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RESUMO

O estado de Santa Catarina apresenta um longo historico de eventos de inundagdo, com
prejuizos bilionarios acumulados até o dia de hoje. As areas propensas a inundar podem ser
mapeadas com o uso de descritores de terreno. Entretanto, o mapeamento em alta resolu¢ao no
estado ¢ dificultado pelo grande tempo de processamento no célculo desses descritores. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a performance dos descritores em mapear a inundagao no
estado de Santa Catarina. Foram utilizados oito descritores de terreno (declividade, indice
topografico, indice topografico modificado, downslope index, distancia horizontal até a rede de
drenagem, HAND, Geomorphic Flood Index (GF1) e Local Flood Index (LFI)) no estudo. Para
lidar com a limita¢ao do tempo de processamento, foi desenvolvido um pacote de fungdes em
para o calculo dos oitos descritores, com implementacdes paralelas em GPU e CUDA para
acelerar o processo. Também foram implementados métodos da avaliacdo de performance dos
descritores em simular a inundac¢do. Foram utilizados trés MDE (Modelo Digital de Elevacao)
no estudo, SRTM 3 arco-segundos com resolugdo de 90 metros, SRTM 1 arco-segundo com 30
metros e ALOS PALSAR com 12,5 metros. As manchas de inundacao produzidas pelo Banco
Mundial foram utilizadas no trabalho para a calibracdo e avalicdo de performance dos
descritores. A implementacao paralela apresentou menores tempos em relagdo a implementagao
sequencial, sendo entre 2,4 e 18 vezes mais rapida na maior resolucdo. Apenas o descritor
declividade apresentou perda na velocidade. No mapeamento das areas de inundagao no estado,
os descritores apresentaram baixos indices de performance, com valores de indice de ajuste
abaixo de 0,5, indicando mais c€lulas classificadas erradas do que certas. O mesmo foi
observado em uma menor escala, na bacia do rio Itajai. Os descritores que apresentaram
melhores resultados foram o0 HAND e GFI, com indices de ajuste proximos a 0,42 no estado e
0,51 na bacia. Comparando a calibragdo do descritor HAND em trés escalas (estado, bacia e
municipio), nota-se que a taxa de acerto € maior em areas menores, com um indice de ajuste de
0,83 no municipio. A utilizacdo de MDE de maior resolugao nao apresentou beneficios, reduziu
a performance de alguns descritores e levou mais tempo de processamento para o célculo dos

descritores.

Palavras-chave: Mapeamento de inundagdo, Computacdo paralela, Santa Catarina,

Classificador binario linear



ABSTRACT

The state of Santa Catarina, Brazil, has a long story of flood events, and to this day, has
accumulated huge losses. Flood prone areas can be mapped by using terrain descriptors.
However, high resolution mapping in the state is hindered by high computation run times. The
objective of this study was to evaluate descriptors performance in mapping the flood prone
areas in the state of Santa Catarina. Eight terrains descriptors (slope, topographic index,
modified topographic index, downslope index, distance to the nearest drainage, HAND,
Geomorphic Flood Index (GFI) and Local Flood Index (LFI)) were used in the study. To
overcome the computational limitations, a python package was developed, equipped with GPU
based parallel functions to calculate the descriptors. Methods to evaluate the mapping
performance were also added to the toolbox. Three different digital elevation models were used
and compared: SRTM 3 arcsec (90 meter resolution); SRTM larcsec (30m); and ALOS
PALSAR (12.5). World Bank flood maps were used as benchmark map for calibration and
validation. The parallel implementation presented faster results when compared to its sequential
counterpart, with speedup ratio ranging from 2.4 to 18 times faster in the highest resolution.
Only the slope descriptor presented a slower time. The descriptors presented a low capability
to map flood prone areas in the state, with results of fit index below 0.5, indicating more errors
than correct classification. The same occurred in Itajai river basin. The descriptors HAND and
GFI presented the best results, with a fit index close to 0.42 at the state and 0.51 at the basin.
By observing the calibration step in three scales (state, basin and county), it was noted that
descriptors perform better in smaller areas, where a fit index of 0.83 was obtained in the county.
Comparing the results of three resolutions, it was not observed benefit of using higher
resolutions as it led to a loss of performance for some descriptors and took more computational

time.

Keywords: Flood mapping, Parallel computing, Santa Catarina, Linear binary classifier
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1 INTRODUCAO

As areas proximas aos rios sao historicamente mais habitadas pelos seus beneficios,
provendo acesso a agua, agricultura e transporte, entretanto sao mais propensas a um dos
desastres hidrologicos mais comuns, a inundagdo (ALFIERI et al., 2017; ELSHORBAGY et
al., 2017). As inundagdes afetam bilhdes de pessoas e resultam em grandes perdas sociais e
econdmicas em todo o mundo (CRED/UNISDR, 2016). Devido ao aumento da temperatura
global e consequentes mudangas climaticas, ¢ previsto que a frequéncia e intensidade das
inundagdes aumentem no futuro (BARTIKO et al., 2019; BERGHUIJS et al., 2019; BLOSCHL
et al., 2019; BORGES DE AMORIM; CHAFFE, 2019; DOTTORI et al., 2018).

