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RESUMO: O objetivo deste estudo consistiu em avaliar a aplicabilidade do modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage) para o mapeamento de áreas susceptíveis a inundação no município de Alegrete/RS. O modelo foi utilizado por meio da metodologia brasileira desenvolvida no INPE, através do software TerraView com uma extensão (plug-in) contendo a ferramenta “hydrological tools”, que normaliza o MDT a nível da drenagem mais próxima, possibilitado assim gerar simulações apenas variando a cota fluviométrica, produzindo mapas de inundação. Dessa forma, foi realizado a espacialização do risco de inundação para a área urbana a partir da modelagem digital do terreno, utilizando o software QGIS. As cotas de inundação adotadas foram classificadas em: sem risco, com risco e risco de alerta. Para avaliar a metodologia utilizada, comparou-se imagens de satélites históricas e imagens áreas, com as simulações desenvolvidas no software. Outra forma de avaliar, foi comparar os bairros afetados com base em levantamentos históricos realizados em outros projetos. Os resultados obtidos permitiram validar o modelo HAND como uma ferramenta útil para mapeamento de áreas susceptíveis à inundação, principalmente em locais onde há ausência de monitoramento hidrológico.

PALAVRAS-CHAVE: Geotecnologias, inundação, modelo hidrológico.
USE OF THE HAND MODEL IN FLOOD SIMULATION IN THE URBAN AREA OF ALEGRETE/RS
ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the applicability of the HAND model (Height Above the Nearest Drainage) for mapping areas susceptible to flooding in the municipality of Alegrete/RS. The model was used through the Brazilian methodology developed at INPE, through the TerraView software with an extension (plug-in) containing the “hydrological tools” tool, which normalizes the MDT at the level of the nearest drainage, thus making it possible to generate simulations just by varying the fluviometric quota, producing flood maps. In this way, the spatialization of the risk of flooding for the urban area was carried out from the digital modeling of the terrain, using the QGIS software. The adopted flood quotas were classified as: without risk, with risk and alert risk. To evaluate the methodology used, historical satellite images and aerial images were compared with the simulations developed in the software. Another way of evaluating was to compare the affected neighborhoods based on historical surveys carried out in other projects. The obtained results allowed validating the HAND model as a useful tool for mapping areas susceptible to flooding, mainly in places where there is no hydrological monitoring.

KEYWORDS: Geotechnologies, flooding, hydrological model.
INTRODUÇÃO

No município de Alegrete, localizado na região sudoeste do Rio Grande do Sul, a ocorrência de inundações na zona urbana é histórica, sendo um dos municípios gaúchos mais afetados por esta tipologia de desastre natural (SILVA, 2011). Este fato, está intimamente ligado às primeiras instalações das colônias portuguesa e espanhola na América do Sul, que ocorreram às margens dos rios, o que não foi diferente às margens do Rio Ibirapuitã, manancial que banha a zona urbana de Alegrete. Esta situação ainda permanece, com número elevado de moradores próximos às várzeas inundáveis do rio. Ressalta-se a condição em que o Brasil há anos vêm assumindo a liderança dos desastres naturais de maior destaque catastrófico.

Dentro deste contexto, a realização de um mapeamento das áreas susceptíveis a inundação na zona urbana de Alegrete/RS, consiste em um instrumento de extrema importância para o município, pois permite o controle e gestão das inundações, bem como a definição das áreas de risco. 

Desta forma, o presente estudo objetivou aplicar o modelo HAND para mapeamento de áreas susceptíveis à inundação na zona urbana do município de Alegrete/RS, baseado em informações remotas de altimetria, utilizando técnicas de geoprocessamento. Buscou-se também identificar áreas inundadas em eventos históricos, com base em imagens de satélite da área de estudo. Posteriormente, foi efetuado uma análise comparativa entre as áreas susceptíveis a inundação determinada pelo modelo HAND com imagens de satélites de eventos históricos. Definiu-se também as áreas susceptíveis a inundação, para as cotas sem risco, com risco e de alerta.

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi desenvolvido na zona urbana do município de Alegrete, localizado na região sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, na latitude de 29º 47' 01,63" Sul e longitude 55º 47' 27,54" Oeste, com altitude média de 102 metros acima do nível do mar. A estação automática hidrológica de referência (código 76750000) utilizada no estudo, possui registros históricos desde 1940, com uma  área de drenagem de 5.965 km², localizada à jusante da zona urbana de Alegrete. A zona urbana de Alegrete encontra-se circundada pelo rio Ibirapuitã, apresentando constantes inundações com potencial destrutivo, provocadas pela elevação do nível do canal. Dentro do contexto comportamental e natural que o rio apresenta, é histórica a ocorrências das inundações. A ocupação das várzeas inundáveis, crescimento acelerado e falta de planejamento da área urbanizada tornou a cidade de Alegrete um dos municípios gaúchos mais afetados por esta tipologia de desastre natural. 

