido por o - oNs. Por fim, as areas de comissao traduzem as
areas inundaveis que a simulagdo superestima, que sdo computadas como a diferenga entre a area
simulada e a area de acerto, s - o(s.

Nesse contexto, através da defini¢ao das areas de acerto, omissao € comissao, determinou-se
diferentes coeficientes estatisticos que pretendem reproduzir, quantitativamente, o desempenho das
simulacoes frente a eventos de inundagdes que ocorreram no municipio. Foram determinados as
variaveis F estatistico (COOK; MERWADE, 2009), precisdo geral, taxa de alarme falso (TAF)
(STEPHENSON, 2000) ¢ a taxa de tendéncias (BIAS) (STEPHENSON, 2000).

Mapeamento de perigo a inundacio no municipio de Rio do Sul

Para que os produtos gerados através do mapeamento de inundacdo possam ser efetivamente
utilizados, € necessario definir cotas de inundagdes correspondentes a cada localidade do municipio, bem
como cotas de alerta, a fim de auxiliar nas tomadas de decisdes dos gestores municipais.

Tendo em vista os inimeros registros que a defesa civil municipal possui, no qual sao atribuidos
niveis de 1amina d’agua em cada evento de inundagao, determinou-se a frequéncia em que o nivel do rio
Itajai-Agu alcanca as determinadas cotas de cheias. Assim, € possivel determinar através de um tempo de
retorno o grau de perigo que cada nivel da d4gua possui e, consequentemente, determinar os valores HANS

referentes a cada periodo de retorno.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na etapa de calibracdo, determinou-se que os pixels classificados com HANS >=7,5 caracterizam
a extensdao de uma inundacdo com cota de referéncia 12,97 no municipio de Rio do Sul, a partir dessa
informacao se definiu os demais valores de HANS para cada evento a ser estudado neste trabalho. Isto &,
tendo em vista que os valores de HANS consistem em um valor de cota normalizado com a drenagem
mais proxima, encontra-se o valor de HANS para o evento calibrado e se utiliza da diferenga desse valor
para definir o nivel d’agua dos demais eventos de acordo com a referéncia da defesa civil. A Tabela 1

evidencia os valores correspondentes de HANS face as cotas historicas.
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Tabela 1 — Faixa de valores de HANS que representam cada extensao de inundagao

Cota de Referéncia Defesa Civil (m) Valor de HANS
7,5 0 ——2,03
8,5 0 —3,03
9,5 0 —4,03
10,71 0 —5,24
12,97 0 —17,50

A seguir na Figuras 2 serdo exibidas as manchas de inundagao que representam as areas de
acerto, omissao e comissao obtidas em cada simulagdo. Ressalta-se que o mapeamento existente
apresenta falhas, dessa forma as areas em que a simulagdo representou melhor que o mapeamento

observado nao sdo contabilizadas no desempenho da simulagao.

A)
C)
N
E) Legenda A
’ Acerto
- s
&» Omissdo o 75 15 3km
2 comissio +—++++++
Apenas as simulagdes D e E correspondem
a eventos histéricos de inundagéo

Figura 2 — Desempenho das simulagdes para as cotas 7,5 m (A), 8,5 (B), 9,5 (C), 10,71 (D) ¢ 12,97 (E)

A Tabela 2 informa os resultados das medidas de desempenho empregados neste trabalho.

Entende-se que os valores obtidos nas andlises de desempenho certificam a capacidade do modelo

em representar as inundag¢des graduais no municipio de Rio do Sul, bem como possibilita a

comprovagdo da capacidade de um modelo de baixa complexidade obter resultados, de extensao da
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inundacao, semelhantes aos adquiridos por meio de modelos mais robustos, tal como os modelos

hidrodinamicos.
Tabela 2 - Resultados de desempenho das simulacdes
N COTAS DE INUNDACAO (m)
Parametros
7.5 8,5 9,5 10,71 12,97
Area Inundada Observada (km?)| 4,864 6,918 9,919 13,529 21,665
Area Inundada Simulada (km?) | 8,937 11,686 11,825 16,978 20,598
Area de Acerto (km?) 3,421 5,130 6,369 10,504 16,598
Omisséo (%) 29,7% 25,8% 23.,4% 22.4% 23,4%
Comissao (%) 113,4% 68.9% 49.9% 47,9% 18,46%
F estatistico (%) 33,0% 38,1% 46,2% 52,5% 64,7%
Precisdo Geral (%) 70,3% 74,2% 69,3% 77,6% 76,6%
TAF (%) 61,7% 56,1% 41,9% 38,1% 19,4%
BIAS 1,837 1,689 1,192 1,255 0,951

Alerta-se que uma grande area de acerto, frente a area observada, ndo necessariamente
representa uma excelente estimativa da extensdo da mancha de inunda¢do, uma vez que, em casos
que a simulagdo apresentar uma area extremamente grande de inundagdo certamente havera
interseccdo com a area observada. Consequentemente haverd uma consideravel area de falsos
positivos (comissao), os quais comprometem substancialmente a confiabilidade dos resultados, tendo
como consequéncia um mapeamento com baixa relevancia frente a mitigacao e aumento de resiliéncia
da comunidade. Verifica-se que essa situagdo ocorreu principalmente nas simulac¢des de nivel d’agua
de 7,5m e 8,5m, nas quais tiveram uma area de acerto semelhante a 4rea observada, todavia tiveram
excessivas areas de comissao.