No sul do Brasil, e principalmente no estado de Santa Catarina, as inundagdes sdo um
dos desastres mais comuns. No periodo de 1991 a 2012 foram verificados 449 registros oficiais
de inundacao categorizados como desastres (UFSC; CEPED, 2013). No Periodo de 1995 a 2014
os prejuizos relacionados a inundagdo totalizaram um valor de R$ 9,8 bilhdes, relatados por
95% dos municipios do estado. No ano de 2008, um unico evento de inundagdo acarretou em
4,9 bilhdes de reais em perdas, principalmente devido ao porto de Itajai ter ficado sem funcionar
por varias semanas (BANCO MUNDIAL, 2016).

Os métodos de prevencao e mitigacdo de danos causados por eventos de inundacao
podem ser classificados como estruturais e ndo estruturais. As medidas estruturais sao
intervengoes diretas no sistema de risco de inundacdo, como barragens, diques ou outras obras
baseadas em engenharia. As medidas estruturais requerem um investimento alto e tempo para
serem implementadas. As medidas ndo estruturais sdo todos os outros modos de intervengao,
como avaliacdo de danos, previsdo de eventos, planejamento de recursos hidricos e
mapeamento das areas de inundacdo (MEYER; PRIEST; KUHLICKE, 2012; TENG et al.,
2017, 2019) e podem ser mais facilmente implantadas.

Mapas de inundagdo sdo medidas ndo estruturais que se baseiam na utilizagdo de
modelos hidrolégicos e hidraulicos. Existem diversos modelos disponiveis, permitindo a
escolha dependendo dos niveis de detalhamento desejados, informagdes disponiveis, contexto
e capacidades computacionais (TENG et al., 2017). Estes modelos s3o frequentemente
empregados, mas dependem de diversas informagdes, como dados de eventos passados,
informacdes topograficas, dados de precipitacdo, ocupacdo de solo, estruturas naturais ou

artificiais e mais, dependendo do modelo. Entretanto, a falta da disponibilidade dessas
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informacdes impede os seus usos em locais e bacias sem redes de monitoramento (DEGIORGIS
etal., 2012; NARDI et al., 2013).

A necessidade de estimar de inundagdes em regides nao monitoradas e os avangos nas
tecnologias de sensoriamento da superficie terrestre permitiram o desenvolvimentos de novos
modelos conceituais, baseados em modelos digitais de elevagdo (NOTTI et al., 2018; TENG et
al., 2019). Esses modelos que utilizam MDE (Modelo Digital de Elevagao) realizam
simplificagdes dos processos fisicos, utilizando a altimetria como base para os calculos e
resultam em indices que descrevem a topografia. Estes descritores de terreno podem ser
utilizados em diferentes resolucdes espaciais (GAROUSI-NEJAD et al., 2019; NARDI et al.,
2019), com a vantagem de ndo necessitar de mudangas na metodologia quando aplicados em
resolugdes diferentes. Degiorgis et al. (2012) apresentaram o uso de métodos de classificacao
binéria linear para relacionar alguns descritores a areas propensas a inundar. Manfreda et al.
(2015) e Samela et al. (2015) continuaram o estudo, adicionando mais descritores e comparando
a sua performance no meapeamento, mostrando que os descritores HAND (Height above the
nearest drainage) e o GF1 (Geomorphic Flood Index) sdao capazes de mapear areas de inundagao
com precisdo em resolucdes moderadas (e.g. SRTM 90m ou 30 metros). Samela, Troy e
Manfreda (2017) estudaram e compararam a performance dos descritores de terreno em dois
conjuntos de bacias: mais montanhosas e mais planas, de modo que o descritor GFI apresentou
maior capacidade de mapeamento em ambos os casos, enquanto outros descritores
apresentaram resultados diferentes nas duas regides. Try et al. (2019) utilizaram descritores
similares para o0 mapeamento de areas propensas a inundar na bacia do rio Mekong, aonde o
descritor HAND foi capaz de mapear as areas de inundacdo de uma grande bacia hidrografica
(795.000 km?).

Alguns descritores também foram utilizados em estudos de mapeamento de larga
escala e resolucdo. Entretanto, a utilizagdo de resolugdes mais refinadas e grandes areas
resultam em um tempo computacional muito elevado (LIU et al., 2018). Liu et al. (2018)
desenvolveram um framework para o mapeamento de inunda¢do continental para todo os
Estados Unidos, em uma resolu¢do de 10 metros com o descritor HAND). Entretanto, para
calcular o descritor HAND para todo o pais foram necessarios 1,5 dias de processamento no
supercomputador ROGER (Resourcing Open Geospatial Education and Research). J4 Tavares
da Costa et al. (2019) utilizaram o descritor GFI para mapear as areas propensas a inundagao
para toda a Europa, em uma resolu¢do de 25 metros, contando com uma plataforma web para

apresentar e disponibilizar os resultados.
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A paralelizag@o dos calculos com o uso de unidades de processamento grafico (GPU)
¢ uma alternativa que vem sendo aplicada em diversas areas de pesquisa, pelos baixos custos e
eficiéncia, quando comparada a outras opgdes, como message passing interface (MPI) e
clusters de processadores (GICHAMO; TARBOTON, 2020; QIN; ZHAN, 2012). Neal et al.
(2010) mostrou que GPUs apresentaram implementagdes mais rapidas, mas necessitaram de
mais tempo de de desenvolvimento. Outros estudos mostraram que GPUs podem ser mais
eficientes que outros métodos de paralelizagdo e ndo necessitam grandes modificagdes do
codigo sequencial (GICHAMO; TARBOTON, 2020; TRISTRAM; HUGHES; BRADSHAW,
2014). Em relacao aos usos de MDE, GPU apresenta resultados promissores na redug¢do do
tempo de calculo de redes de drenagem (ORTEGA; RUEDA, 2010) e acumulacdo de fluxo
(QIN; ZHAN, 2012).

