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RESUMO - Este estudo investigou a influéncia de trés Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs)
gratuitos (Copernicus DEM, NASADEM e Topodata) na modelagem de inundagdes urbanas,
buscando avaliar sua viabilidade para simular eventos extremos, considerando o custo ¢ a
disponibilidade de dados. A batimetria fluvial foi obtida via Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP), e um evento de projeto com Tempo de Retorno de 100 anos foi proposto com base em dados
historicos de vazdes. Os mapas de inundacdo foram gerados utilizando o software HEC-RAS 6.0 e
validados com do dados Light Detection and Ranging (LiDAR). Os resultados da analise comparativa
dos MDEs demonstraram que o Copernicus DEM apresentou o melhor desempenho geral. Apesar de
subestimar a area inundada em 18%, este MDE registrou os menores valores de Erro Quadratico
Médio (RMSE), Viés Percentual (PBIAS), média e desvio padrdo, juntamente com os maiores valores
do coeficiente de correlacao de Pearson (R), quando comparado aos dados LiDAR, sugerindo maior
precisdo e acuricia na representag¢do das profundidades e extensdes da inundacdo. Em contrapartida,
0 NASADEM tendeu a subestimar a area inundada em 30% e tendeu a superestimar as profundidades
e extensoes. O Topodata, por sua vez, mostrou-se 0 MDE menos preciso e acurado. Embora sua
estimativa da area de inundacgdo se aproximasse dos dados LiDAR, com uma superestimacao de
apenas 3%, este MDE superestimou consideravelmente as profundidades e extensdes da inundagao.
Concluiu-se que, com a diminui¢do da resolugdo espacial dos MDEs, a modelagem de inundagdes
tende a subestimar a 4rea total e a superestima a profundidade.

ABSTRACT - This study investigated how three free Digital Elevation Models (DEMs)—
Copernicus DEM, NASADEM, and Topodata—influence urban flood modeling. Our aim was to
assess their feasibility for simulating extreme flood events, considering both data cost and availability.
We acquired river bathymetry using an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) and proposed a
100-year return period design event based on historical flow data. Flood maps were generated using
HEC-RAS 6.0 software and validated against Light Detection and Ranging (LiDAR) data.The
comparative analysis of the DEMs revealed that Copernicus DEM exhibited the best overall
performance. Although it underestimated the flooded area by 18%, this DEM showed the lowest Root
Mean Square Error (RMSE), Percent Bias (PBIAS), mean, and standard deviation. It also yielded the
highest Pearson correlation coefficient (R) when compared to LiDAR data, suggesting greater
precision and accuracy in representing flood depths and extents.In contrast, NASADEM tended to
underestimate the flooded area by 30% and generally overestimated flood depths and extents.
Topodata proved to be the least precise and accurate DEM. Despite its flood area estimate being close
to LiDAR data, with only a 3% overestimation, this DEM significantly overestimated flood depths
and extents.In conclusion, as the spatial resolution of DEMs decreases, flood modeling tends to
underestimate the total flooded area while overestimating flood depth.

Palavras-Chave — Evento extremo, Sensoriamento Remoto, HEC-RAS.
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1-INTRODUCAO

A tltima década (2010-2020) testemunhou um agravamento sem precedentes dos fendmenos
meteorologicos extremos em escala global, conforme apontado por Dube et al. (2022). Esse periodo
foi marcado por um aumento notavel na frequéncia e intensidade desses eventos, os quais afetaram
desproporcionalmente as comunidades mais vulneraveis (ONU, 2020). Espera-se que essa tendéncia
de eventos extremos persista e continue a impulsionar transformagdes futuras (BELL et al., 2018),
configurando um cendrio de preocupacdo para as atividades socioecondmicas em ambito global
(Dube et al., 2022). Nesse contexto, um dos desafios mais prementes reside na intensificagdo das
inundagdes urbanas ribeirinhas, que impactam diretamente milhares, ¢ potencialmente milhoes, de
individuos, ocasionando perdas socioeconomicas substanciais.

Para enfrentar eficazmente os desafios impostos, torna-se indispensavel o investimento
simultaneo em estudos e na implementacdo de medidas de adaptacdo e mitigagdo. Essa abordagem
integrada visa otimizar a alocacdo de recursos e o tempo disponivel. A titulo de exemplo, ¢
fundamental a realizacdo de estudos detalhados para o mapeamento das areas de maior risco de
inundacao. Concomitantemente, medidas de adaptacao, como a construcao de diques ¢ a elevacao do
nivel do solo, podem ser implementadas para salvaguardar as comunidades vulneraveis. Em situacdes
extremas, a desocupagao ordenada da area urbanizada pode ser considerada como uma alternativa.

