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ANALISE DE AREAS DE INUNDACAO OBTIDAS PELO SOBEK 1/2D VIA
LASER E COMPARACAO COM OS MAPAS DE INUNDACAO OBTIDOS
POR MDE GRATUITOS, NA BACIA DO RIO GRANDE, BRASIL

Bernardo Lipskit*; Rosana de Fatima Colaco Gibertoni**; Jodo Paulo Jankowski Saboia3; Rubem
Luiz Daru*; Claudia Augusta Aguiar Machado Gemba®; Alberto Assis dos Reis®

Resumo — Nas simulacbes ou preparacdo de mapas de inundacbes é necessario ter um
modelo digital de terreno / elevagédo adequado, auxiliando assim, a tomada de decisdes, previsoes e /
ou procurando minimizar a ocorréncia de inundacdes. Os objetivos deste trabalho foram: (1)
comparar as areas de inundacdo obtidas através da simulagdo do SOBEK 1D/2D com modelos
digitais de terreno/elevacdo obtidos pelo levantamento a laser (20 e 40m de resolucdo); (2) realizar
uma anéalise de comparacdo entre as areas de inundacao obtidas com a utilizacdo de MDE gratuitos
de diferentes fontes (ASTER GDEM e SRTM, ambos com resolucdo espacial de 30m) com a area
obtida através da simulacdo no SOBEK a partir dos dados do laser (20m). Concluiu-se que devido a
falta de acuracia dos MDE gratuitos, ndo sdo recomendados para uma analise destinada a
elaboracdo de mapas de inundagdo. A utilizagdo de MDE/MDT originados do laser resulta em
mapas com melhor acuracia vertical e, portanto, mais confiaveis.

Palavras-Chave — SRTM, ASTER, SOBEK.

ANALYSIS OF FLOOD AREAS OBTAINED BY SOBEK 1/2D BY LASER
AND COMPARISON WITH FLOOD MAPS OBTAINED BY FREE DEM, IN
THE RIVER BASIN GRANDE, BRAZIL

Abstract — In simulations or preparation of flood maps it is necessary to have a suitable digital
terrain/ elevation model, thus helping decision making, forecasting and / or minimizing the
occurrence of flooding. The objectives of this work were: (1) to compare the flood areas obtained
by simulating the SOBEK 1D / 2D with digital terrain / elevation models obtained by the laser
survey (20 and 40m resolution); (2) Perform a comparison analysis between the flood areas
obtained using free DEMs from different sources (ASTER GDEM and SRTM, both with spatial
resolution of 30m) with the area obtained through simulation in SOBEK from the data of the Laser
(20m). It was concluded that due to the lack of accuracy of the free DEMSs, they are not
recommended for an analysis for the preparation of flood maps. The use of DEM / DTM originated
from the laser results in maps with better vertical accuracy and, therefore, more reliable.
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1- INTRODUCAO

Os modelos hidrodindmicos sdo ferramentas que podem ajudar na tomada de decisdes,
previsdo e / ou minimizar a ocorréncia de inundagdes através da utilizacdo de uma adequada gestéo
das vazles dos reservatdrios. No entanto, para modelos bidimensional (2D) € necessario obter um
modelo digital de terreno/elevacdo adequado para ser utilizado em simulagdes ou na preparacéo de
mapas de inundacgBes. Desta forma, para salva-guardar vidas € de extrema importancia que 0s
modelos e/ou 0s mapas de inundacao satisfacdo as condi¢fes do terreno e com acuracia em seus
resultados.

O objetivo deste trabalho foi de comparar as areas de inundacdo obtidas através da
simulagdo do SOBEK 1D/2D com modelos digitais de terreno/elevacédo obtidos pelo levantamento a
laser (20 e 40m de resolucdo) e além disso, realizar uma analise de comparacdo entre as areas de
inundacdo obtidas com a utilizacdo de MDE gratuitos de diferentes fontes (ASTER GDEM e
SRTM, ambos com resolucédo espacial de 30m) com a area obtida através da simulacdo no SOBEK
a partir dos dados do laser (20m).

Este trabalhado apresentado faz parte do projeto de P&D, intitulado “Implantagdo de Sistema
para Acoplamento de Modelos e Informacdo Telemétrica Visando a Otimizacdo da Operacdo de
Reservatorios em Tempo real, com Foco no Controle de Cheias”. O projeto, que teve uma duracéo
de quatro anos (entre out/2012 e out/2016), recebeu o codigo ANEEL PD-4951-0491/2012 e teve
como proponente a empresa CEMIG Geracdo e Transmissdao S/A. A Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais - FAPEMIG - foi responsavel pelo devido apoio a pesquisa. O
Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor Parigot de Souza — CEHPAR, do Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento — Institutos Lactec - foi responsavel pela execucédo do referido
trabalho.