A maioria das técnicas e métodos de calculos dos descritores estdo fragmentadas em
diferentes softwares e ferramentas, ndo tendo em um Unico lugar de facil acesso. Este trabalho
desenvolveu um pacote para Python com implementagdes paralelas e sequénciais de oito
descritores: declividade, indice topografico, indice topografico modificado, downslope index,
distancia horizontal até a rede de drenagem, HAND, GFI e LFI (local flood index). Além disso,
enquanto a maioria dos estudos trata de MDE de baixa resolu¢@o ou de pequenas areas, neste
estudo, os descritores foram utilizados para realizar o mapeamento de manchas de inundagao

para todo o estado de Santa Catarina em trés diferentes resolugdes (90m, 30m e 12,5 m).

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho computacional e espacial dos descritores de terreno em mapear

areas suscetiveis a inundagao no estado de Santa Catarina.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma ferramenta computacional baseada em paralelizagdo em GPU para a
aceleracdo dos calculos dos descritores de terreno.

e Comparar o uso de diferentes resolugdes de MDE no célculo de descritores de terreno e
suas performances.

e (Comparar a performance dos descritores de terreno em diferentes territorios e escalas

geograficas.



18



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INUNDACOES

Segundo Goerl e Kobiyama (2005) existem muitos termos relacionados a eventos de
inundagdo, como enchentes, enxurradas ou cheias, que sdo usados de forma erronea. A
inundacao pode ser definida como o transbordamento da dgua dos rios para além de suas
margens. As inundagdes podem ser classificadas como inundagdes graduais, que ocorrem de
forma lenta devido a precipitacdes de longa duragdo, ou inundagdes, que ocorrem de forma
repentina ligadas a eventos de precipitacdo de alta intensidade. Em lugares foras do Brasil,
inundagdes também podem ser associadas ao derretimento de gelo e neve em montanhas
(BLOSCHL et al., 2015).

A ocupacao de regides e locais proximos a rios ¢ atrativa devido aos seus beneficios.
Rios oferecem acesso a recursos hidricos, terras férteis para agricultura, alimentos, transporte e
barreiras naturais. Estima-se que proximo de 1 milhdo de pessoas vivem nessas regides
(ALFIERI et al., 2017; ELSHORBAGY et al., 2017). A ocupagdo dessas areas deixa as
populacdes mais vulneraveis. Inundagdes de rios estdo entre desastres que mais impactam a
vida das pessoas em todo mundo (BLOSCHL et al., 2017). Entre os anos de 1995 e 2015 as
inundagdes foram o desastre mais comum globalmente, correspondendo a 47% das notificagdes
e afetando 2,3 bilhdes de pessoas globalmente (CRED/UNISDR, 2016). Estima-se que
inundagdes causam perdas econdmicas de, em média, 104 bilhdes de dolares todos os anos
(BLOSCHL et al., 2019). Esses impactos estdo previstos para aumentar no futuro.

O sul do Brasil ¢ frequentemente afetado por eventos de inundacao. Durantes os anos
de 1995 a 2019 o Brasil sofreu prejuizos proximos de 114,89 bilhdes de reais decorrentes de
desastres hidrologicos. O sul do pais apresentou 30% desses prejuizos, aonde Santa Catarina
foi um dos estados mais afetados (CEPED/UFSC, 2019). Entre os anos de 1994 e 2014 foram
registrados 2.704 casos de desastres no estado, sendo 62% desses casos relacionados a
inundagdes. No ano de 2008 houve um grande evento de inundacdo que, sozinho, causou um
prejuizo de 4,9 bilhdes de reais (BANCO MUNDIAL, 2016). A regido do vale do Itajai possui
um historico destes eventos, com a ocorréncia de 104 eventos durante o periodo. Entre os anos
de 1991 e 2012, aproximadamente 600 mil pessoas foram afetadas por eventos de inundagao,

com 38 casos de morte relatados (CEPED/UFSC, 2013).
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2.2 MAPEAMENTO DE AREAS DE INUNDACAO

As inundagdes ocorrem frequentemente em todo o planeta. Os métodos de resposta a
esses eventos costumam for e mitigar os impactos, limitando os perigos, dano a estruturas e
exposi¢do de individuos a perdas. Entretanto, o continuo desenvolvimento dessas regides
potencializa os riscos e exposi¢ao ao evento. O gerenciamento de riscos de inundacao ¢ um a
assunto cada vez mais importante, com a previsao do aumento da frequéncia e magnitude desses
eventos (STEVENS; HANSCHKA, 2014; TOWE et al., 2020). Planos diretores ¢ de uso do
solo implementados em nivel municipal ajudam a reduzir as perdas por desastres naturais
quando aplicados para a indicacdo de areas mais seguras para desenvolvimento. Ter o
conhecimento de quais locais serdo atingidos por esses eventos, com acuracia e certeza, €
informar a populagdo sobre os riscos associados ¢ essencial (MERWADE et al., 2008;
STEVENS; HANSCHKA, 2014).

