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Resumo: Desde o início da ocupação humana, os efeitos das inundações em cidades localizadas em 
áreas suscetíveis foram registrados no Vale do Itajaí. A delimitação de áreas de inundações é 
baseada em produtos cartográficos como modelo digital do terreno. O objetivo deste estudo foi 
avaliar o comportamento das manchas de inundações geradas por diferentes modelos digitais do 
terreno para Blumenau e Timbó. Os pontos topográficos foram coletados para fins de cota-enchente 
e carta-enchente do evento de 2011. A acurácia global e o coeficiente Kappa foram calculados 
informando o intervalo de confiança. Para Blumenau, a acurácia global foi de 89,05 ± 2,9% (mapa 
de inundação produzido pelo CEOPS) e 85,12 ± 3,26% (mapa de inundação produzido a partir do 
MDT SDS), enquanto que Kappa atingiu 78,0 ± 3,0% e 70,0 ± 3,0%, respectivamente. Por sua vez, 
a acurácia global em Timbó foi de 74,1 ± 6,68% (CEOPS) e 71,76 ± 6,9% (MDT SDS), com 
valores de Kappa de 48,0 ± 7,0% e 43,0 ± 7,0%, respectivamente. A comparação pareada em teste 
Z mostrou diferenças estatísticas nos mapas gerados para Blumenau, o que não aconteceu para 
Timbó. Isso pode ser atribuído a produtos cartográficos desatualizados ou de baixa qualidade 
disponíveis nos municípios. 
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MDT INPUT VALIDATION IN FLOOD MAPPING IN TWO CITIES  OF 
THE ITAJAÍ VALLEY, SANTA CATARINA 

 
Abstract: Since the beginning of human occupation, flood effects in cities located in vulnerable 
areas have been recorded in the Itajaí Valley. Unsafe areas delimitation is based on cartographic 
products like the digital terrain model. The objective of this study was to evaluate the behaviour of 
flood footprints generated by different digital elevation models for Blumenau and Timbó. 
Topographic surveying points were collected for purpose of flood quota and flood chart derivations 
of the 2011 event. Overall accuracy and Kappa coefficient were calculated by reporting the 
confidence interval. For Blumenau, overall accuracy was 89.05 ± 2.9% (CEOPS produced flood 
map) and 85.12 ± 3.26% (MDS SDS produced flood map), whereas Kappa attained 78.0 ± 3.0% 
and 70.0 ± 3.0%, respectively. In turn, overall accuracy in Timbó was 74.1 ± 6.68% (CEOPS) and 
71.76 ± 6.9% (MDS SDS), with Kappa values of 48.0 ± 7.0% and 43.0 ± 7.0%, respectively. The 
test Z paired comparison showed statistical differences in the spots generated for Blumenau, which 
was not the case for Timbó. This could be attributed to out-of-date or low quality cartographic 
products inputs available in local municipalities. 
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INTRODUÇÃO 

Quando a precipitação é intensa e supera a capacidade de infiltração do solo, grande parte do 
volume escoa para o sistema de drenagem, superando a capacidade natural de escoamento do canal 
principal do rio e induzindo o fluxo ao canal secundário, ocasionando a inundação. O excesso do 
volume que não consegue ser drenado ocupa a várzea, inundando de acordo com a topografia das 
áreas próximas aos rios (Tucci, 2003). Deste modo, os impactos sociais, econômicos e ambientais 
gerados pelas inundações são maiores conforme o grau de ocupação da várzea pela população.  

No Vale do Itajaí, em Santa Catarina, a ocupação das áreas adjacentes aos corpos hídricos se 
deu com a própria colonização e as inundações graduais já fazem parte da história dos municípios, 
como no caso de Blumenau que possui série registrada de inundações desde 1852, logo após sua 
fundação. 

Dada a recorrência destes eventos na região, ao longo do tempo muitos estudos surgiram no 
sentido de minimizar os danos nas cidades do Vale do Itajaí. As medidas para o controle da 
inundação podem ser do tipo estrutural e não-estrutural. As medidas estruturais são aquelas que 
modificam o sistema fluvial e estão mais ligadas com obras de engenharia, enquanto que as medidas 
não-estruturais são aquelas em que os prejuízos são reduzidos pela melhor convivência da 
população com as enchentes (FURB, 2012a). 

