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VALIDACAO DE MDT EM MAPEAMENTO DE INUNDACAO EM DUAS
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Resuma Desde o inicio da ocupacdo humana, os efeitosradadacdes em cidades localizadas em
areas suscetiveis foram registrados no Vale dailté delimitacdo de &reas de inundacbes é
baseada em produtos cartograficos como modeloabiddt terreno. O objetivo deste estudo foi
avaliar o comportamento das manchas de inundagfreslas por diferentes modelos digitais do
terreno para Blumenau e Timbo. Os pontos topograficram coletados para fins de cota-enchente
e carta-enchente do evento de 2011. A acuraciaalglwl coeficiente Kappa foram calculados
informando o intervalo de confianca. Para Blumemaacuracia global foi de 89,05 + 2,9% (mapa
de inundacéo produzido pelo CEOPS) e 85,12 + 3,@6&pa de inundacdo produzido a partir do
MDT SDS), enquanto que Kappa atingiu 78,0 = 3,090,0 + 3,0%, respectivamente. Por sua vez,
a acurdcia global em Timbo foi de 74,1 + 6,68% (BBpPe 71,76 + 6,9% (MDT SDS), com
valores de Kappa de 48,0 + 7,0% e 43,0 £ 7,0% eats@mamente. A comparacao pareada em teste
Z mostrou diferencas estatisticas nos mapas geratasBlumenau, 0 que ndo aconteceu para
Timbé. Isso pode ser atribuido a produtos cartagréfdesatualizados ou de baixa qualidade
disponiveis nos municipios.

Palavras-chave cota-enchente, carta-enchente, modelo digita¢deno.

MDT INPUT VALIDATION IN FLOOD MAPPING IN TWO CITIES ~ OF
THE ITAJAI VALLEY, SANTA CATARINA

Abstract: Since the beginning of human occupation, floo@a$ in cities located in vulnerable
areas have been recorded in the Itajai Valley. fénaeeas delimitation is based on cartographic
products like the digital terrain model. The obijeetof this study was to evaluate the behaviour of
flood footprints generated by different digital veddion models for Blumenau and Timbo.
Topographic surveying points were collected forpmse of flood quota and flood chart derivations
of the 2011 event. Overall accuracy and Kappa woefit were calculated by reporting the
confidence interval. For Blumenau, overall accura@s 89.05 + 2.9% (CEOPS produced flood
map) and 85.12 + 3.26% (MDS SDS produced flood mapgreas Kappa attained 78.0 + 3.0%
and 70.0 £ 3.0%, respectively. In turn, overalluaecy in Timb6 was 74.1 + 6.68% (CEOPS) and
71.76 £ 6.9% (MDS SDS), with Kappa values of 48.0.8% and 43.0 + 7.0%, respectively. The
test Z paired comparison showed statistical diffees in the spots generated for Blumenau, which
was not the case for Timbd. This could be attridui® out-of-date or low quality cartographic
products inputs available in local municipalities.

Keywords: flood quotas, flood map, digital terrain model.
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INTRODUCAO

Quando a precipitacdo € intensa e supera a capaadi#ainfiltracdo do solo, grande parte do
volume escoa para o sistema de drenagem, supesasajtacidade natural de escoamento do canal
principal do rio e induzindo o fluxo ao canal sedamo, ocasionando a inundagdo. O excesso do
volume que nado consegue ser drenado ocupa a varaadando de acordo com a topografia das
areas proximas aos rios (Tucci, 2003). Deste moslagmpactos sociais, econbmicos e ambientais
gerados pelas inunda¢des sdo maiores conformeiagracupacao da varzea pela populacao.

No Vale do Itajai, em Santa Catarina, a ocupac8cdzas adjacentes aos corpos hidricos se
deu com a propria colonizacéo e as inundacdes @isaffufazem parte da histéria dos municipios,
como no caso de Blumenau que possui série regsttadnundacfes desde 1852, logo apds sua
fundacao.