Devido a significativa relevancia dos impactos socioecondmicos associados as inundagoes,
tem-se observado o desenvolvimento e aprimoramento continuo de modelos hidraulicos cada vez
mais robustos, capazes de espacializar com precisao esses eventos (Aronica et al., 2002). Nesse
contexto, uma ferramenta frequentemente empregada em estudos de mapeamento de risco e perigo
de inundagdo ¢ o software Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS)
(USACE, 2002). Sua ampla utilizagdo advém tanto de suas diversas capacidades de modelagem de
escoamento (Mazzoleni et al., 2020) quanto de sua facilidade de interoperabilidade com Modelos
Digitais de Elevacdao (MDE).

O software HEC-RAS demanda diversas entradas de dados para sua operacdo, incluindo
registros de niveis d'dgua e vazdes, informacdes batimétricas das se¢des monitoradas e dados
topograficos que descrevem a geometria do canal e da planicie de inundagdo (Pereira et al., 2023).
Os dados topograficos podem estar entre os fatores mais limitantes para geracdo de mapas de
inundagdo, pois dados mais detalhados, isto €, com alta resolugcdo espacial, geralmente ndo estdo
disponiveis gratuitamente para a maioria das regides do planeta (Pereira et al., 2023). Essa restri¢cao

inviabiliza muitos estudos locais, visto que o uso de MDEs globais de baixa resolugdo espacial ¢
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usualmente desaconselhédvel. Isso porque, esses modelos tendem a introduzir erros significativos nas
simulagdes, o que compromete a confiabilidade dos resultados. A magnitude exata desses erros, no
entanto, nem sempre ¢ completamente compreendida, sendo frequentemente categorizada como uma
"incognita" nas analises de simulagao.

Nesse contexto de simulagdes hidrodinamicas, ao abordar cheias extremas, o conceito de
Tempo de Retorno (TR) surge como ferramenta fundamental para mensurar a severidade de um
evento, expressando a probabilidade de sua ocorréncia em um ano especifico (Pereira et al., 2024).
Conforme destacado pelos autores, essa métrica € essencial para a compreensao da magnitude (escala)
e da raridade (periodicidade) desses eventos. Assim, definir um evento de projeto com um TR
predefinido se torna indispensavel para diversas aplicagdes, incluindo a¢des de planejamento urbano
e gestdo de riscos. Essa abordagem possibilita simular cendrios que refletem um nivel de risco
aceitavel para a infraestrutura e a sociedade, o que contribui para a resiliéncia de areas urbanas diante
de eventos hidrologicos extremos.

Com o intuito de fomentar as discussdes sobre o uso e o impacto de MDEs globais em
simulacdes de inundagdes locais, este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade dos MDEs
NASADEM (Crippen et al., 2016), Copernicus DEM (ESA, 2020) e Topodata (Valeriano e Rossetti,
2011) para modelar inundagdes em uma area urbana de pequena escala. Para isso, consideraremos
um evento de projeto com TR igual a 100 anos e utilizaremos dados LiDAR (Goiania, 2011) para

comparagdo, por servir como referéncia de "verdade terrestre" dada a sua alta precisao.

2 - MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo ocupa aproximadamente 1,92 km?, incluindo um trecho de 4,10 km do rio
Meia Ponte, onde confluem dois afluentes: os ribeirdes Anicuns e Jodo Leite. (Figura 1). Esse
segmento do rio caracteriza-se por curvas sinuosas € uma planicie de inundagdo plana, com
declividade inferior a 3% (EMBRAPA, 1979). A regido esté inserida na malha urbana do municipio
de Goiania, englobando parte dos setores Urias Magalhaes (1), Goiania II (2), Santa Genoveva (3),
Vila Roriz (4), Crimeia Leste (5), Vila Froes (6) e Vila Monticelli (7). Esta area possui relevancia
social, sendo composta predominantemente por ocupagdes antigas e de baixo padrdo construtivo,
além de possuir histdrico recorrente de inundagdes.