As medidas não estruturais são menos onerosas e procuram reduzir os impactos que as 
inundações ocasionam através de sistemas de monitoramento e alerta, mapeamentos das áreas 
inundáveis e manutenção da rede de drenagem, entre outros (Canholi, 2005). 

Destaca-se o mapeamento das áreas suscetíveis à inundação como elemento fundamental para 
definição de outras medidas não estruturais, como planejamento do uso e ocupação do solo e, os 
planos de defesa civil (Frank e Pinheiro, 2003). 

O Decreto Federal Nº 5.376 de 2005, que dispõe sobre o Sistema Nacional de Defesa Civil e o 
Conselho Nacional de Defesa Civil, recomendam a identificação e inclusão das áreas de risco no 
plano diretor dos municípios. Para municípios que estão em fase de crescimento urbano, o 
mapeamento de áreas suscetíveis a fenômenos naturais é de suma importância para que a ocupação 
da população não se desenvolva nestas áreas (Goerl, 2012). 

O objetivo deste estudo foi comparar as carta-enchentes confeccionadas a partir de dois 
modelos digitais de terreno (MDT): a) gerado pelo Centro de Operação do Sistema de Alerta da 
Bacia do Itajaí (CEOPS) a partir das curvas de níveis disponibilizadas pelas prefeituras municipais e 
b) disponibilizado pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econômico Sustentável (SDS) de 
Santa Catarina. 

 
METODOLOGIA 

A área de estudo contempla os municípios de Blumenau e de Timbó localizados na 
mesorregião Vale do Itajaí do Estado de Santa Catarina, Brasil. O rio Itajaí-Açú que percorre toda a 
extensão do município de Blumenau, se forma pela confluência dos rios Itajaí do Oeste e Itajaí do 
Sul, no município de Rio do Sul. O rio Itajaí-Açú passa por vários municípios até chegar ao 
município de Itajaí, quando recebe as águas do rio Itajaí-Mirim e passa a ser chamado de rio Itajaí. 
No município de Timbó, as águas do rio Benedito percorrem toda a extensão do município e 
recebem as águas do afluente rio dos Cedros no centro da cidade (Figura 1). 
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Figura 1: Localização dos municípios em relação à Bacia Hidrográfica de Rio Itajaí. 

 

As cota-enchentes e as carta-enchentes dos municípios de Blumenau e Timbó foram 
levantadas e geradas pelo CEOPS através de convênio com as respectivas prefeituras municipais 
(FURB, 2012a, 2012b). Esses produtos possuem como referência as inundações ocorridas em 9 de 
setembro de 2011 alcançando o nível de 13,0 m no município de Blumenau e o nível de 9,86 m no 
município de Timbó. Os trabalhos de campo, após este evento iniciaram em novembro daquele 
mesmo ano em Blumenau e em julho de 2012 em Timbó. A equipe responsável pelo levantamento 
das cota-enchentes no município de Blumenau foi composta por onze colaboradores, enquanto que 
a equipe responsável pelo levantamento dos pontos de carta-enchente foi composta por dois 
colaboradores, e ainda cinco colaboradores de escritório para o processamento dos dados. No 
município de Timbó, a equipe da cota-enchente foi composta por oito colaboradores, a equipe da 
carta-enchente foi composta por dois colaboradores e ainda quatro colaboradores para o 
processamento dos dados. 

As cota-enchentes foram levantadas em diversas ruas do município identificando a altura de 
cheia em cada esquina e na parte mais baixa da via. Para isto, as equipes de campo utilizam nível 
óptico e mira, além da identificação das marcas do último evento e/ou através de entrevistas com a 
população. Após a identificação da marca de cheia de um determinado local, a equipe transporta a 
marca para o local de interesse e estratégico na via ou de referência. 

As carta-enchentes possuem um procedimento que envolve: coleta de marcas de cheia através 
de receptor geodésico GNSS (Global Navigation Satellite System); pós-processamento dos pontos 
coletados na obtenção das coordenadas horizontais e principalmente verticais; conversão de altitude 
geométrica para altitude ortométrica apoiada em modelo geoidal; geração de superfície de 
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inundação; cruzamento com MDT; edição e validação. Os MDTs utilizados na confecção das carta-
enchentes foram gerados por técnicas de geoprocessamento pela equipe do CEOPS a partir das 
curvas de níveis do material de base cartográfica fornecidas por ambas prefeituras. 