Dada a recorréncia destes eventos na regido, go kbmtempo muitos estudos surgiram no
sentido de minimizar os danos nas cidades do Valdtajai. As medidas para o controle da
inundacdo podem ser do tipo estrutural e ndo-estlutAs medidas estruturais sdo aquelas que
modificam o sistema fluvial e estdo mais ligadas obras de engenharia, enquanto que as medidas
nao-estruturais sao aquelas em que os prejuizosreshzidos pela melhor convivéncia da
populacdo com as enchentes (FURB, 2012a).

As medidas néo estruturais SG0 menos onerosasceramo reduzir os impactos que as
inundacdes ocasionam através de sistemas de nzonénto e alerta, mapeamentos das areas
inundaveis e manutencao da rede de drenagem,ceritoss (Canholi, 2005).

Destaca-se 0 mapeamento das areas suscetiveisdag¢do como elemento fundamental para
definicdo de outras medidas n&o estruturais, coiamefamento do uso e ocupacéo do solo e, 0s
planos de defesa civil (Frank e Pinheiro, 2003).

O Decreto Federal N° 5.376 de 2005, que dispdoesoBistema Nacional de Defesa Civil e o
Conselho Nacional de Defesa Civil, recomendam atififlsacao e inclusdo das areas de risco no
plano diretor dos municipios. Para municipios qetie em fase de crescimento urbano, o
mapeamento de areas suscetiveis a fendbmenos sautaisuma importancia para que a ocupacao
da populacéo ndo se desenvolva nestas areas (BukE?),

O objetivo deste estudo foi comparar as carta-eriebeconfeccionadas a partir de dois
modelos digitais de terreno (MDT): a) gerado petnt@® de Operacdo do Sistema de Alerta da
Bacia do Itajai (CEOPS) a partir das curvas deisiisponibilizadas pelas prefeituras municipais e
b) disponibilizado pela Secretaria de Estado debesdvimento Econémico Sustentavel (SDS) de
Santa Catarina.

METODOLOGIA

A éarea de estudo contempla os municipios de Blumemade Timbé localizados na
mesorregido Vale do Itajai do Estado de Santa i@atdrasil. O rio Itajai-AcU que percorre toda a
extensdo do municipio de Blumenau, se forma pealfiu#ncia dos rios Itajai do Oeste e Itajai do
Sul, no municipio de Rio do Sul. O rio Itajai-Acasga por varios municipios até chegar ao
municipio de Itajai, quando recebe as aguas dibajii-Mirim e passa a ser chamado de rio Itajai.
No municipio de Timbd, as aguas do rio Beneditccqueem toda a extensdo do municipio e
recebem as 4guas do afluente rio dos Cedros neantidade (Figura 1).
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Figura 1: Localizagao dos municipios em relagd@éi@Hidrogréafica de Rio Itajai.
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As cota-enchentes e as carta-enchentes dos muosicg® Blumenau e Timbd foram
levantadas e geradas pelo CEOPS através de corn@mi@s respectivas prefeituras municipais
(FURB, 2012a, 2012b). Esses produtos possuem cefaEncia as inundagdes ocorridas em 9 de
setembro de 2011 alcancando o nivel de 13,0 m macipio de Blumenau e o nivel de 9,86 m no
municipio de Timbd. Os trabalhos de campo, apés @sento iniciaram em novembro daquele
mesmo ano em Blumenau e em julho de 2012 em TiRleguipe responsavel pelo levantamento
das cota-enchentes no municipio de Blumenau foposta por onze colaboradores, enquanto que
a equipe responsavel pelo levantamento dos pordgosada-enchente foi composta por dois
colaboradores, e ainda cinco colaboradores det@strpara o processamento dos dados. No
municipio de Timbd, a equipe da cota-enchente doiposta por oito colaboradores, a equipe da
carta-enchente foi composta por dois colaborad@esinda quatro colaboradores para o
processamento dos dados.

