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Comparacio Entre Area Inundavel Obtida por Analise Geomorfoldgica e

Simulag@o no Modelo Hand: Estudo de Caso Para o Municipio de Muriaé, MG
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Gomes Marques*; & Rafael Petruceli Coelho Limas

Resumo: As inundagdes sdo um problema em todo 0 mundo e estdo se tornando mais significativas
e graves a cada ano, se destacando pela amplitude dos impactos sobre o espago construido e,
consequentemente, na vida da populacdo. Por isso, é importante modelar e prever a extensdo das
inundacgGes, o que constitui uma informacao critica para a atenuagdo das mesmas e para a preparagao
dos esforgos de planejamento e resposta. Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
e comparar o mapeamento de reas suscetiveis a inundacéo pelos métodos de analise geomorfologica
e por simulacdo do modelo HAND, tendo como estudo de caso a area urbana do municipio de Muriaé
(MG). As manchas de inundagdo foram comparadas através da &rea inundada e da contagem de
residéncias atingidas por cada uma das manchas. As manchas geradas pelos modelos geomorfolédgico
e HAND ocuparam areas de inundacdo muito proximas, de 2,4 km? e 2,3 km?, respectivamente. O
numero de casas atingidas pelas duas manchas também foi muito similar, de 2387 casas no modelo
geomorfoldgico e de 2136 casas no modelo HAND. Concluiu-se, portanto, que os dois modelos geram
resultados muito proximos de area inundavel no municipio. Considera-se que dados topograficos com
resolucéo espacial maior poderdo gerar simulagdes mais precisas.

Palavras-Chave: HAND; Inundacdo; NASADEM; Modelagem.

Abstract: Flooding is a problem all over the world and is becoming more significant and serious
every year. They are notable for the extent of their impact on the built environment and, consequently,
on people’'s lives. It is therefore important to model and predict the extent of flooding, which is a
critical information for flood mitigation and for planning and response efforts. Motivated by this
problem, the aim of this study was to evaluate and compare the mapping of areas susceptible to
flooding using geomorphological analysis method and HAND model simulation, for the urban area
of the municipality of Muriaé (MG) as a case study. The flood maps were compared using the area
flooded and the count of homes affected by each map. The maps generated by the geomorphological
and HAND models occupied very close flood areas of 2.4 km? and 2.3 km?, respectively. The number
of houses affected by the two maps was also very similar, 2387 houses in the geomorphological model
and 2136 houses in the HAND model. It was therefore concluded that the two models generate very
close results for the flooded area in the municipality, and that topographical data with a higher spatial
resolution could generate more accurate simulations.

Keywords: HAND; Flood, NASADEM, Modelling.
INTRODUCAO

As inundacdes sdo uma parte natural do ciclo hidroldgico. No entanto, elas estdo entre as
catastrofes com maior poder de destruicdo e com o potencial de criar um impacto altamente negativo
nas populacdes em termos de fatalidades, ferimentos, deslocamento de pessoas e danos a
infraestruturas, patrimoénios culturais e ambientais e atividades econémicas (CREDUNDRR, 2020).
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Além disso, algumas atividades humanas contribuem para um aumento da probabilidade de
ocorréncia de inundagdes e de seus impactos negativos. Alguns efeitos antropogénicos, como a
impermeabilizagdo dos solos, podem causar a limitagdo das capacidades naturais de retengéo e de
transformacéo das bacias hidrograficas, o que potencializa a ocorréncia dos eventos de inundacao
(Reis e Schmidt, 2017).

O mapeamento das areas inundaveis permite o zoneamento das planicies de inundacéo, que
sdo mapas gerados com base em cotas conhecidas de inundagéo na regido ou com base em cheias de
projeto, associadas a tempos de retorno. A partir dos mapas de limite da inundacdo, a area de restri¢cao
a ocupacao pode ser determinada simplesmente pela consideracdo de uma cota segura, ou através da
delimitacdo de uma zona de passagem da cheia (Larentis et al. 2020).

No trato da cartografia de suscetibilidade, os métodos heuristicos/qualitativos, como a anélise
morfoldgica, sdo utilizados com sucesso na espacializacdo de riscos a inundacdes e enchentes (Silva
et al., 2018). Segundo Dramis e Bisci (1998), os mapas geomorfolégicos sdo entendidos como o
resultado do processo de representacdo das formas, depositos e processos geomorfolégicos e, quando
realizados em escala de detalhe, sdo importantes documentos de base para estudos aplicados, tal como
a delimitacdo de areas de inundacdo e, como consequéncia, do perigo a elas associado.