Estudos realizados pelo CPRM – Serviço Geológico do Brasil, demonstram que o caso de enchentes é histórico no município. A cheia do ano de 2019 é a segunda mais intensa já registrada desde que teve início o monitoramento no local, na década de 1940. Outra fonte de informações de inundações em Alegrete refere-se aos registros históricos da 6ª Regional da Defesa Civil – REDEC 6, a qual indica a cota de 8,54m para o transbordamento da calha principal do rio Ibirapuitã, atingindo as moradias mais próximas ao rio, situadas em cotas mais baixas. 

Para realizar a delimitação do terreno sujeito à inundação, através da modelagem hidrológica, fez-se necessário o modelo digital do terreno (MDT), que são utilizados como arquivos de entrada (input) em softwares hidrológicos. Neste trabalho, foi utilizado o MDT proveniente do satélite ALOS, sensor PALSAR, com resolução espacial de 12,5 metros, datadas de 16/01/2011, disponibilizadas através do endereço eletrônico https://vertex.daac.asf.alaska.edu/. Com relação ao sistema de referência, a referida imagem está sob o sistema de coordenadas UTM, Datum Horizontal SIRGAS2000, zona 21S. A altimetria caracterizada através da imagem do satélite ALOS é representada através do MDT, compondo o dado principal de entrada (input) do modelo HAND, o qual foi utilizado para a simulação das áreas de inundação da zona urbana do município de Alegrete/RS. O algoritmo do modelo HAND baseia-se no princípio que a água percorre o trajeto mais curto em relação aos terrenos mais baixos (NOBRE et al., 2011).

Para realizar o processo de modelagem HAND, o INPE desenvolveu uma extensão (plug-in) dentro de outros softwares, como no TerraHidro, contendo a ferramenta “Hydrological Tools”. Este plug-in foi integrado no software livre TerraView desenvolvido pelo próprio INPE. O plug-in TerraHidro, atualmente na versão 4.5, permite que sejam gerados dados hidrológicos como rede de drenagem, bacias hidrográficas e o próprio HAND, todos a partir de um MDT.

O resultado da simulação do HAND é estreitamente relacionado com a qualidade (resolução) do dado topográfico. Seguindo os procedimentos executados pelo algoritmo HAND (RENNÓ et al., 2008), a partir do dado de entrada são executadas três etapas no Software TerraView: a) correção do MDT topográfico e direção do fluxo de drenagem (DFD), b) Obtenção da rede de drenagem, c) aplicação do modelo HAND.

Segundo a classificação de Nobre (2011), a imagem HAND foi zoneada em 03 (três) classes, que representam áreas potenciais de risco à inundação: sem risco, com risco e risco de alerta. As alturas adotadas para fazer o zoneamento, são referentes a cota fluviométrica do rio analisado. 

Para a situação considerada sem risco, foi considerado a cota 8,53 m, que refere-se a cota inferior à registrada pela Defesa Civil (8,54m), que identifica o início da inundação. Para a situação com risco de inundação, referem-se as cotas entre 8,54 - 14,02m, correspondendo a cota desde que inunda as primeiras residências até a cota da segunda maior inundação ocorrida no município, conforme relata nos dados do CPRM. Por último, a cota de alerta de inundação - 7,50m, é referente a 1,03 m abaixo da cota mencionada pela Defesa Civil, com o intuito de introduzir uma medida preventiva com base no mapa simulado, ou seja, um alerta às famílias que residem nas áreas críticas. 