A realizagdo do mapeamento e modelagem de inundagdes busca entender, quantificar
e representar as caracteristicas e impactos das inundagdes ao longo de escalas espaciais e
temporais (CHAUDHURI; GRAY; ROBERTSON, 2021). Modelos hidrolégicos e hidraulicos
sdo amplamente utilizados em mapeamento de inundagdes, avaliacdo de impactos, previsdo em
tempo real e planejamento de recursos hidricos. Atualmente existem diversos modelos
diferentes, podendo ser escolhidos pelos niveis de detalhes desejados, dados e informagdes
disponiveis, contexto e capacidades computacionais (TENG et al., 2017, 2019). Esses modelos
apresentam grande capacidades de previsdo de areas de inundagao. Entretanto, podem ser um
processo longo, caro e necessita de grandes quantidades de informagdes frequentemente nao
disponiveis (DEGIORGIS et al., 2012; NARDI et al., 2013; SAMELA; TROY; MANFREDA,
2017).

Nos ultimos anos novos modelos conceituais simplificados vem sendo desenvolvidos.
Esses modelos utilizam simplificagdes de processos fisicos, permitindo rapidas estimacdes das
areas de inundagdo e aplicacdo em maiores areas (TENG et al., 2019). O avanco de tecnologias
de sensoriamento da superficie terrestre, como o LIDAR (l/ight detection and ranging), SAR
(synthetic aperture radar) e modelos digitais de elevacdo (MDE), a missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) por exemplo , se apresentaram como opgdes de menor custo e mais
rapidas para a estimacdo de areas de inundacdo (NOTTI et al., 2018). Com o aumento da
disponibilidade global de MDEs, modelos baseados na geomorfologia da bacia sdo uma

alternativa aos modelos hidrologicos e hidraulicos. Nos ultimos anos diversos estudos sobre
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descritores foram realizados, relacionando condi¢des topograficas com areas propensas a
inundar (e.g. NARDI; VIVONI; GRIMALDI, 2006; NOBRE et al., 2016; SPECKHANN et al.,
2018) e comparando o desempenho em mapeamento de inundagdes (e.g. DEGIORGIS et al.,
2012; SAMELA; TROY; MANFREDA, 2017).

2.3 DESCRITORES DE TERRENO

Eventos hidrolégicos formam e modificam a superficie terrestre. Deste modo deve
existir um atributo ou caracteristica fisica que consiga relacionar inunda¢des com a topografia
de uma bacia (MANFREDA; DI LEO; SOLE, 2011). Alguns estudos vém mostrando as
capacidades dos descritores em fazer essa relagcdo entre inundagdo e topografia. Degiorgis et al.
(2012) estudaram a relacdo entre diversos descritores geomorfoldgicos e areas suscetiveis a
inundar. No estudo eles demonstraram que um limiar de classificagdo que aproxima um
descritor um mapa de inundagao de teste pode ser utilizado para mapear locais que ndo possuem
um mapa de inundacdo. Manfreda et al. (2015) continuaram este estudo, comparando a
performance de descritores em duas escalas diferentes. J4 Samela, Troy e Manfreda (2017)
compararam as performances de descritores em sub-bacias com diferentes caracteristicas
topograficas, demonstrando que regides montanhosas se relacionam melhor com descritores
diferentes de bacias mais planas.

A base para qualquer descritor de terreno ¢ a elevagdo, representada pelo MDE.
Entretanto cada descritor utiliza diferentes informagdes de entrada em seus calculos. Deste
modo o pré-processamento permite obter dois conjuntos de informagdes bastantes utilizados: a
direcdo de fluxo e a acumulagdo de fluxo.

A direcao de fluxo representa a direcdo que uma rede de drenagem segue entre uma
célula para outra. A dire¢do de fluxo ¢ geralmente calculada utilizado o método classico D8
(apresentado por O’Callaghan e Mark em 1984), que utiliza a declividade em relagao as células
vizinhas para determinar a direcdo. Figura 1 apresenta os valores utilizados pelo D8. Outros
métodos buscaram aperfeigoar o D8, como o multiple flow direction em que a dire¢do de fluxo
aponta para mais de uma célula vizinha, dividindo o fluxo da agua. Um exemplo ¢ o D-inf,

proposto por Tarboton (1997).
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Figura 1: Representacéo da dire¢@o de fluxo D8. Cada valor indica uma diregdo diferente

De forma que o caminho hidrolégico ndo seja interrompido por possiveis imperfei¢des
do MDE ou estruturas nao detectadas, como pontes, 0o MDE passa por um processo de corre¢ao
de consisténcia hidroldgica, garantindo um caminho hidrologico até os limites da matriz. Um
método comum ¢é o preenchimento de buracos, com o aumento da elevacao das células sem
saida até um nivel que permita calcular a declividade. Outra opg¢ao ¢ talhar um caminho entre
as células mais elevadas, permitindo continuar a direcio de fluxo (BARTAK, 2009). A Figura

2 apresenta um exemplo dos métodos de correcao.

a)

Figura 2: Exemplos de corregdo do MDE. a) preenchimento de buracos. b) remogdo de picos. Adaptado de
(BARTAK, 2009)

O célculo da acumulagdo de fluxo ou de areas de contribui¢do a partir de MDE ¢ uma
das questdes principais para a analise de terreno digitais e apresenta aplicacdes em diversas
areas como analise hidrologica e geomorfologia (QIN; ZHAN, 2012). A acumulagdo de fluxo
representa a quantidade de células que drenam até certo ponto, sendo a area de contribui¢do a
area coberta por estas células.

Independente da metodologia de direcao de fluxo (D8 ou D-inf), a acumulagdo de
fluxo pode ser utilizada para a geracdo de uma rede de drenagem. Utilizando um limiar de
iniciacdo de rede de drenagem, as células que apresentam uma contribui¢do acima do limiar sdo
classificadas como células de drenagem. A Figura 3 apresenta um exemplo de um MDE, com

as dire¢des de fluxo calculadas ¢ acumulacao de fluxo com um limiar de acamulo.