O MDT utilizado para a confecção das carta-enchentes que são comparadas neste estudo 
foram fornecidos pela SDS (Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentável) do Estado de 
Santa Catarina. O levantamento aerofotogramétrico foi contratado e executado por uma empresa 
para a obtenção de dados geográficos de alta precisão e conta com mais de 70 mil aerofotos, 
ortofotomosaicos coloridos e infravermelhos, modelos digitais altimétricos, restituição da 
hidrografia, bacias hidrográficas e infraestrutura hídrica (SDS, 2012). 

Todo o material foi manipulado e processado em ambiente SIG (Sistema de Informações 
Geográficas) pelo aplicativo ArcGis Desktop 10.1 ESRI. Os mesmos pontos utilizados na geração 
das cartas-enchentes (CEOPS) foram utilizados para a confecção de novas carta-enchentes geradas 
a partir do MDT da SDS. Para a validação e comparação dos resultados entre os produtos, utilizou-
se os pontos de cota-enchente de cada município, respectivamente. 

A acurácia global (overall accuracy – OA) e Kappa são índices que expressam a exatidão de 
um produto cartográfico. Esses índices são calculados a partir de amostras retiradas de um produto 
cartográfico. Entretanto muitos estudos não informam o intervalo de confiança. Este se faz 
necessário dado que a amostra é um subconjunto da população e existe uma incerteza amostral 
associada. Para demonstrar o intervalo de confiança aos índices aplicados neste estudo, utilizamos 
as seguintes equações:  

 

 ��� =
∑ ���
�
�	


�
                                                                                                         (1) 

 

onde ���  é acurácia global, k é o número de classes (neste estudo k = 2), n é o número total de 
amostras;   

 

�
�� ���� � =
∑ ���(�����)
�
�	


����
                                                                                    (2) 

 

onde �
��  é a variância da acurácia global, k é o número de classes, ��� é a acurácia do usuário para a 

classe k, dada por ��� =
����
���

, ou seja, é a fração dos pontos cota-enchente classificados corretamente 

em relação ao total de pontos cota-enchentes de cada classe. O coeficiente de concordância Kappa 
foi calculado conforme Hudson e Ramm (1987) utilizando a linguagem R em todos os cálculos.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

   

As áreas de inundações mapeadas correspondem a, aproximadamente, 3% para o município 
de Blumenau (área total de 51.990 ha) e em torno de 10% para o município de Timbó (área total de 
12.735 ha). As cota-enchentes totalizaram 1.754 pontos levantados e para a carta-enchente 149 
pontos foram levantados no município de Blumenau (Figura 2). Enquanto que para o município de 
Timbó; 641 pontos de cota-enchente e 80 pontos de carta-enchente (Figura 3). A quantidade de 
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pontos de cota e carta-enchente possui uma relação com a área urbana do município. Isto explica a 
diferença de pontos levantados entre os dois municípios (Tabela 1).  

 
Tabela 1. Parâmetros do levantamento de campo e processamento das carta-enchentes para os 
municípios de Blumenau e de Timbó, Santa Catarina.  

Mancha MDT SDS Mancha CEOPS 

Município 
Altura 

inundação 

Pontos 
Carta-

enchente 

Ponto 
Cota-

enchente 

Perímetro 
(km) 

Área 
(ha) 

Perímetro 
(km) 

Área 
(ha) 

Blumenau 13 m 149 1.754 256,64 1.626,16 230,44 1.566,84 
Timbó 9,86 m 80 641 287,52 1.315,91 215,14 1.141,89 

 

 
Figura 2. Carta-enchente do município de Blumenau, mancha gerada pelo CEOPS (esquerda),  

mancha gerada pelo MDT SDS (direita). 

 

A partir das manchas de inundações, foram cruzadas as informações de referência, cota-
enchente, para as duas carta-enchentes de cada município. O cruzamento dessas informações resulta 
em uma matriz de confusão, sendo o limiar de 13 m para Blumenau (Tabela 2) e de 9,86 m para 
Timbó (Tabela 3). 
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Figura 3. Carta-enchente do município de Timbó, mancha gerada pelo CEOPS (esquerda),  

mancha gerada pelo MDT SDS (direita). 

 
Tabela 2. Matriz de confusão entre cota-enchente e carta-enchente gerada pelo CEOPS (esquerda) e 
entre cota-enchente e carta-enchente gerada pelo MDT SDS (direita) para Blumenau.  

