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RESUMO

Os produtos de chuva estimada por satélites permitem avaliar
a variabilidade espacial da precipitagdo em grandes bacias,
suscitando sua aplicacdo para previsdo de desastres
hidrologicos. O objetivo deste estudo foi desenvolver um
método para alerta de inundagBes com uso de precipitacéo
estimada por sensoriamento remoto, tendo como estudo de
caso 0 municipio de Sdo Sebastido do Cai/RS. A metodologia
proposta envolve: a identificacdo de cheias e de inundag6es;
o0 célculo da precipitacdo antecedente aos eventos extremos,
a partir do produto MERGE, em diferentes horizontes
temporais, considerando a &rea de drenagem; a limiarizagéo
da precipitacdo para alertas de inundacdo. Utilizando a
abordagem de mudltiplos limiares, considerando as chuvas
acumuladas em 2, 3 e 7 dias, obteve-se 94,4% de acertos no
alerta de inundagdes. Concluimos que o método é eficiente e
acurado, podendo-se expandir sua aplicacdo para grandes
bacias hidrograficas.

Palavras-chave — limiar de precipitagdo, produto
MERGE, desastres hidrol6gicos, eventos extremos.

ABSTRACT

Satellite-estimated rainfall products allow the evaluation of
the spatial variability of precipitation in large basins, which
enables their application to predict hydrological disasters. In
this paper, we developed a method for flood alerting using
precipitation estimated by remote sensing, having as a case
study the municipality of Sdo Sebastido do Cai/RS. The
methodology includes: the identification of floods and
inundations; the calculation of rainfall in the days prior to
extreme events, using the MERGE product, in different
temporal lags, considering the drainage area; the
investigation by precipitation thresholds for flood alerts. We
were able to get 94.4% of the flood forecasts right using the
multi threshold approach, considering rainfall accumulated
in 2, 3 and 7 days. We conclude that the method is efficient
and accurate, and its application can be expanded to large
hydrographic basins.

Keywords — precipitation threshold, MERGE product,
hydrological disasters, extreme events.
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1. INTRODUCAO

Inundaces se caracterizam pelo extravasamento gradual das
aguas dos rios para suas areas marginais [1]. Sdo eventos
extremos que ocorrem naturalmente, ainda que algumas
acles antropicas intensifiqguem seus efeitos e/ou 0s tornem
mais frequentes [2]. Quando inundacBes atingem &reas
ocupadas pela sociedade, sdo capazes de causar extensivos
danos humanos e materiais [3].

A previsdo de inundacBes permite a mobilizacdo de
esforcos para reduzir seus impactos. No Brasil, os sistemas
de alerta implementados pelo Centro de Monitoramento e
Alerta de Desastres Naturais (Cemaden) e pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) configuram-se como
importantes ferramentas para gestdo de riscos. Porém,
algumas limitacGes devem ser apontadas para melhorias no
alerta de inundacdes: i) a necessidade de se ajustar modelos e
limiares de precipitagdo adequados as especificidades de cada
bacia [4]; ii) a distribuicdo espacial heterogénea das estacdes
fluviométricas e pluviométricas, bem como as dificuldades de
manutengdo e investimento na expansdo da rede
hidrometeorolégica [5], o que dificulta, por exemplo, a
representacdo da variabilidade espacial da precipitacéo.

Os produtos de chuva estimada por sensoriamento
remoto, incluindo os que mesclam os dados obtidos por
satélites com medicBes de estagdes pluviométricas,
apresentam como principal vantagem, em relacdo aos
métodos tradicionais, a sua abrangéncia espacial, a qual
permite estudar a variabilidade da precipitacdo em grandes
bacias, sem necessidade de interpolacdo dos dados. Diversas
sdo as aplicacbes dos produtos de chuva estimada por
satélites, incluindo a tematica de desastres hidrologicos [6].