23

Modelo de elevagéo Diregéo de fluxo Acumulagdo de fluxo
0 | 11 12 | 10 7 2 4 2 2 4 1 1 1 1 1
10 8 9 7 1 2 2 2 2 4 1 3 1 2 3
12 7 7 5 3 2 2 1 1 1 1 2 4 14 | 25
9 7 6 5 4 1 1 | 128 | 128 | 64 1 4 8 2 3
12 | 11 8 6 7 128 | 128 | 128 | 126 | 64 1 1 1 1 1

Figura 3: Exemplo de pré-processamento em uma matriz 5x5. Para demonstrar a rede drenagem, foi utilizado um
limiar de iniciagdo de 4 células.

2.3.1 Declividade
A declividade representa a variacdo da diferenga vertical em relagcdo a variagdo
horizontal. Existem diversos algoritmos diferentes de calculo da declividade, baseados em um

grid 3x3 do MDE, conforme apresentado na Figura 4.

Z1 | 22 | /2

V2Px

Z4 | 75 . Z6 |p

«— >

Zi | Z8 | 29

Figura 4: Representacdo de um grid 3x3. O Z representa a elevagdo da célula e Px ¢ a dimensdo da célula.

O método Steepest Downhill ¢ um método mais simples que considera apenas a maior
declividade para as células vizinhas, podendo ser apresentada em porcentagem, graus ou
radianos. A declividade ¢ calculada diretamente do MDE, utilizando os seus valores para a
diferenca vertical e as suas dimensdes para a diferenca horizontal. A declividade vem sendo
utilizada para o mapeamento em estudos comparativos (e.g. DEGIORGIS et al., 2012;
MANFREDA et al., 2015; SAMELA; TROY; MANFREDA, 2017). A declividade pode ser
utilizada sozinha para o mapeamento das areas de risco de inundacdo. A declividade ¢ calculada

pela Equagao 1:
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L. ZS - Zx . Z 57 Zx
Declividade = (—) ou Declividade = (—) Equacao 1
Px P x\/i
onde Zs ¢ a elevacao de célula central, Zx ¢ a elevagao de uma célula vizinha, Px ¢ a dimensao

da célula.

2.3.2 Downslope index

O Downslope index, proposto por Hjerdt et al. (2004), ¢ um método alternativo para
estimar o gradiente hidraulico. A declividade da superficie ¢ comumente utilizada como
substituto do gradiente hidraulico. Entretanto, em regides de superficies concavas e convexas o
gradiente hidraulico pode ser influenciado pelas condig¢des de drenagem além do ponto em
estudo. O Downslope index se baseia no calculo das diferencas de cargas ao longo dos caminhos

de fluxo. A Figura 5 demonstra a diferenga do gradiente hidraulico obtido pelos dois métodos.

Figura 5: Diferenca entre gradientes hidraulicos a) Declividade da superficie (tan(f)) e b) Downslope index
(tan(ag)). O nivel do lengol fredtico reflete o gradiente calculado. Adaptado de Hjerdt et al. (2004).

Esse método analisa a distancia que uma parcela de 4gua percorre ao logo do caminho
de fluxo até perder uma certa quantidade de energia potencial gravitacional. A equagdo do

downslope index ¢ definida como:

d
tan(ay) = T Equagao 2
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onde Ly ¢ a distancia ¢ a distancia horizontal percorrida até um ponto a d metros abaixo da
elevacao inicial. A distancia Lq ¢ diferente para cada célula. O d representa a energia potencial

a ser perdida.

2.3.3 Indice topografico

O indice topografico, apresentado por Kirkby (1975), ¢ um indice composto por duas
medidas importantes: a area de contribui¢do da célula, relacionada a localizagao hidrografica
na bacia, e o gradiente hidraulico, geralmente substituido pela declividade. A unido dessas
medidas faz com que o indice topografico seja um indicador de areas que tendem a acumular
dguas de precipitagdes e escoamento e, consequentemente, dreas propensas a inundar
(MANFREDA; DI LEO; SOLE, 2011; MANFREDA; SOLE; FIORENTINO, 2008).

Manfreda, Sole e Fiorentino (2008) propuseram uma modificacdo para o indice
topografico, introduzindo um expoente n a area de contribui¢do. A adi¢do do parametro permite
o ajuste da relevancia da area de contribui¢do e a declividade local para o calculo do descritor
(MANFREDA; DI LEO; SOLE, 2011; MANFREDA; SOLE; FIORENTINO, 2008). As

equagoes apresentam o calculo do indice topografico e do indice topografico modificado.

a
(el ~
1=1In @ang Equagdo 3
an
Ti, =In (tanﬁ) Equagdo 4

sendo a area de contribuicdo especifica por unidade de largura ortogonal a linha de fluxo
(m*m), tan(p) ¢ a declividade (radianos) e n ¢ um expoente < 1. Caso seja utilizado a dire¢do
de fluxo D8, a acumulag¢do de fluxo multiplicado pelo tamanho do pixel Px ¢ o suficiente para
representar a area especifica para o céalculo do descritor. J4 o expoente n pode ser estimado

utilizando a seguinte equacao:

n = 0.0016 * Px%4¢ Equagio 5

onde Px ¢ a resolugdo do modelo digital de elevagao.
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Entretanto, o indice topografico apresenta limitagdes em seus pressupostos. O modelo
considera que o gradiente da agua subterranea ¢ sempre igual ao gradiente superficial e que a
declividade local ¢ um bom substituto para o gradiente hidraulico. Deste modo, o indice nao ¢
muito adequado para regides mais planas, com dire¢cdes de fluxos indefinidas, diferentes das

declividades da superficie e propensas a mudar (RAHMATI et al., 2018).