2- MATERIAL E METODOS

A érea e estudo escolhida foi a bacia do rio Grande na cidade de Ribeirdo Vermelho — MG
que compreende as UHE Camargos (Volume util: 671,85 hm3); UHE Itutinga e UHE Funil (Fio
d'agua), conforme apresentado na figura 1. Nessa area foi feita a comparacdo entre as abordagens
dimensionais na hidrodindmica, considerando os dois tipos de informagdes topogréaficas
disponiveis: as de melhor qualidade advindas do escaneamento a laser e as disponiveis
gratuitamente.

Todos os resultados foram comparados com cenério de referéncia, para o qual foi adotado o
resultado da simulagcdo do SOBEK 1D/2D com modelo digital obtido da combinagéo do MDT e
MDE (MD) de 20m, devido a maior resolucéo espacial do terreno e maior nivel de detalhe quando
comparado com os demais modelos digitais utilizados nesta etapa. Foi também testada a resolucao
de 10 m, entretanto, 0 modelo digital obtido ndo foi compativel para utilizagdo no SOBEK,
impossibilitando a finalizagdo da simulacdo. A cheia utilizada na analise foi a de 2011/2012, cujo
pico ocorreu no dia 10/01/2012.
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Figura 1 — Bacia hidrogréafica do rio Grande

SOBEK (DELTARES, 2013) € um conjunto de modelagem que faz previsdo de enchentes,
otimizacdo de sistemas de drenagem, controle de sistemas de irrigacdo, qualidade da agua
superficial, entre outros. Os mddulos representam fendmenos e processos fisicos de forma precisa
em sistemas de rede unidimensionais e em grades horizontais bidimensionais, eles simulam 0s
fluxos complexos e o0s processos relacionados a agua em praticamente qualquer sistema. O SOBEK
é adequado para modelagem e andlise de: sistemas de irrigacdo e drenagem / sistemas rurais:
hidraulica de canal aberto, sistemas fluviais, simula¢fes de cenarios de inundacgéo, entre outros.

Os mapas de inundacdo advindos da modelagem com o SOBEK 1D/2D séo obtidos
diretamente da simulacgdo, visto que a propria interface do software fornece os resultados das areas
de inundacdo através de mapas. Para obter os mapas de inundacdo obtidos pela utilizacdo dos
modelos digitais gratuitos foram utilizados os resultados da simulacdo do SOBEK 1D/2D no
momento do pico (10/01/2012 as 11:00horas) para cada uma das se¢des contidas na area de estudo,
e realizada a interpolacdo na regido intermediaria entre secdes para gerar as areas inundadas.

Ambos 0s MDEs do ASTER GDEM e do SRTM possuem resolucdo espacial de 30 m. A
diferenca entre estes modelos esta no método de obtencdo destas imagens, uma vez que as imagens
do ASTER GDEM sdo oriundas de um sensor 6tico (ASTER GDEM, 2009) e as do SRTM séo de
radar (Farr et al., 2007). As imagens obtidas por sensores 6ticos sao vulneraveis pelas interferéncias
ocasionadas por nuvens (INPE, 2015).

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

A érea de inundacdo obtida pela simulagdo do SOBEK 1D/2D ao utilizar o MD de 20 m de
resolucdo, obtido pelo laser, permitiu obter uma area alagada 1,57 km?2 durante a cheia de
10/01/2012 as 11:00h. O mapa de inundagdo obtido desta simulacdo de referéncia é apresentado na
figura 2.

Ao comparar os resultados desta simulagcdo de 20 m com a simulagdo que utilizou um MD
menos detalhado (40 m), obtida também pelo SOBEK 1D/2D, os resultados sdo muito semelhantes
entre si (figura 3). As areas nos tons em azul (claro e escuro) representam a area de inundagéo
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obtida pelo SOBEK 1D/2D de 20 m, sendo que as areas em azul escuro representam a area
subestimativa da simulagdo pelo SOBEK 1D/2D de 40 m e as areas em azul claro as areas obtidas
por ambos 0s cenarios. As areas na cor vermelha representa a area subestimada pelo SOBEK 1D/2D
de 20 m.

493000
1

s :
3 }\’S T Legenda institutos lactec
S5 // 4 Area simulada pelo SOBEK 2D - 20 m (Referéncia) CEHPARLAC LAME LEME
VV{)] Sistemas de Coordenadas UTM
Vol Datum SAD69
Localizagao a\‘woxxmada Fuso 23S
da drea de estudo

Figura 2 - Mapa de inundacéo obtido pelo SOBEK 1D/2D com um MD de 20 m de resolucdo obtido pelo Laser

Verifica-se que ao utilizar um MD obtido pelo laser com menor nivel de detalhamento do
terreno as areas ao redor da calha de extravasamento do rio sdo muito semelhantes quando
comparadas com o MD de 20 m. No caso analisado, ocorreram pequenas diferencas de
sobrestimativas na margem direita e subestimativas na margem esquerda.