O objetivo deste estudo foi desenvolver um método para
alerta de inundagdes com uso de precipitacdo estimada por
sensoriamento remoto, tendo como estudo de caso o
municipio de S8o Sebastido do Cai/RS.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

Sao Sebastido do Cai situa-se no nordeste do RS (Figura 1),
possui 21.932 habitantes e densidade demogréfica de 197
hab./km2[7]. A maior parte da sua area urbana esta localizada
na planicie de inundacdo do Rio Cai, com tempo de retorno
das inundagdes estimado em 1,6 anos [8]. O Rio Cai, na se¢édo
fluvial referente a cidade, possui area de drenagem de 3.030
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kmz2, é monitorado pela CPRM desde a década de 1940 pela
estagdo 87170000 (Barca do Cai). A vazdo média no local é
de 71,7 m3s, porém seu regime hidrico apresenta forte
variacao, tendo superado 1.200 m3/s nas maiores inundacgdes
registradas, situacfes em que o rio sobe mais de 12 m em
relacdo ao seu nivel médio historico.

2.2 Metodologia

A metodologia proposta envolve trés etapas (Figura 2): i)
identificacdo de cheias e de inundag®es; ii) calculo da
precipitagdo antecedente aos eventos extremos, em diferentes
horizontes temporais, na area de drenagem; iii) limiarizacéo
da precipitacdo para alertas de inundacéo.

Na primeira etapa, foram utilizados os seguintes dados:
série historica das cotas fluviais da estagdo Barca do Cai,
Portal Hidroweb, Sistema Nacional de InformacGes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), responsabilidade da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) [9]; série historica de
reconhecimento de Situacdo de Emergéncia e Estado de
Calamidade Puablica, do Sistema Integrado de InformacGes
sobre Desastres (S2iD), Secretaria Nacional de Protecdo e
Defesa Civil (SEDEC) [10].

1730w 51°15'W

77
N,

29°30'S 1
C——Jkm

O RS

Outros Municipios
 Qutras UFs - Brasil
B Outros Paises

by

Rio Cai
€3 Area de Drenagem

Area Urbana
J S&o Sebastigo do Cai

Figura 1. Localizaglo de S&o Sebastido do Cai/RS e area de
drenagem do Rio Cai a montante da sua area urbana.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia de pesquisa.
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A partir da analise combinada das séries, por meio de um
algoritmo escrito no editor de scripts do MATLAB, foram
identificadas ocorréncias de cheias (cotas fluviais entre 8 e 10
m, sem registros no S2iD) e inundagdes (cotas > 10 m, com
registros no S2iD). Nossa proposta metodoldgica foi utilizar
as cheias como amostras de ndo ocorréncia de inundacéo,
sendo importantes para aumentar a precisdo na escolha dos
limiares (Gltima etapa). O inventario obtido foi composto por
102 cheias e 119 inundac¢des desde 1945, todas independentes
no tempo.

Em seguida, na Etapa 2, foi realizado o download da
precipitagdo por satélite MERGE [11], disponibilizado pelo
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
O produto MERGE ¢é gerado a partir do Integrated Multi-
satellitE Retrievals for Global Precipitation Measurement
(IMERG-GPM) [12]. A série temporal de imagens diarias de
precipitacdo, com resolucdo espacial de 0,1°, iniciou em
2000. Em funcdo disso, nosso conjunto amostral foi
restringido, resultando em 35 ocorréncias de inundacoes e 28
cheias. Para cada cheia ou inundagdo, foram extraidas 11
imagens de chuva diéria, do intervalo de tempo t (dia do
evento) até t-10 (10 dias antes do evento).

No ArcGIS 10.5, por meio do Model Builder, todas as
imagens foram recortadas pelo limite da area de drenagem.
As varidveis de precipitagdo foram definidas considerando a
bacia, tendo em vista que as inundagdes respondem a
precipitacdo acumulada em sua &rea de drenagem. Em
seguida, a partir de um algoritmo criado no MATLAB,
calculamos a chuva acumulada (pixel a pixel; e média na
bacia) em diferentes horizontes temporais (Tabela 1),
considerando cada um dos eventos extremos.

Variaveis de Precipitacdo

Horizontes Temporais
Acumulada

PO P(r)

Pl P(r) + P(r-1)

P2 P(t) +[...] + P(-2)
P4 P(t)+ [...] + P(r-4)
P6 P(r) +[...] + P(z-6)
P10 P(@)+[...] + P(r-10)

Tabela 1. Varidveis usadas para anélise da precipitacdo
acumulada antecedente aos eventos extremos.