As cota-enchentes foram levantadas em diversasduasunicipio identificando a altura de
cheia em cada esquina e na parte mais baixa d&®atia.isto, as equipes de campo utilizam nivel
optico e mira, além da identificacdo das marcasltimo evento e/ou através de entrevistas com a
populacdo. Apoés a identificacdo da marca de cheiand determinado local, a equipe transporta a
marca para o local de interesse e estratégicoanawie referéncia.

As carta-enchentes possuem um procedimento qudvencoleta de marcas de cheia através
de receptor geodésico GNSSIgbal Navigation Satellite Systgnpos-processamento dos pontos
coletados na obtencdo das coordenadas horizorpaiscgalmente verticais; conversao de altitude
geomeétrica para altitude ortométrica apoiada em ehoodjeoidal; geracdo de superficie de
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inundacao; cruzamento com MDT; edicéo e validaC&oMDTs utilizados na confeccéo das carta-
enchentes foram gerados por técnicas de geoprooestapela equipe do CEOPS a partir das
curvas de niveis do material de base cartograbiceetidas por ambas prefeituras.

O MDT utilizado para a confecgdo das carta-enckeqtee sdo comparadas neste estudo
foram fornecidos pela SDS (Secretaria de EstadDekenvolvimento Sustentavel) do Estado de
Santa Catarina. O levantamento aerofotogramétacadntratado e executado por uma empresa
para a obtencdo de dados geogréaficos de alta @oeeisconta com mais de 70 mil aerofotos,
ortofotomosaicos coloridos e infravermelhos, mosleldigitais altimétricos, restituicdo da
hidrografia, bacias hidrograficas e infraestrutuidrica (SDS, 2012).

Todo o material foi manipulado e processado em amtdiSIG (Sistema de Informagdes
Geograficas) pelo aplicativo ArcGis Desktop 10.1RESDOs mesmos pontos utilizados na geracéo
das cartas-enchentes (CEOPS) foram utilizadosgaommfec¢gédo de novas carta-enchentes geradas
a partir do MDT da SDS. Para a validacdo e compardos resultados entre os produtos, utilizou-
se 0s pontos de cota-enchente de cada municipeatvamente.

A acurécia globaldverall accuracy- OA) e Kappa sao indices que expressam a exal@lao
um produto cartografico. Esses indices sao caloaladpartir de amostras retiradas de um produto
cartografico. Entretanto muitos estudos nao infonma intervalo de confianca. Este se faz
necesséario dado que a amostra é um subconjuntopldagdo e existe uma incerteza amostral
associada. Para demonstrar o intervalo de confiaogdndices aplicados neste estudo, utilizamos
as seguintes equacoes:

— koo
0A = L1 &)

n

onde0A é acurécia globak é o nimero de classes (neste eskigo2), n € o nimero total de
amostras;

Ui(1-0))

VA NA) — Z{'(=1
ar(OA) = 2

n;—1

ondeVar é a variancia da acurécia globdaé o nimero de classdg, é a acuracia do usuario para a
classe k, dada pdf; = 22 ou seja, é a fragdo dos pontos cota-enchentsifidados corretamente

==
em relacdo ao total de pontos cota-enchentes deataske. O coeficiente de concordancia Kappa
foi calculado conforme Hudson e Ramm (1987) utildma linguagem R em todos os célculos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As areas de inundacdes mapeadas correspondenpaingamente, 3% para 0 municipio
de Blumenau (area total de 51.990 ha) e em torri®#&e para o municipio de Timbo (area total de
12.735 ha). As cota-enchentes totalizaram 1.754opolevantados e para a carta-enchente 149
pontos foram levantados no municipio de Blumenagu(g 2). Enquanto que para o municipio de
Timbd; 641 pontos de cota-enchente e 80 pontosada-enchente (Figura 3). A quantidade de
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pontos de cota e carta-enchente possui uma retagd@ area urbana do municipio. Isto explica a
diferenca de pontos levantados entre os dois npiogc(Tabela 1).