A metodologia empregada para a producdo dos mapas de inundagdo extrema envolveu o

delineamento da area urbana e a utilizagdo de um evento de projeto com TR igual a 100 anos (Figura
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2a). Este evento foi fundamentado em dados historicos de vazdes, utilizados para simular uma

inundagao hipotética.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Figura 2 — Dados considerados. (a) Hidrograma de Projeto, (b) Batimetria com ADCP e (¢) MDEs.
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Para tanto, na analise estatistica, considerou-se a vazdo maxima diaria anual a montante de

Goiania, obtida na estacdo fluviométrica de ID 60640000, referente ao periodo de 30 anos,

compreendido entre janeiro de 1978 e dezembro de 2007 (ANA, 2023). A melhor distribui¢ao de

probabilidade para refletir o comportamento da amostra foi empregada, e a sua adequagdo foi
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verificada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov entre as amostras observadas e calculadas
pertencentes 8 mesma populagdo, considerando um nivel de confianga de 95%. Com base nos valores
observados de vazao maxima natural, realizou-se o ajuste a uma distribui¢do de probabilidade de
Gumbel.

Os dados topograficos empregados nas simula¢des foram o LiDAR (1 m), NASADEM (~30
m), Topodata (~30 m) e Copernicus DEM (30 m) (Figura 2c). Adicionalmente, foi empregada uma
batimetria composta por 21 sec¢des transversais, obtida com um ADCP “in loco” (Figura 2b).

A modelagem hidrodindmica foi realizada com uma abordagem bidimensional (1D/2D),
empregando o software HEC-RAS 6.0. Esta metodologia integrada permitiu simular o
comportamento da inundacdo no cendrio de evento extremo.

A configuracdo de modelagem hidrodinamica 1D/2D foi a adotada por Pereira (2022), Pereira
et al. (2023) e Pereira et al. (2024). Para a modelagem hidrodindmica, as condi¢des de contorno
estabelecidas foram: vazao a montante para o rio Meia Ponte e um declive de 0,07% a jusante. A
condi¢do inicial foi definida pela vazao. O coeficiente de Manning foi adotado como 0,03 para o canal
e 0,06 para a superficie da planicie de inundagdo, valores estes em conformidade com a literatura
especializada. Cabe salientar que nao foi realizada a etapa de calibragdo do modelo, uma vez que o
foco do estudo residiu na validacao da capacidade intrinseca dos MDEs em gerar mapas de inundacao
comparaveis aos dados de referéncia.

Assim, para a comparacdo e avaliagdo dos mapas de inundagdes previstos entre os diferentes
MDESs, empregou-se trés indices principais: area total inundada (quantifica a extensdo espacial da
area coberta pela inundacdo em cada MDE), profundidade da 4gua (mede a altura da coluna d'agua
em pontos especificos dentro da area inundada) e extensdo da inundagdo nas sec¢des transversais
(avalia a distancia horizontal da inundagdo em sec¢des transversais predefinidas ao longo do curso
d'agua). As avaliagdes foram fundamentadas em trés métricas estatisticas principais, como o Erro
Quadratico Médio (RMSE), o Viés Percentual (PBIAS) e o coeficiente de correlagao de Pearson (R),

conforme metodologia detalhada por Pereira et al. (2023), além da média (X) e desvio padrdo (DP).

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s interpolacdo no RAS Mapper do HEC-RAS, foram geradas 251 sec¢des transversais para
o trecho do rio com espagamento de aproximadamente 15 metros e o canal foi mesclado aos MDEs.
No RAS Mapper do HEC-RAS, foram geradas 251 secdes transversais para o trecho do rio,

com um espagamento de aproximadamente 15 metros, e entdo mesclado o canal aos MDEs.
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Para avaliar a aplicabilidade dos MDEs na modelagem de inundagdes em areas de pequena
escala, foi utilizada uma abordagem combinada 1D/2D e simulado um evento de projeto para cada
MDE. Em seguida, foram comparados os resultados com a simula¢do gerada a partir dos dados

LiDAR (Figura 3).

Figura 3 Inundagdes simuladas para o evento de projeto com os valores de areas totais inundadas expressas em km?.
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Um primeiro resultado ¢ que as simulagdes de inundacdes sdo comparaveis. As diferengas em
termos de areas inundadas com 0 NASADEM, Topodata e Copernicus DEM em relagdo ao LIDAR,
foram de 0,20, -0,02 e 0,12 km?, respectivamente, indicando maior subestimagdo da inundagdo com
NASADEM, 29,85%, e menor subestimacdo com Copernicus DEM, 17,91%, além de pequena
superestimacao da inunda¢dao com Topodata, 2,98%.

A anélise visual dos mapas de inundagao (Figura 3) revelou variagdes significativas na precisao
e no detalhamento das caracteristicas de inundacdes, influenciadas pelo MDE empregado.