Métodos estatisticos descritivos de identificacdo de
outliers foram utilizados para remover amostras duvidosas e
equilibrar os conjuntos de inundagdo (ocorréncia) e cheia
(ndo ocorréncia). Apos a andlise, selecionamos 54 eventos
(27+27) para célculo dos melhores limiares de chuva para
alerta. Desenvolvemos um algoritmo de validag&o cruzada no
MATLAB, que testa todos os valores de chuva possiveis
(ndmeros inteiros de 1 mm até a maior chuva registrada). A
escolha do limiar ocorre apés a criagdo de uma matriz de
confusdo, na qual se calcula a acuréacia (Equagdo 1) a partir
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do numero de alertas corretos, considerando os Verdadeiros
Positivos (VP), Verdadeiros Negativos (VN), Falsos
Positivos (FP) e Falsos Negativos (FN). Esse processo foi
realizado de forma univariada (limiar simples, por variavel de
precipitacdo) e multivariada (limiares maltiplos).

Acuracia (%) = (VP+VN)/(VP+VN+FP+FN)*100  (Eq. 1)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi analisada a chuva acumulada antecedente na &rea de
drenagem do ponto de interesse do Rio Cai, considerando as
variaveis identificadas na Tabela 1, para os eventos de
inundacbes (ocorréncia) e cheias (sem ocorréncia de
extravasamento das aguas). Observou-se que a precipitacdo
média na bacia em todos os horizontes temporais foi superior
em eventos de inundac¢des, com acumulados entre 47,2 mm
(PO) e 154,5 mm (P10). Nas amostras de ndo ocorréncia, 0s
acumulados ficaram entre 34,1 mm (PO) e 107,8 mm (P10)
(Tabela 2). O coeficiente de variacdo das chuvas acumuladas
foi levemente inferior nas inundagdes, indicando maior
homogeneidade na precipitacdo que culmina com o
extravasamento das 4guas para a planicie.

Ainda que, de modo geral, as chuvas antecedentes aos
eventos de inundacdo tenham apresentado acumulados
superiores aos demais eventos, algumas discrepancias foram
observadas. Por exemplo, o evento do dia 18/10/2016
apresentou a maior cota de inundacdo (14,35 m), com
precipitagdo acumulada (P10) de 185 mm. Entretanto, foi o
evento iniciado em 12/09/2009 (cota de 12,03 m) que
demonstrou maior precipitacdo acumulada nesse horizonte
temporal, com 263,9 mm.

Na Figura 3 apresentamos a chuva acumulada no
horizonte temporal de 11 dias para dois eventos de inundacéo,
ocorridos em 12/09/2009 (Figura 3A) e em 24/08/2013 (3B).
Ambos ultrapassaram a cota de inundacéo de 10 m, apesar de
possuirem significativa diferenca entre seus acumulados
(P10). Esse resultado pode indicar uma diferente condigdo de
umidade do solo antecedente ao evento ou até mesmo uma
imprecisdo no produto MERGE em relagdo a altura
precipitada ou variabilidade espacial da precipitagdo.

Em relaco ao alerta de inundagdes em S&o Sebastido do
Cal, identificamos os melhores limiares de chuva em funcéo
da acurécia no processo de previsdo. Constatamos que as
varidveis de precipitacdo P1, P2, P4 e P6 sdo as que melhor
discriminam os eventos de inundac¢des dos demais (Tabela 3).

de precipitagd lada (mm) para inundagdes (1) e cheias (0)

Variavel min med max s o
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
PO 25 3,2 47,2 34,1 95,7 751 29,6 21,8 0,63 0,64
P1 54,3 233 94,2 56,3 165,9 93,3 28,7 18,2 0,30 0,32
P2 65,8 233 102,6 64,5 167,9 121,7 26,8 20,5 0,26 0,32
P4 76,2 233 119,8 78,1 1699 127,5 26,5 22,7 0,22 0,29
P6 85,9 234 135,5 86,5 187,6 1275 254 21,5 0,19 0,25
P10 109,9 27,4 1545 107,8 | 263,9 169,0 38,5 29,4 0,25 0,27

Legenda: min = minima; med = média; max = maxima; s = desvio padrdo; cv = coeficiente de variagao.