Tabela 1. Parametros do levantamento de campo cegs@amento das carta-enchentes para os
municipios de Blumenau e de Timbo, Santa Catarina.

Mancha MDT SDS Mancha CEOPS

L Altura Pontos Ponto Perimetro Area Perimetro Area
Municipio inundaczo Carta- Cota- (km) (ha) (km) (ha)
enchente enchente
Blumenau 13 m 149 1.754 256,64 1.626,16 230,44 1.566,84
Timbo 9,86 m 80 641 287,52 1.315,91215,14 1.141,89
684‘.000 688‘.000 A 692‘.000 696‘.000 688!000 A 692!000 696!000 Luiz Al VEQ
3 3
Pomerode 4 L 1 Pomerode 4 138
\ He -
]

Gaspar Gaspar

T

7.028.000
T

7.028.000

Blumenau

g s
= &
%
e A,
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Legenda Legenda
A Pontos Carta-enchente Mancha de inundagio CEOPS 2011 N A Pontos Carta-enchente Mancha de inundagdo MDT SDS 2011 "
o i o ticas Municipio de Blumenau + P — Municipio de Blumenau jg
— Hidrografia principal Sistema de referéncia: SIRGAS2000 — Hidrografia principal Sistema de referéncia: SIRGAS2000
Mancha de inundagio CEOPS Sistema de Proje¢do: UTM 22J MC -51 005 1 2 3 Mancha de inundagio MDT SDS | Sistema de Proje¢do: UTM 22JMC-51 05 1 2 3
[ Limite municipal B e = L [ Limite municipal Leerbie i bied lkm

Figura 2. Carta-enchente do municipio de Blumenancha gerada pelo CEOPS (esquerda),
mancha gerada pelo MDT SDS (direita).

A partir das manchas de inundacfes, foram cruzadasformacdes de referéncia, cota-
enchente, para as duas carta-enchentes de cadapiur® cruzamento dessas informacdes resulta
em uma matriz de confuséo, sendo o limiar de 13am Blumenau (Tabela 2) e de 9,86 m para
Timbo (Tabela 3).

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



/"l

O T -
:BR" B Associagao Brasileira de
= oy Recursos Hidricos

i ABRH

\’\5\‘,&{\\
e

T T T T T T
667.000 670.500 .00(Rio dos Cedros ] 667.000 670.500 2 Rio dos Cedros

S Bedito Novo
Bsg edifo Novo 5

@
=
=

T
7.032.500
T
7.032.500

Rodeio Rodeio

T
7.029.000
T
7.029.000

Indaial

Legenda Legenda
Pontos Carta-enchente Mancha de inundagao CEOPS 2011 5 ©  Pontos Cota-Enchente Mancha de inundagdo MDT SDS 2011 N
e Pontos Cota-Enchente Municipio de Timbé +— Pontos Carta-enchente Municipio de Timb6 jt—
Hidrografia principal Sistema de referéncia: SIRGAS2000 — Hidrografia principal Sistema de referéneia: SIRGAS2000
Mancha de inundagio CEOPS Sistema de Projegao: UTM 22JMC-51 o 05 1 2 Mancha de inundagio MDT SDS Sistema de Projegdo: UTM 22 MC-51 (o ”
P P . b N
[ vimite municipal o [ Limite municipal Lot 1111 Tk

Figura 3. Carta-enchente do municipio de Timbd,ahargerada pelo CEOPS (esquerda),
mancha gerada pelo MDT SDS (direita).

Tabela 2. Matriz de confuséo entre cota-enchentata-enchente gerada pelo CEOPS (esquerda) e
entre cota-enchente e carta-enchente gerada peloSII3 (direita) para Blumenau.