Dessa forma, utilizou-se o software TerraView para produzir as principais modelagens hidrológicas necessárias para a delimitação de terrenos sujeitos à inundação, sendo estas: mapa de fluxo da drenagem (*.GEOTIFF), mapa de área de contribuição (*.GEOTIFF), mapa de rede de drenagem (*.GEOTIFF), mapa de trechos de drenagem (*.SHP), mapa de microbacias (*.GEOTIFF e *.SHP), e o HAND (*.GEOTIFF). Os procedimentos metodológicos para a realização do estudo foram divididos em etapas:
Etapa 1: correção do MDT topográfico e direção do fluxo de drenagem (DFD) – foram realizadas correções de incoerências altimétricas no MDT adicionado, utilizando o TerraView, a partir das ferramentas Hydrological Tools - Flow Extraction. 
Etapa 2: Obtenção da Rede de Drenagem  - através do software TerraView, foi calculado a área de contribuição, utilizando a ferramenta Contribuiting Area. Posteriormente, foi extraído a rede de drenagem através da ferramenta Drainage Extration. O MDT original foi processado pelo HAND, resultando no mapa de drenagem, onde sua referência é a topografia da região trabalhada. 
Etapa 3: Obtenção dos mapas de segmento de drenagem e microbacias  - foram gerados mapas que ajudam a identificar por onde a água irá escoar e acumular na superfície. O ‘mapa de segmento de drenagem’, converte a rede de drenagem em segmentos que serão classificadas pela ordem de Stharaler e posteriormente convertido em linhas vetoriais. O mapa é gerado através da ferramenta Segments do software TerraView e, o mapa das microbacias, através da ferramenta Mini Basins. 
Etapa 4: Obtenção do mapa HAND e classificação das áreas de inundação a partir do software QGIS - através da ferramenta HAND do software TerraView foi gerado o mapa HAND da área de estudo (*.TIFF). Com base neste arquivo, foi exportado para o software QGIS, através da ferramenta “r.recorde”, sendo reclassificado as zonas como: sem risco, com risco e cota de alerta de inundação. 
Etapa 5: Análise comparativa entre as manchas de inundação - foi analisado as manchas de inundação determinadas através do modelo HAND e imagens de satélite (alta e média resolução espacial), datadas da ocorrência de eventos históricos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Primeiramente foi gerado o MDT da área de estudo, seguido pelo mapa de fluxo de drenagem e, o mapa das áreas de contribuição. Na sequência, elaborou-se o mapa de rede de drenagem e dos segmentos. Em seguida, foi gerado o mapa das microbacias, segundo os segmentos e o fluxo. Por último, gerou-se o mapa do modelo HAND. Nessa imagem (.tif), o nível de referência deixa de ser fixo em relação ao nível do mar e passa a ser relativo à rede de drenagem mais próxima.
- Simulação das imagens no modelo HAND: nesta etapa são apresentados os resultados das simulações obtidas pelo modelo HAND para as cotas de inundação consideradas: sem risco, com risco e cota de alerta. Ao longo da geração dos mapas, foram identificados pontos específicos para maior veracidade na discussão dos resultados, como exemplo, o Parque Ruy Ramo. 
a) Cota sem risco de inundação (0 – 8,53 m): a mancha compreende uma superfície de 6,83 hectares, sendo simulada com 1 cm inferior a cota que inicia a inundação nas primeiras casas, segundo a Defesa Civil.  Após simulação da cota 8,53 m no modelo HAND, foi possível analisar as áreas possivelmente afetadas pela mancha de inundação. Embora tenho sido simulado um valor de cota inferior ao informado pela Defesa Civil (8,54 m), ao qual foi atribuído RISCO ZERO, visto que em valores numéricos está abaixo do nível para atingir as primeiras famílias, a cota de inundação 8,53m atinge uma pequena área dos bairros Vila Nova, Macedo, Canudos e Rui Ramos. 

b) Cota com risco de inundação (8,54 – 14,02 m): a mancha compreende uma superfície de 45.414 hectares, representada pela inundação ocorrida em 12 de janeiro de 2019, afetando 23 (vinte e três) bairros e o Parque Ruy Ramos. Um fator importante a ser analisado, se refere a precipitação registrada pelo instituto CEMADEN durante o período que antecede a data que a cota de 14,02m foi atingida. O acumulativo pluvial atingiu 541,4 mm em 12 dias, equivalente a 401,03% de chuva superior à média mensal (30 dias) de 135mm esperada para o município de Alegrete, segundos dados do CEMADEN. Estes dados, justificam a cota que o canal do rio Ibirapuitã atingiu.

Outra informação relevante, refere-se ao conhecimento das precipitações na cidade de Santana do Livramento – RS, onde nasce o rio Ibirapuitã. Para tanto, determinou-se o tempo de concentração da bacia hidrográfica, utilizando as fórmulas de Corps of Engineers, Vem te Chow e Kirpich, adequadas para o porte da referida bacia. Obteve-se, respectivamente, 1,68, 1,77 e 2,28 dias, concluindo-se que as precipitações que ocorrem na cidade de Santana do Livramento levam em torno de 2 (dois) dias para elevar o nível do rio na zona urbana de Alegrete. Nesse contexto, buscou-se dados meteorológicos disponibilizados pelo INMET, quanto a precipitação do município de Santana do Livramento até 2 (dois) dias antes a marcação da segunda maior cota fluviométrica do rio Ibirapuitã, datado em 12/01/2019. Verificou-se que no período de 10 dias ocorreu uma precipitação de 230,4mm, o dobro da média esperada para o mês de janeiro, segundo dados do INMET. 