2.3.4 Distancia horizontal até a rede de drenagem

A distancia horizontal até a rede de drenagem ¢ definida como o comprimento do
caminho hidrolégico que a célula percorre até se conectar com a rede de drenagem mais
proxima. A distancia € calculada a partir da célula e € considerado as suas dimensdes no célculo.
A Figura 6 apresenta um exemplo do descritor e a Equagdo 6 demonstra o seu método de

calculo.
Distancia = Z(nF DR togonal + MFD Rgjagonal * \/E) * Px Equagdo 6

onde nFDR ¢ o nimero de células e Px ¢ a dimensdo da célula. No exemplo da Figura 6, em

um MDE de 90 metros a distancia horizontal até a rede de drenagem seria de 794,56 metros.

|
N

Figura 6: Representa¢do do caminho até a rede de drenagem. Quadrado verde: célula inicial. Quadrado amarelo:
Caminho percorrido. Quadrado azul: Rede hidrografica. Valores representam a diregdo de fluxo.

2.3.5 Distancia vertical em relacio a rede de drenagem mais proxima (HAND)

O indice HAND (height above the nearest drainagem) ¢ um descritor que foi
apresentado por Renno et al. (2008). Este descritor representa uma versao normalizada da
topografia em relacdo a rede de drenagem mais proxima (NOBRE et al., 2011). O descritor ¢
altamente dependente da rede de drenagem, refletindo a forma de execugdo do pré-
processamento do MDE. A Figura 7 exemplifica o calculo do descritor a partir do MDE, direcao

de fluxo e acumulagao.
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Figura 7: Etapas do calculo do HAND. Fonte: Adaptado de Rennd et al. (2008).

O descritor tem sido bem utilizado na ultima década por apresentar bons resultados no
mapeamento de areas de risco de inundagdo. Nobre et al. (2016) compararam o mapa de
inundacdo produzido com o descritor HAND com a mancha de inundagdo de um caso real.
Speckhann et al. (2018) uniram andlise de frequéncia ao indice HAND, obtendo acertos acima
de 90% no mapeamento de eventos anteriores. Degiorgis et al. (2012), Manfreda et al. (2015)
e Samela, Troy e Manfreda (2017) compararam a performance de diversos descritores, com o
HAND se destacando entre os melhores descritores.

Recentemente Liu et al. (2018) realizaram o mapeamento de areas de risco de
inundacgao para todo o pais dos Estados Unidos utilizando o descritor HAND com um MDE de
10 metros de resolugdo. Garousi-Nejad et al. (2019) aperfeicoaram o método proposto por Liu
et al. (2018), utilizando redes de drenagem de alta qualidade para a correcdo da rede de
drenagem. Estruturas, como pontes, modificam o MDE e podem levar a erros de trajeto da

direcdo de fluxo e acumulagao de fluxo.

2.3.6 Geomorphic flood index (GFI) e Local Flood Index (LFI)
Os descritores Local Flood Index (LFI) e o Geomorphic Flood Index (GFI),
apresentados por Manfreda et al. (2014), sdo similares ambos comparam uma altura de nivel de

agua com a diferenca de elevacdo H (HAND). Essa comparagdo indicaria a propensao de um
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ponto ficar inundado durante a cheia do rio. A diferenca entre os descritores estd na origem
dessa agua durante o célculo da altura do nivel da 4gua. A comparagdo ¢ demonstrada pelas

equacoes:

h

GFI = In (—r) Equagdo 7
H

LFI = In (E) Equagio 8

onde 4 ¢ a altura do nivel de 4gua (m) e H ¢ 0 HAND (Height Above the Nearest Drainage, m).
Essas alturas 4, ¢ h; € calculada em fungdo de uma area de contribuicdo, demonstrado nas

seguintes equagdes:

h, = bA} Equagao 9
h; = bAT Equagédo 10

sendo b um fator de escala, n o0 expoente, 4, ¢ a drea de contribui¢do da célula do rio, conectada
hidrologicamente, e A; ¢ a area de contribui¢do local, da propria célula. A diferenca entre os
descritores esta na origem da area de contribui¢cdo. O LFI considera que o perigo de inundagao
¢ devido ao escoamento excessivo até a célula. J4 o GFI considera que a inundacdo ocorre
devido ao transbordamento do rio, com o nivel do rio acima do nivel da célula. A Figura 8

apresenta uma demonstracdo do GFI.

(A) (B)

Figura 8: Representagdo do descritor GFI (Geomorphic Flood Index). Ponto verde: Célula em analise. Ponto
vermelho: Célula do rio conectada hidrologicamente. (A) Area de contribuicdo da célula do rio. (B) Corte
transversal apresentando o nivel de 4gua e o HAND. Adaptado de Samela, Troy e Manfreda (2017).
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O GFI vem apresentando boa capacidade de previsdo de areas suscetiveis a inundacao.
Entre os descritores comparados por Samela, Troy e Manfreda (2017), o GFI foi o que mais se
destacou por apresentar os melhores resultados para classificar as células da mancha de
inundacao. Tavares da Costa et al. (2019) utilizou o GFI para a producao de mapas de inundagao
com resolucdo de 25m para toda Europa. Tavares da Costa et al. (2020) complementaram o

método, reduzindo a dependéncia do mapa de inundagao de teste para a calibragdo do descritor.