O LiDAR (Figura 3a) demonstrou esperada superioridade, produzindo o mapa mais preciso e
detalhado, com contornos de profundidade de dgua suaves e bem definidos. Essa acuracia pode ser
atribuida a sua alta resolucao, que capta as menores nuances topograficas do terreno. O NASADEM
(Figura 3b) gerou um mapa com contornos menos precisos € definidos, mas suaves, exibindo
imprecisdes em areas de topografia complexa (relevo irregular e/ou acidentado). Por isso, ele ¢ menos
detalhado que o LiDAR. Em contraste, o Topodata (Figura 3c) resultou, em geral, no mapa menos
preciso. Apesar de apresentar um valor de area mais proximo ao do LiDAR, ele mostrou menor

detalhamento da inundacdo devido a generalizagdo das profundidades e contornos menos suaves,

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



e Lo

%
Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos
2 mbro de 2025 - Vitdria - ES

3 a 28 de nove

possivelmente por conta de corregdes angulares que ndo aprimoram os detalhes do modelo. Por sua
vez, o Copernicus DEM (Figura 3d) superou o Topodata e 0 NASADEM, produzindo contornos de
profundidade de agua mais precisos, graduais e suaves, embora ainda nao atinja a precisao do LiDAR.
Para complementar a analise visual inicial, realizou-se uma analise quantitativa (Tabela 1). Esta
focou nos erros sistematicos dos MDEs — especificamente se superestimam ou subestimam a
inundagdo — visando avaliar seus comportamentos gerais nas simulagdes. Tal abordagem justifica-
se porque uma representacao mais precisa da confiabilidade exigiria um nimero maior de simulagoes,
abrangendo uma variedade mais ampla de cenarios de inundagao.
Tabela 1 - Resumo dos indices RMSE, PBIAS, média (X), desvio padrio (PD) e R obtidos comparando as

profundidades e extensdes maximas da agua para cada secdo transversal dos MDEs com LiDAR para o
evento de projeto.

. RMSE PBIAS X DP
Evento Rio MDE (m) (%) (m) (m) R
LIDAR - - 593 0973 -
Rio Meia NASADEM 1,86  -77.94 1039 1,604 051
Ponte Topodata 331  -13848 1390 2,145 043
Copernicus 049 2069 7.1 1137 078
LIDAR - - 572 178 -
Profundidade Rib. NASADEM 212 9244 1062 1450 094
da Anicuns Topodata 375 -16348 1436 0790 095
inundag@o Copernicus 058 2525 700 1957 0,96
LIDAR - - 488 0,981 -
Rib. NASADEM 1,04 4723 718 1253 099
Jodo Leite Topodata 233 -10596 10,03 1672 099

Copernicus 025  -1159 545 1045 099

LIDAR - - 22985 119371 -
RioMela  NASADEM 483 1887 18653 136472 067
Ponte Topodata 441  -1505 25466 147552 077
Copernicus 421 2423 17574 129895 071

LIDAR - , 24643 78515 -
) Rib. NASADEM 2,59  -1690 287,03 87327 100
df;ﬁ‘sd:‘;’ao Anicuns Topod_ara 331 1947 30355 122,176 1,00
Copernicus 1,15 638 23784 94767 1,00

LIDAR - - 128,02 56290 -
Rib. NASADEM 4,00 -1391 13264 74472 064
Jodo Leite Topodata 8.90 -89.49 22252 90,173 0,73

Copernicus 248 1440 13018 37374 082

Para todos os cursos d’agua analisados, o Copernicus DEM apresentou os melhores resultados
de profundidades em termos de precisdo e acuracia. Tal fato ¢ evidenciado pelos valores mais baixos
de RMSE, indicando que suas estimativas de profundidades foram as mais proximas dos dados de
referéncia do que os dos demais MDEs. Além disso, seus PBIAS foram os mais proximos de zero,
sugerindo uma superestimacao minima e mais consistente das profundidades. Os altos valores de R
encontrados em todos os casos (variando de 0,78 a 0,99) reforc¢a a forte correlagdo entre as estimativas

e os dados de referéncia do LiDAR.
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O NASADEM apresentou um desempenho intermediario na estimativa das profundidades nos
trés corpos d'agua estudados. Embora tenha apresentado valores de R relativamente altos em alguns
casos (como no Ribeirdo Anicuns, 0,94, e Jodo Leite, 0,99), seus RMSEs foram consideravelmente
maiores que os do Copernicus DEM, e seus PBIAS indicam superestimacao significativa da
profundidade em todas as avaliagdes. Isso sugere que, apesar de uma boa correlagdo com os dados de
referéncia (variando de 0,51 a 0,99), o NASADEM superestimou as profundidades de forma mais
acentuada do que o Copernicus DEM.