Em locais que as mudancas do terreno sdo suaves e continuas nas cotas do terreno, mesmo
reduzindo o nivel de detalhe do terreno ainda é possivel obter um MD com qualidade e com boa
representacdo das cotas. Entretanto, nos locais onde ocorre uma mudanga abrupta e descontinua,
como um pequeno morro em um vale, ou uma elevacdo de uma estrada sobre um terreno plano,
estas mudangas tornam-se menos sensiveis em modelos com menor resolugdo espacial, como
ocorreu na area inundada em vermelho na regido sudeste prevista pelo MD de 40 m, a qual néo foi
simulada pelo MD de melhor resolucdo. A inundacdo ocorreu pela passagem de dgua por um Unico
pixel. Ao analisar as cotas proximas a este pixel, verificou-se que ocorreu uma elevacdo de
aproximadamente 5 m em apenas em um dos pixels no MD de 20 m, o que gerou uma pequena
elevacdo no célculo da média das cotas que gerou o pixel da passagem da agua. Entretanto, no
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calculo da meédia realizada para obter a resolucéo de 40 m foi gerada uma suavizacao das cotas, uma
vez que um pixel de 40 m equivale a 4 pixels de 20 m.
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g [ Area sobrestimada pelo Sobek 2D - 40m CEMPARLACLAME LEME
- Area subestimada pelo Sobek 2D - 40m Sistemas de Coordenadas UTM

Datum SAD&9

Area simulada pelo SOBEK 2D - 20 m (Referéncia) Fuso 238

Localizagio aproximada
da area de estudo

Figura 3 - Comparagdo da area simulada pelo SOBEK 1D/2D —40 m com a &rea do SOBEK 1D/2D - 20 m

Os mapas de inundagbes obtidos com os MDE gratuitos ASTER GDEM e SRTM,
osresultados ndo sdo satisfatérios conforme é possivel verificar nas figuras 4 e 5, onde sao
apresentadas as comparagdes com o cenario de referéncia e o padréo de cores € 0 mesmo adotado
para a Figura 3. Quando foi utilizado o MDE do ASTER ocorreram tanto sobrestimativas de areas
inundadas, que nao foram simuladas pelos SOBEK 1D/2D de 20m, quanto subestimativas de areas
inundadas na prépria calha do rio. Quando foi utilizado 0 SRTM, ocorreram equivocos similares ao
ASTER, entretanto foram maiores as subestimadas de areas alagadas.
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Figura 4 - Comparagdo da area obtida pelo MDE ASTER GDEM -30 m com a &rea do SOBEK 1D/2D -20 m

Na figura 6 sdo apresentadas as areas sobrestimadas e subestimadas por cada um dos métodos
analisados nesta etapa para elaborar mapa de inundacdo. Os valores estdo em porcentagem em
relacdo a area de inundacdo obtida pelo cenério de referéncia (SOBEK 1D/2D — 20 m). Os dados
do MDE do SRTM demonstraram que ocorreram maiores subestimativas na elaboragdo do mapa de
inundacdo devido a falta de acuracia nas cotas baixas do terreno. J& os dados do MDE do ASTER
GDEM além de ocorrer estas subestimativas de areas, inferiores ao SRTM, observou-se uma maior
falta de acurdcia nas cotas mais altas do terreno, ocasionando a sobrestimativas de &reas.

Conforme um estudo realizado por Araujo et al. (2014), verificou-se que o0 ASTER GDEM
(30m) e SRTM (90m), possuiam um erro quadratico médio na altimetria, respectivamente de 9,69m
e 11,07m quando comparados com 2475 pontos de controles obtidos a partir de GPS-RTK. Estes
autores demonstraram que existe uma variabilidade espacial na altimetria do local analisado quanto
em relacdo ao tipo de cobertura vegetal presente. Sendo que para estudos destinados a elaboragédo de
mapas de inundacdo, rotas de fuga da populagédo, ou ate mesmo de planos de acdes emergenciais
qualquer erro superior a 1m na vertical pode ser crucial e fatal em um projeto ou estudo que se
destina a salvaguardar vidas.
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Figura 5- Comparacéo da &rea obtida pelo MDE SRTM — 30 m com a area do SOBEK 1D/2D — 20 m
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4 — CONCLUSOES

Considerando as informacdes apresentadas, conclui-se que para uma andlise destinada a gerar
mapas de inundacdo mais fidedignos possiveis, ndo se recomenda a utilizacdo de MDE gratuitos,
ASTER GDEM e SRTM, mesmo sendo estes com uma resolu¢do muito proxima do adotado nesta
comparacdo, devido a falta de acurécia vertical dos dados vertical, podem ocasionar informactes
equivocadas. Recomenda-se a aquisicdo de MDE ou MDT provenientes de levantamento a laser
para a elaboracdo mais precisa do mapa de inundacdo, quer seja ele realizado por modelagem
unidimensional ou bidimensional.
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