2.4 IMPLEMENTACAO EM PARALELO

A disponibilidade de imagens e informagdes provenientes de satélite vem aumentando
nos ultimos anos, permitindo o avango em pesquisas ¢ estudos. A utilizagdo de MDE de alta
resolugdo ¢ um avanco essencial e desafiador para modelagem geomorfologia e hidrologica
devido a grande quantidade de dados e o tempo de processamento. Novos meios de
implementagdo e paralelizacdo sdo necessarios para a melhoria destes métodos (SCHIELE et
al., 2012).

A paralelizacao dos métodos baseados em MDE vem sendo recomendada para reduzir
o tempo de execugdo. Vacondio et al. (2017) apresentaram duas abordagens para a paralelizagao
de modelos: a classica, que utiliza MPI (Message Passing Interface) e openMP (open Multi
Processing, Multi-processamento aberto), ou uma abordagem mais recente, com o uso de
placas gréaficas (GPU). Existem outros métodos de paralelizacdo, como clusters de
processadores e CPU de multiplos ntcleos (Multi-core CPU). O cluster € um grupo de qualquer
quantidade de processadores, apresentando ganhos significativos no tempo de processamento,
mas apresenta uma grande dificuldade de programagdo, aprendizagem e altos custos
operacionais. As CPU de multiplos nticleos ¢ a opcdo mais comum e acessivel, entretanto ndo
apresenta um ganho significativo devido ao nlimero limitado de nucleos (QIN; ZHAN, 2012).

Neal et al. (2010) comparou a utilizagao de trés métodos de paralelizacao baseados em
openMP, MPI e GPU e relataram que o MPI foi o que apresentou melhor equilibrio entre
desempenho e complexidade e foi levemente mais eficiente que openMP. Ainda assim, GPU
apresentou a maior aceleracdo de execucdo entre os trés métodos, mas teve um tempo de
desenvolvimento muito elevado. Tristram, Hughes e Bradshaw (2014) estudaram o uso de GPU
em modelos e notificaram que placas graficas apresentaram aceleracdes significativas no tempo
de execugdo sem necessitar de grandes mudancas nos codigos. Gichamo e Tarboton (2020)

também apresentaram resultados mostrando que placas graficas obtiveram uma maior
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aceleragdo do tempo de processamento sem a necessidade de realizar um grande refatoramento
do codigo. Com o avango das tecnologias de frameworks, como o CUDA e o OpenCL, e o
surgimento de novas ferramentas como NUMBA, a programagao para a GPU tem ficado mais
facil e acessivel, se aproximando a linguagens comuns como C e Python.

A escolha do método de paralelizagio depende de multiplos fatores, como
familiaridade com a interface de programacao, a facilidade de adaptacao do codigo para uma
versdo paralela e a configuracdo dos dados € memoria do problema ser modelado (GICHAMO;
TARBOTON, 2020). O uso de GPUs se destaca por apresentarem uma boa eficiéncia na
aceleragdo de processamento e por serem mais acessiveis. Frameworks como NVIDIA CUDA
permitiram o uso de GPU para processamentos mais complexos e extensivos, mas mantendo
uma curva de aprendizagem baixa. O CUDA permite programar de forma similar a outras
linguagens de programagdo, como o C, sem a necessidade de conhecimento da parte grafica
(NVIDIA, 2021).

Uma GPU ¢ composta por multiplos processadores MIMD (Multiple Instruction
stream, Multiple Data stream), que por sua vez ¢ composta por multiplos processadores SIMD
(Single Instruction stream, Multiple Data stream). A execugdo ocorre em multiplos blocos de
threads, em que cada thread executa o célculo implementado. Cada thread pode acessar as
informacdes disponiveis na memoria divida, entre um mesmo bloco, ou na memoria global. O
numero de blocos dependera da quantidade de informagdes a ser processada, como o nimero
de elementos em uma matriz, e da quantidade de threads alocadas ao bloco. Cada thread recebe
um endereco unico dentro do bloco e que posteriormente serd utilizado para a localizagao e
realizagdo dos céalculos na matriz (ORTEGA; RUEDA, 2010).

Os modelos de aceleracdo em GPU sdo geralmente baseados em grid cartesianos
uniformes, sendo uma boa escolha para operacdes matriciais, como o caso de descritores de
terreno e modelos de elevacdio (ERANEN et al., 2014). Entretanto, esse modelo em grid
apresenta algumas limitacdes. A resolugdo precisa ser constante para toda a dimensao e a forma
do dominio necessita ser retangular (VACONDIO et al., 2017). Isso dificulta a simulag¢do de
inundacdo em grandes areas, principalmente para grandes resolugdes, pois as células sem

informacdes (nodata) ainda ocupam espaco na memdria.
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

Area de estudo do trabalho é o estado de Santa Catarina, localizada no sul do Brasil,
entre os paralelos 26° e 30°S e meridianos 48° e 54°W. O estado faz fronteira com o Rio Grande
do Sul (Sul), Parand (Norte), Argentina (Oeste) e Oceano Atlantico (Leste). A estimativa da
populagdo em 2020 do IBGE (IBGE, 2020) apresenta 7.252.502 habitantes em 295 municipios.
A Figura 9 apresenta a localizag¢ao do estado.