O Topodata exibiu o pior desempenho em todos os cendrios para as profundidades, com os
maiores RMSEs ¢ os PBIAS mais negativos (indicando forte superestimacdo da profundidade).
Portanto, ficou claro que este MDE ¢ o menos preciso para a finalidade de estimar profundidades.
Mesmo com altos valores de R em alguns casos (como nos ribeirdes Anicuns, 0,95, e Jodo Leite,
0,99), a sua baixa precisdo (altos RMSE e PBIAS) o torna inadequado para aplicagdes que exigem
alta acuracia na profundidade.

Quanto as extensdes da inundagdo, o Copernicus DEM também obteve os melhores resultados
na representagdo, em termos de precisdo. Isso ¢ evidenciado pelos valores mais baixos de RMSEs e
PBIAS mais proximos de zero, além de altos valores de R (variando de 0,71 a 1,00). Tal fato indica
que a simulagdo se aproxima mais da realidade e apresenta menor erro. No entanto, € importante notar
que nos ribeirdes Anicuns e Jodo Leite, a simulacdo com este MDE subestimou a area inundada, em
média de 15,30%, e no rio Meia Ponte, superestimou a inundacdo em 14,40%. Esses resultados
indicam variabilidade na precisdo do Copernicus DEM em simula¢des de inundagdo, que podem
decorrer da geografia local, morfologia dos cursos d'dgua e caracteristicas da propria inundagao,
possivelmente influenciada pela resolu¢do do MDE e complexidade hidrodindmica.

Os MDEs NASADEM e Topodata frequentemente tenderam a superestimarem as extensoes da
inundag@o. Apenas no rio Meia Ponte 0o NASADEM subestimou as extensdes da inundacdo. Embora
tenham apresentado R muitas vezes altos, o que significa que conseguem capturar o padrao da

inundacao, eles falham em representar a magnitude correta, ou seja, a extensao real da area inundada.

4 — CONCLUSAO

O estudo revelou que o processo de tratamento dos MDEs pode impactar significativamente a
precisao das informagdes topograficas, como observado no desempenho inferior do Topodata, mesmo
em compara¢dao com o0 NASADEM, que compartilha a mesma base de dados SRTM. Os achados de

Lacerda et al., 2021, corroboram esses resultados, destacando a importancia do reprocessamento dos
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MDE:s na precisdo vertical, mais do que a propria aquisi¢do dos dados pelos sensores. Segundo esses
autores, 0 NASADEM foi mais acurado verticalmente ¢ o Topodata foi o MDE de menor precisao
em relagdo, também, ao ASTERGDEM, por exemplo.

O Copernicus DEM destacou-se como o MDE de melhor desempenho geral para as simulagdes
de eventos de projeto com tempo de retorno (TR) de 100 anos, em areas de pequena escala (500 m)
e topografia complexa. Seus resultados foram proximos aos obtidos com o MDE de referéncia,
LiDAR, conforme evidenciado por Pereira et al. (2023), superando o NASADEM e, por ultimo, o
Topodata.

Os resultados inferiores do NASADEM e Topodata em relagdo ao Copernicus DEM e LiDAR
podem também ser atribuidos a baixa resolugdo espacial efetiva desses MDEs, acima de 30 m, ~45
m (Guth, 2006; Grohmann, 2018), o que pode levar a generalizagdes excessivas nos processos de
interpolagdo, com ocorréncia de cotas maiores para uma area do que seria na realidade. Esses achados
sugerem que, a medida que a resolucdo espacial dos MDEs diminui, a modelagem tende a subestimar
a area total inundada e a superestimar as profundidades da inundacdo. Esse comportamento ¢
fisicamente consistente, pois um MDE de baixa resolugdo tende a “alisar” o terreno, o que pode fazer
com que certas areas sejam representadas com cotas mais baixas do que a realidade. Dessa forma, as
variagOes topograficas que reteriam a dgua sdo menos precisas, resultando em uma distribuigdo da
agua por uma area menor € mais profunda.

Portanto, as limitacdes de resolucdo e de reprocessamento/pOs-processamento ndo apenas
elucidam o desempenho inferior do NASADEM e do Topodata, mas também evidenciam a relevancia
da selecdo criteriosa do MDE mais apropriado para cada aplicagdo, considerando suas limitacdes,
vantagens, desvantagens e potencialidades.

Em contextos que demandam otimizacao de custo e tempo, o Copernicus apresenta-se como
uma alternativa estratégica. Embora sua precisdo seja inferior a obtida por levantamentos a LiDAR,
este modelo oferece cobertura global, custo computacional acessivel e menor valor de resolucao

espacial, ainda que inferior em comparagdo com dados LiDAR.
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