Mancha  CEOPS Cota-enchente 
  

Mancha MDT SDS Cota-enchente 
 

  
< 13 m > 13 m 

Total 
(linha)    

< 13 m > 13 m 
Total 
(linha) 

Carta-
enchente 

< 13 m 830 119 949 
 

Carta-
enchente 

< 13 m 819 177 996 

 
> 13 m 73 732 805 

  
> 13 m 84 674 758 

 
Total (coluna) 903 851 1.754 

  
Total (coluna) 903 851 1.754 

 
Tabela 3. Matriz de confusão entre cota-enchente e carta-enchente gerada pelo CEOPS (esquerda) e 
entre cota-enchente e carta-enchente gerada pelo MDT SDS (direita) para Timbó. 

Mancha  CEOPS Cota-enchente 
  

Mancha MDT SDS Cota-enchente 
 

  
<9,86 m >9,86 m 

Total 
(linha)    

<9,86 m >9,86 m 
Total 
(linha) 

Carta-
enchente 

< 9,86 m 273 55 328 
 

Carta-
enchente 

< 9,86 m 268 65 333 

 
> 9,86 m 111 202 313 

  
> 9,86 m 116 192 308 

 
Total (coluna) 384 257 641 

  
Total (coluna) 384 257 641 
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Comparando quantitativamente as matrizes de confusão, identifica-se que as manchas de 
inundações geradas a partir do MDT da SDS apresentaram maiores erros de omissão e comissão em 
ambos os municípios. Esta evidência de diferença significativa foi apenas detectada na acurácia 
global e Kappa (Tabela 4) para o município de Blumenau.   

O teste Z compara os Kappa de dois produtos e entre os produtos gerados para Blumenau esta 
diferença foi significativa (α = 0,05). Ao contrário dos dois produtos gerados para o município de 
Timbó que obtiveram um coeficiente Kappa de concordância moderada e não apresentaram 
evidências de diferenças significativas. 

 

Tabela 4. Acurácia global e coeficiente de concordância Kappa (com seus respectivos intervalos de 
confiança) dos produtos avaliados para Blumenau e Timbó. 

 
Mancha CEOPS Mancha MDT SDS Comparação pareada 

 
OA Kappa OA Kappa Estatística Z Valor crítico 

Blumenau 89,05 ± 2,9% 78,0 ± 3,0% 85,12 ± 3,26% 70,0 ± 3,0% 3,51 1,96 

Timbó 74,1 ± 6,68% 48,0 ± 7,0% 71,76 ± 6,9% 43,0 ± 7,0% 0,99 1,96 

 

Os baixos índices de exatidão nos produtos gerados para Timbó, comparados com Blumenau, 
podem estar atribuídos a qualidade das curvas de níveis da base cartográfica. O material repassado 
pela prefeitura de Timbó possuía curvas de níveis de 1 x 1 m, 5 x 5 m e 25 x 25 m e o ano de 
processamento deste material pode estar defasado em relação à inundação ocorrida (ano de 2011).  

O estudo considerou apenas um limiar (altura de nível) para a avaliação dos produtos, mas por 
conhecimento dos levantamentos executados (campo e processamento), um erro de 20 cm é 
aceitável nos pontos levantados para a carta-enchente. Para a cota-enchente, que está ligada em 
situações de alerta e projeção de nível de rio em situações extremas, se aceita um erro máximo de 
50 cm. Isto porque os eventos de enchentes não tendem a linearização.      

 

CONCLUSÕES 

As curvas de níveis do município de Blumenau foram melhores que o MDT da SDS quando 
se trabalha com o levantamento de áreas inundáveis. Mas ressalva-se que para utilização futuras é 
importante que se tenha uma atualização deste material, pois a cidade está em constante evolução.  

Para o município de Timbó, os índices de exatidão não foram satisfatórios em nenhuma das 
duas manchas. Também não foram detectadas diferenças significativas entre os MDTs da SDS e a 
partir das curvas de níveis do material da prefeitura. Isso pode ser atribuído a produtos cartográficos 
desatualizados ou de baixa qualidade. 

As curvas de níveis e/ou os MDTs são materiais cartográficos muito importantes para a 
construção de cenários de desastres naturais ocorridos, principalmente em inundações nos 
municípios. Uma boa carta-enchente depende da perfeita sincronia entre os produtos cartográficos 
envolvidos; superfície de inundação, MDT, e outros. 
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