Tabela 2. Sumario estatistico da precipitacdo acumulada
antecedente nos eventos extremos de inundagdes e cheias.
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Figura 3. Precipitacdo antecedente em duas inundagdes: (A)
12/09/2009, chuva acumulada (P10) média na bacia de 263,9
mm; (B) 24/08/2013, P10 média na bacia de 109,9 mm.

Método Varidvel Limiar de Alertas Acuracia
chuva (mm) corretos (%)
PO 59 35 64.8
P1 76 46 85,2
o P2 81 46 85,2
Univariado
P4 96 45 83,3
P6 105 49 90,7
P10 116 44 81,5
Multivariado | P1:P2:P6  78:93:118 51 944

Tabela 3. Limiares de precipitacdo que precisam ser superados
para alerta de inundac6es em S&o Sebastido do Cai, RS.

Na abordagem univariada, o limiar de 105 mm para a
chuva acumulada de 7 dias (P6, t a t-6) resulta na maior
acurécia possivel (90,7%), permitindo a previsdo correta de
49 dos 54 eventos extremos considerados (Tabela 3).

Considerando mdltiplos limiares de chuva para o alerta
de inundacbes (abordagem multivariada), a melhor
combinacdo é a composta por P1, P2 e P6. Nesta, o alerta
seria emitido se uma das seguintes condices fosse satisfeita:
i) P1 superior a 78 mm; ii) P2 superior a 93 mm; iii) P6
superior a 118 mm. Com esses limiares combinados, obteve-
se 51 acertos, acurdcia de 94,4%.

Os indices de acuracia obtidos nesta pesquisa s&o
compativeis com os resultados obtidos por pesquisadores em
outras areas de estudo, com abordagens metodolégicas
semelhantes [13]. Nossos resultados indicam que, a partir do
produto MERGE, é possivel diferenciar as chuvas que
causam inundagBes em relagdo aos eventos hidrologicos de
menor magnitude. Os novos produtos de chuva estimada por
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satélites, com apoio de estacbes pluviométricas, tém
demonstrado bom potencial para monitoramento de desastres
naturais [14].

Os limiares de precipitacdo identificados neste estudo
podem ser usados de forma complementar ao sistema de
previsdo e alerta existente e operado pela CPRM [15]. O
sistema de alerta atual, embora preciso para indicacdo de
nivel fluvial a ser atingido, possui curto alcance temporal. A
utilizacdo de limiares de precipitacdo tem como principal
vantagem a possibilidade de usar a previsdo de chuva de
modelos atmosféricos para prever a ocorréncia de inundagoes
com maior antecedéncia, uma vez que ndo dependeria de
dados fluviométricos para isso.

Em relacdo a abordagem matematica para obtencédo do
melhor limiar (ou conjunto de limiares), pode-se testar outros
métodos, como, por exemplo, 0s que se baseiam em
aprendizagem de maquinas. Tais métodos necessitam de um
conjunto de dados maior, 0 que poderia ser contornado com
a inclusdo de amostras de dois ou mais lugares no mesmo
processo de calibracdo e validacdo, buscando-se incorporar
ao modelo atributos do terreno de cada &rea que permitam a
determinac&o de limiares no contexto espacial.

Por fim, destacamos que a metodologia aqui proposta
pode ser replicada em larga escala, desde que esteja
disponivel um inventario de inundac@es, ou sua obtenc¢do seja
possivel a partir de dados fluviométricos ou outro tipo de
registro historico.

4. CONCLUSOES

A utilizagdo de chuva estimada por satélite para a
identificacdo de limiares de precipitacdo, em relagdo a
previsdo de cheias e inundagdes, mostra-se promissora. A
partir dos resultados obtidos neste estudo, com acuracia
global de 94,4% nos alertas de inundagdo, concluimos que a
metodologia utilizada é eficiente e acurada. Além disso, em
funcdo da simplicidade da abordagem matematica adotada e
da praticidade para obtencdo dos dados, podemos afirmar que
0 método é replicavel ou adaptavel para outras bacias.

Em relacdo ao limiar ajustado para alertas em S&o
Sebastido do Cali, a consideravel diferenga de acuracia obtida
a partir das variaveis de precipitagdo acumulada antecedente,
demonstra que 0 método multivariado é o mais adequado para
utilizacdo no futuro.
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