Em regides com escassez de dados, a modelagem de menor complexidade pode ser uma
alternativa para a simulacdo de manchas de inundacéo, como € o caso do modelo HAND (Hu and
Demir, 2021). A formulagdo matematica do HAND ¢ relativamente simples, e consiste em determinar
a diferenca da cota de cada ponto do terreno em relagao a drenagem mais proxima, utilizando dados
de modelos digitais do terreno (MDT). Com base nessa informacdo, € possivel delimitar areas sujeitas
a inundacao, bem como estimar a extensao e profundidade da agua em caso de eventos de inundagfes
(Nobre et al., 2011; Mengue, et al. 2016).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar 0 mapeamento de areas
suscetiveis a inundacdo pelos métodos de analise geomorfolégica, utilizando mapas geomorfolégicos,
e por simulacdo do modelo HAND, utilizando um MDT com remocao de viés causado pela vegetacéo,
tendo como estudo de caso o municipio de Muriaé, localizado na Zona da Mata, em Minas Gerais.

METODOS
Area de Estudo

O municipio de Muriaé esta localizado na zona da mata mineira, na regido sudeste do Brasil,
e possui area territorial de 841,69 km? e populacéo de 104,11 mil habitantes (IBGE, 2022; CENSO,
2022). A sua érea urbana esta situada as margens das rodovias BR-116 e BR-393. A area de estudo
do presente trabalho compreende aproximadamente 3.344,12 ha do perimetro urbano do municipio,
como apresentado na Figura 1. O municipio de Muriaé esta totalmente inserido na bacia do rio Paraiba
do Sul e os principais cursos d’agua que cortam o0 municipio sdo os rios Muriaé (afluente do rio
Paraiba do Sul) e Gloria (afluente do Muriag).

Analise Geomorfologica

A analise geomorfoldgica € um método qualitativo baseado, principalmente, na experiéncia
de campo dos técnicos, a partir da combinacdo de diferentes mapas e dados referentes a diversos
pardmetros importantes para a caracterizagdo dos terrenos e defini¢do das areas de atingimento de
cheias. Assim, o primeiro procedimento para 0 mapeamento das areas inundaveis foi baseado na
cartografia das planicies aluvionares da area de estudo, na caracterizacdo morfométrica da bacia, no
historico de areas de atingimento das inundacdes a partir dos registros de Defesa Civil e Corpo de
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Bombeiros e, principalmente, em trabalhos envolvendo o reconhecimento em campo das areas
suscetiveis a inundagdo. O resultado obtido com este procedimento pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 1 — Limite da rea de estudo para fins de mapeamento da suscetibilidade a inundac&o.

Simulag¢édo no HAND

O mapeamento das areas inundaveis atraveés de modelagem hidroldgica teve por base o
emprego do modelo HAND, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Este modelo possibilita a geracao de simulacGes de cotas de inundagGes através de dados topograficos
em formato matricial, como MDT, resultando no mapeamento das areas mais suscetiveis a inundacéo,
fundamentando-se na distancia vertical a drenagem mais proxima (Nobre et al., 2015).

Neste trabalho foi utilizado como dado de entrada 0 ANADEM, modelo digital do terreno
(MDT), desenvolvido com remocao de viés causado pela vegetacdo no modelo digital de elevacéo
(MDE) Copernicus GLO-30, com resolucédo espacial de 30 metros, e disponivel para toda a América
do Sul, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS em parceria com a
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) através de termo de cooperagéo (Laipelt,
et al. 2023).
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Legenda
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Figura 2 — Mapeamento da suscetibilidade a inundagdo para o0 municipio de Muriaé (MG).

Para regularizar as imperfeicdes do MDT utilizou-se a rotina de regularizacao da drenagem
Breaching, presente no HAND, que corrige as imperfei¢ces do dado topogréfico, tais como a presenca
de sumidouros. O valor do limiar (threshold), parametro para geracédo da rede de drenagem, foi testado
para os valores de 500, 1000, e 1500 pixels, sendo que os melhores resultados foram obtidos para o
limiar de 500 pixels. O valor do limiar € uma contagem do nimero de pixels cujos fluxos da drenagem
convergem para um pixel considerado. Seu valor modifica alguns parametros, como a densidade de
drenagem da area de estudo.

Ao final do processamento, a profundidade méxima de inundacéo foi definida com base no
historico de inundagdo do municipio e nos niveis de atingimento verificados em campo, sendo
definida como 8,0 m. Esse valor foi utilizado para gerar a mancha de &reas com alta susceptibilidade
a inundagdo na area de estudo, que engloba a maior parte da area urbana, do municipio de Muriae.
Por fim, a mancha de inundacdo foi recortada para considerar apenas as areas inundadas ao redor do
rio principal (Rio Muria€) para tornar compativel a comparacdo com o resultado gerado pelo modelo
geomorfoldgico.