c) Cota para alerta (7,50m): a terceira cota simulada, refere-se a uma possível política de prevenção a ser utilizada no município, de forma a sinalizar às famílias que a inundação se aproxima de suas moradias, ou seja, um sistema de alerta que possa ser emitido quando a cota fluviométrica do rio atingir 7,50m, uma vez que nenhuma casa é atingida até este limite. Os primeiros bairros que são atingidos com o aumento da cota fluviométrica são: Vila Nova, Macedo, Canudos e Rui Ramos. 

- Análise comparativa SIMULAÇÃO X IMAGEM REAL: para o dado de entrada no HAND, utilizou-se o satélite ALOS PALSAR. Porém, esse satélite parou de operar no ano de 2011. Com isso, buscou-se utilizar o satélite SENTINEL – 2, para assim, manter a resolução espacial inferior a 12,5 m. Entretanto, a busca das imagens não alcançou sucesso, visto que as precipitações se estenderam até o dia 19/01 e com isso as imagens encontradas eram de péssima qualidade, com alta porcentagem de cobertura de nuvens. Buscou-se imagens entre os dias 20 a 22/01, visto que, não se obteve precipitação durante esse período. Com isso, utilizamos a imagem do dia 22/01/2019 (10 dias após a cota de 14,02m), que pertence ao satélite RESOURCESAT - 2 (LISS3) com resolução espacial de 24m, formada pela composição das bandas espectrais 543, onde demonstra em fundo azul escuro os corpos hídricos e o rio Ibirapuitã, ou seja, observa-se que mesmo após 10 dias, a inundação se estende sobre a área urbana do município. Com o intuito de comprovar a confiabilidade da simulação, analisou-se eventos reais com os dados que o estudo forneceu. Na Figura 1, podemos observar a projeção da inundação simulada, utilizando a cota da segunda maior enchente, conforme relata nos dados do CPRM, ocorrida no município, em 12/01/2019, a qual gerou uma cota de 14,02m, sobre a imagem do satélite RESOURCESAT – 2 datada de 22/01/2019. 

Analisando a Figura 1, podemos afirmar que mesmo passados 10 (dez) dias após a cota que simulou a mancha azul, a inundação continuava intensa. Isso tornou-se uma característica desse evento, visto que se passaram 4 (quatro) dias sem precipitação e a cota fluviométrica apresentou pouquíssima redução. 
No intuito de validar o modelo HAND utilizado no presente estudo, bem como a dificuldade em obter imagens de satélite nas datas em que ocorreu os registros de níveis máximos no rio Ibirapuitã, utilizou-se fotografias obtidas em vôo panorâmico na ocasião das inundações (Figura 2). 

	Figura 1 - Comparação Simulação X Imagem 22/01/2019.


	Figura 2 - Comparação Imagem 12/01/2019 durante a inundação (a) versus simulação do modelo HAND (b). 
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Na Figura 2 podemos comparar as áreas inundáveis que o modelo simula para a segunda maior cota registrada até a atualidade (14,02m), com uma imagem real da inundação ocorrida em 12/01/19. Na imagem (a), podemos observar a área inundada pelas águas do rio Ibirapuitã. Na imagem (b), a mancha azul representa a área inundada simulada no modelo HAND com cota de inundação de 14,02m. Analisando a Figura 2, percebe-se que a área inundada na imagem (a), coincide com a área que o modelo simula como inundada na cota escolhida na imagem (b). Com base na análise acima exposta, verifica-se que o modelo utilizado no presente estudo apresentou confiabilidade na modelagem.

CONCLUSÃO
O uso do modelo HAND demonstrou ser adequado para mapear o evento de inundação ocorrido em Janeiro de 2019 na bacia do rio Ibirapuitã. O uso da cota diária da estação de Alegrete no rio Ibirapuitã permitiu ajustar e avaliar a simulação de inundação gerada pelo modelo HAND, sendo um parâmetro de referência fundamental para o resultado encontrado. Uma das limitações da precisão dos resultados do modelo HAND está condicionado à qualidade da resolução das imagens, quanto mais alta a resolução, melhor a modelagem. O modelo apresenta grande potencial de aplicação desde que estejam disponíveis dados de superfície para mapeamento de áreas inundáveis ou para simular possíveis cenários futuros.
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