E preciso destacar que o nivel d’agua utilizado para a classificacdo dos pixels se refere as
cotas alcancadas no rio Itajai-Acu, entretanto este nivel ¢ uniforme ao longo de toda a area de estudo,
0 que provoca a extrapolacao da onda de inundacdo nos rios menores. Outro fato que contribui para
a ocorréncia da superestimacdo da area inundavel é a desconsideracdo das areas ocupadas pela
trajetoria natural dos rios tributdrios até os principais canais de drenagem no mapeamento existente.
A respeito da omissao, verificou-se valores extremamente satisfatorios, sendo que foram alcangados
resultados semelhantes em todas as simulagodes.

Entre todos os pardmetros calculados, o F estatistico possibilitou uma maior elucidagdo no
acréscimo de desempenho das simulagdes de acordo com a elevagdo das cotas de inundagdo. Tendo
em vista que este pardmetro considera um valor de 100% como simulagdo perfeita, observa-se que
apenas a partir da cota 9.5m foram encontrados resultados aceitaveis.

Nesse contexto, os resultados nas simulagdes de menor nivel d’agua foram pouco satisfatorias

por conta das regides inundaveis estarem em sua maior parte em planicies, comprometendo a analise,
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que por sua vez, baseia-se em feicOes topograficas e exigindo uma maior precisdo frente as
caracteristicas do escoamento (GOERL et al., 2017).

Compara-se o desempenho obtido nas simulagdes com os resultados alcancados por Momo et
al. (2016), no qual aplicou o modelo descritor de terreno HAND para defini¢ao das areas inundaveis
no municipio de Blumenau e Brusque (SC). Os resultados adquiridos sao extremamente semelhantes
aos adquiridos nas simulag¢des de cheias pro municipio de Rio do Sul, para Blumenau o valor maximo
de F estatistico encontrado foi de 62,5%, de precisdo geral se obteve os valores proéximos a 90%.
Além de que assim como neste trabalho, os autores encontraram dificuldades em representar
inundacdes de menor magnitude, € ao passo que se aumenta o nivel d’agua eleva-se o desempenho
do descritor de terreno.

Avaliando os resultados apresentados por diversos autores na definicdo da extensdo da
mancha de inundagdo e o desempenho que modelos hidrodindmicos, descritores de terreno e de
determinados algoritmos possuem acerca da previsao correta das areas inundaveis (BIORESITA et
al., 2018; COOK, MERWADE, 2009; TAYEFI et al. 2007), constata-se que as simulagdes com nivel
d’4gua de 10,71m e 12,97m apresentaram resultados satisfatorios. Ressalta-se ainda sua viabilidade
de aplicagdo, principalmente em casos aonde modelos que requerem uma extensa quantidade de
dados certamente nao poderdo ser aplicados, € assim, a partir de um modelo descritor de terreno
resultados semelhantes a aqueles que poderiam ser obtidos, sdo alcangados.

A carta de perigo a ser apresentada, busca evidenciar as regides influenciadas pela dindmica
da inundagdo a partir de determinados niveis de lamina d’agua. A Tabela 3 apresenta os niveis de

perigo de acordo com o tempo de retorno correspondente as cotas de inundagao.

Tabela 2 - Classificagdo da Perigo a inundagdes

Perigo 4 Inundacdio Tempo de Retorno Cota de Inundagao
Correspondente Correspondente (m)
Alto TR <5 anos <38.,8
Moderado 5 <TR <25 anos 8,8 <Cota < 10,89
Baixo TR > 25 anos >10,89

Com base nas classes de perigo definidas, elaborou-se a carta de perigo a inundacao
demonstrada na Figura 4. Observou-se que grande parcela das regides de alta suscetibilidade a
inundagdo estdo ocupadas, motivo pelo qual inimeros impactos econdomicos e sociais sao originados
pelas cheias no municipio de Rio do Sul. Salienta-se a gravidade dessa constatacdo, visto que essas
areas tendem a ser atingidas por inundagdes com tempo de retorno menor que 5 anos. Dessa maneira,
¢ possivel perceber a importancia da determinagdo dos niveis de perigo para o desenvolvimento da
consciéncia e da elucidacdo das areas potencialmente inundéaveis, além de ser um produto pertinente

frente a um planejamento territorial.
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Figura 3 — Carta de perigo a inundag@o

CONSIDERACOES FINAIS

O desempenho das simulagdes demonstra a grande capacidade que o descritor de terreno possui
em representar as grandes inundagdes na area de estudo, alcangando resultados semelhantes a outros
trabalhos que utilizam modelos mais robustos. Contudo, destaca-se a necessidade do usuario possuir
um bom conhecimento da regido, principalmente referente aos principais rios e seus tributérios, e
uma prévia consciéncia da dinamica da inundagdo, visto que resultados pouco refinados podem ser
obtidos.

Neste cenario, mesmo que uma das motivagdes da aplicacdo de modelos descritores de terreno
seja a insuficiéncia de dados hidrologicos e de bases cartograficas mais adequadas, ressalta-se que
sua capacidade de simulag¢do em escalas maiores e relativa simplicidade de aplicagdo, sdo fatores que
impulsionam o desenvolvimento de estudos que atestem tais modelos. Uma vez que, a elaboracdo de
metodologias que facilitem a concepcdo de produtos de grande complexidade, tal como o
mapeamento de risco a inundagao, viabiliza a utiliza¢dao dessas ferramentas nas tomadas de decisdes

face a promocao de prevencao e mitigacao dos impactos decorrentes dos eventos de inundagao.
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