Comparacéo entre os mapas de inundacgao

Para comparagédo dos resultados obtidos foi utilizado o software Arcgis Pro® e a ferramenta
Intersect, a fim de calcular e visualizar as areas de concordancia entre os mapas gerados através da
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anélise geomorfoldgica e da simulacdo no HAND. Para complementar, foi feita a contagem de
residéncias atingidas por cada uma das manchas de forma manual, com o auxilio de uma ortofoto da
area urbana edificada do municipio de Muriaé, obtida utilizando veiculo aéreo ndo tripulado (VANT)
equipado com camera de alta resolucéo para o registro fotografico e sistema de posicionamento global
(GPS) com resolucdo espacial de 15 cm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificado que a simulagédo através do modelo HAND, utilizando imagens ANADEM,
gerou um mapeamento das &reas inundaveis muito proximo visualmente daquele obtido através do
método de analise geomorfologica, para 0 municipio de Muriaé, MG. Ambos 0s mapeamentos
criaram manchas com larguras em torno de 200 metros ao redor do rio Muriaé, curso d’agua principal,
que corta a maior parte do municipio (Figura 2).

A mancha de inundac&o gerada pelo modelo HAND ocupou uma area de 2,4 km?, enquanto a
mancha gerada pelo modelo geomorfoldgico ocupou uma area correspondente a 2,3 km?. A area de
sobreposicdo entre as duas manchas simuladas foi de 2,0 km?, o que representa 83% do mapa obtido
pelo modelo HAND e 87% do mapa obtido pela analise geomorfologica. JA 0 nimero de casas
atingidas na mancha de inundacgéo gerada pelo HAND foi de 2.136 casas, enquanto na mancha gerada
pelo modelo geomorfolégico foi de 2.387 casas, com uma diferenca de aproximadamente 10%.
Percebe-se, portanto, que os dois modelos apresentam resultados muito préximos de area inundada
para 0 Municipio em estudo.

Deve-se ressaltar que o modelo digital de elevacdo empregado na simulacdo do modelo
HAND imp0e limitacdes a simulacdo da mancha de inundacdo devido a sua baixa resolucéo espacial
(30 metros), o que prejudica a delimitagdo dos cursos d’agua e do relevo. Este método possui ainda
uma limitacdo relacionada ao fato de a cota maxima de inundacéo estar atrelada a algum ponto
conhecido de inundagdo, observado em campo. Isso torna os resultados do modelo HAND
dependentes de outros dados ou mapas pré-existentes, o que pode justificar, nesse estudo, o resultado
similar ao obtido pelo modelo geomorfolégico.

Além disso, tanto a simulacdo no HAND como a simulacdo geomorfoldgica ndo consideram
elementos de drenagem urbana, cujo funcionamento esta diretamente ligado a ocorréncia de eventos
de inundacdo nas areas urbanas dos municipios, demonstrando outra limitacdo de ambos os métodos.
Porém, é possivel afirmar que, quando a andlise geomorfoldgica é feita na escala de detalhe
considerando a cartografia da planicie aluvionar, como no caso do presente estudo, o resultado obtido
é satisfatorio, desde que nao existam a montante da area ocupada estruturas de regularizacdo de vazao.

CONCLUSAO

Neste estudo foram avaliadas e comparadas duas manchas de inundagéo, geradas pelos
métodos de analise geomorfoldgica e simulacdo através do modelo HAND, tendo como estudo de
caso 0 municipio de Muriaé, em Minas Gerais.

Foi verificado que a simulacdo através do modelo HAND, utilizando imagens ANADEM,
gerou um mapeamento das areas inundaveis proximo aquele obtido através do método de analise
geomorfoldgica, para 0 municipio de Muriaé, MG. A area de sobreposicao entre as duas manchas
simuladas foi acima de 80% e a diferenga no nimero de casa atingidas foi de aproximadamente 10%.
Porém destaca-se algumas limitagdes metodoldgicas do modelo HAND que levaram a semelhanca
dos resultados, como a baixa resolucdo espacial do modelo digital de elevacdo e cota méxima de
inundacdo atrelada a algum ponto conhecido de inundacgéo.
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Pela disponibilidade gratuita dos dados e aplicabilidade rapida e satisfatoria, essas duas
metodologias podem ser empregadas em outras regides, respeitando-se as especificidades locais.
Neste sentido, dados topogréaficos com resolugdo espacial maior poderdo gerar simulagfes mais
precisas das areas inundaveis e deverdo ser avaliadas para os dois métodos descritos.
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