Mancha CEOPS Cota-enchente Mancha MDT SDS Cota-enchente
Total Total
<13m >13m (linha) <13m >13m (linha)
Carta- <13m 830 119 949 Carta- <13m 819 177 996
enchente enchente
>13m 73 732 805 >13m 84 674 758
Total (coluna) 903 851 1.754 Total (coluna) 903 851 1.754

Tabela 3. Matriz de confusdo entre cota-enchenteta-enchente gerada pelo CEOPS (esquerda) e
entre cota-enchente e carta-enchente gerada peloSI3 (direita) para Timbo.

Mancha CEOPS Cota-enchente Mancha MDT SDS Cota-enchente
Total Total
<9,86 m >9,86 m (linha) <9,86 m >9,86m (linha)
Carta- — _ g5 m 273 55 328 G _g985m 268 65 333
enchente enchente
>9,86m 111 202 313 >9,86m 116 192 308
Total (coluna) 384 257 641 Total (coluna) 384 257 641
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Comparando quantitativamente as matrizes de camfudéntifica-se que as manchas de
inundacdes geradas a partir do MDT da SDS apresemtaaiores erros de omissdo e comissao em
ambos os municipios. Esta evidéncia de diferengaifgiativa foi apenas detectada na acuracia
global e Kappa (Tabela 4) para o municipio de Bhawe

O teste Z compara os Kappa de dois produtos e enfpeodutos gerados para Blumenau esta
diferenca foi significativao = 0,05). Ao contrario dos dois produtos gerados gamunicipio de
Timbd que obtiveram um coeficiente Kappa de corénaecéh moderada e ndo apresentaram
evidéncias de diferengas significativas.

Tabela 4. Acuracia global e coeficiente de conawr@éKappa (com seus respectivos intervalos de
confianca) dos produtos avaliados para Blumenambéd.

Mancha CEOPS Mancha MDT SDS Comparacao pareada
OA Kappa OA Kappa Estatistica Z Valor criticp
Blumenau| 89,05+2,9%| 78,0+3,0% 85,12+3,26% 70,0+ 3,0% 3,51 1,96
Timbo 74,1+6,68%| 480+7,0% 71,76+69% 4300% 0,99 1,96

Os baixos indices de exatidao nos produtos geratasTimbd, comparados com Blumenau,
podem estar atribuidos a qualidade das curvasveesrda base cartografica. O material repassado
pela prefeitura de Timbd possuia curvas de niveid ¢ 1 m, 5x 5 me 25 x 25 m e 0 ano de
processamento deste material pode estar defasad®lag@o a inundacdo ocorrida (ano de 2011).

O estudo considerou apenas um limiar (altura del)npara a avaliacdo dos produtos, mas por
conhecimento dos levantamentos executados (campmassamento), um erro de 20 cm €
aceitavel nos pontos levantados para a carta-etecheara a cota-enchente, que esté ligada em
situacOes de alerta e projecdo de nivel de rioieracdes extremas, se aceita um erro maximo de
50 cm. Isto porque os eventos de enchentes naerteadinearizacéo.

CONCLUSOES

As curvas de niveis do municipio de Blumenau foraethores que o MDT da SDS quando
se trabalha com o levantamento de areas inunda@essressalva-se que para utilizagédo futuras é
importante que se tenha uma atualizacdo desteiatgpeis a cidade esta em constante evolucéo.

Para o municipio de Timbd, os indices de exatid#m foram satisfatérios em nenhuma das
duas manchas. Também nédo foram detectadas difersiggaficativas entre os MDTs da SDS e a
partir das curvas de niveis do material da prafitisso pode ser atribuido a produtos cartografico
desatualizados ou de baixa qualidade.

As curvas de niveis e/ou os MDTs sdo materiaisogeaficos muito importantes para a
construcdo de cenarios de desastres naturais dmsrrprincipalmente em inundagcbes nos
municipios. Uma boa carta-enchente depende daitpesfacronia entre os produtos cartograficos
envolvidos; superficie de inundacdo, MDT, e outros.
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