O estado possui 23 grandes bacias hidrograficas: Antas, Ararangud, Biguagu, Canoas,
Canoinhas, Chapeco6, Cubatdo, Cubatdo Sul, Madre, D’una, Irani, Itajai, Itapocu, Jacutinga,
Mampituba, Negro, Peixe, Pelotas, Peperi-Guagu, Tijucas, Timbd, Tubardo e Urussanga. A

Figura 9 também apresenta a localizacdo de cada bacia no estado.
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300
| —__—
1 I
52°30'W o1°0'wW 49°30'W

Figura 9: Mapa de localizacdo e elevagdo do estado de Santa Catarina.

O estado apresenta, segundo a classificacao de Koppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007), dois climas distintos: Cfa (clima temperado umido com verdo quente) em
maior parte do estado e Cfb (clima temperado imido com verdo temperado) na regido nordeste

do estado.
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3.2 MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO

Neste trabalho serao utilizados os dados altimétricos provenientes de trés fontes:
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolugcdes de 90 e 30 metros, ALOS
(Advanced Land Observing Satellit) com resolugdo de 12,5 metros e SDS (Secretaria de Estado
do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel) com resolu¢do de um metro. A sele¢dao desses
modelos de elevacao levou em conta a cobertura de todo o estado de Santa Catarina ¢ a
disponibilidade gratuita na internet.

A SRTM foi a primeira missdo que produziu e disponibilizou dados de MDE para
grande parte da superficie terrestre. Estdo disponiveis as resolucdes espaciais de 3 arcos de
segundos (aproximadamente 90 metros na linha do equador) e de 1 arco de segundo (30 metros
na linha do equador). Os modelos de elevagdo de ambas as resolugdes estio disponiveis no link:
https://earthexplorer.usgs.gov. Entretanto, imagens espaciais estdo sujeitas a alguns erros
observacionais. No caso do SRTM, os dados de elevagdo apresentam um viés positivo em areas
com grande cobertura vegetal. Outra fonte de erros sao regides declivosas e suas dire¢des, aonde
partes de trds de morros apresentam mais erros do que as partes de frente ao satélite
(SHORTRIDGE; MESSINA, 2011; YAMAZAKI et al., 2017).

Lancado em 2006, pela JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), o satélite
ALOS equipado com o sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar)
capturou imagens e informagdes da superficie terrestre até o ano de 2011. Devido o
direcionamento lateral do radar, as imagens produzidas contém distor¢des geométricas e
radiométricas. A ASF (Alaska Satellite Facility) corrigiu essas imagens e disponibilizou para a
comunidade. Utilizando o MDE de 30 metros da SRTM como base, as distor¢oes e erros de
localizag@o foram removidos por meio de ortorretificacdo. Por fim, o projeto produziu MDEs
em duas resolugdes, 30 metros e 12,5 metros. Neste trabalho, foi utilizado o MDE de alta
resolucao de 12,5 metros, que possui uma vasta cobertura terrestre, incluindo todo o estado de
Santa Catarina (ASF DAAC, 2015). O modelo pode ser acessado em:

https://search.asf.alaska.edu/.

Em 2012 o governo do estado de Santa Catarina junto da Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDS) realizou um levantamento de dados
geograficos de alta precisdo para o desenvolvimento sustentdvel no estado. No site

http://sigsc.sds.sc.gov.br estdo disponiveis os dados levantados, incluindo um MDE com

resolucao espacial de 1 metro, com escala de 1:10.000.


https://search.asf.alaska.edu/
http://sigsc.sds.sc.gov.br/
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Devido as caracteristicas do MDE, a resolugdo espacial pode influenciar nos resultados
dos calculos dos descritores. A resolu¢do também modifica quantidade de células presentes na
matriz da area. Consequentemente, a area de cada pixel € menor, possivelmente levando a uma
modificagao do comportamento de fluxo e um aumento da acumulacao de fluxo, necessitando
entdo aumentar o limiar de iniciacdo de rede de drenagem para os descritores distancia
horizontal até¢ a rede de drenagem e HAND e indiretamente para o GFI e LFI. A Figura 10
apresenta uma comparacao entre os quatros MDE em uma mesma regiao, enquanto a Tabela 1

apresenta os dados de dimensdes e células dos modelos de elevagao utilizados.

Tabela 1: Dimensdes dos MDE de entrada para as simulacdes.

. ~  Dimensdoda . Numero total ~ Células sem Células
Modelo digital de elevagao . Linhas  Colunas .
célula (m) de células valor valoradas
SRTM 3 arco-segundos 90 4.404 6.976 30.722.304 14.117.642  16.604.662
SRTM 1 arco-segundo 30 13.211 20.927 276.466.597 127.029.074 149.437.523
ALOS PALSAR 12,5 32.839 46.650 1.531.939.350  703.885.530* 828.053.820*

*Calculadas seguindo a proporgéo de 46%, encontrada nas outras resolugdes

a) b) c)

0o 05 1 2
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Figura 10: Demonstragdo de modelos digitais de elevagdo com diferentes resolugdes. a) SRTM 3 arco-segundos.
b) SRTM 1 arco-segundo. ¢) ALOS PALSAR.

Devido as limitagdes da placa grafica e do processador discutidas na se¢do 3.3.2, ndo é
possivel utilizar o MDE da SDS para o mapeamento de inundagao de todo o estado por ter uma
grande dimensao e extrapolar as capacidades do computador. Para ainda tirar proveito da sua
disponibilidade e alta resolucdo, o MDE foi utilizado no teste de desempenho da implementagao
paralela em reduzir o tempo de processamento dos célculos dos descritores. Para isso o MDE
passou por uma interpolagdo bilinear para as resolugdes de 5, 10, 20, 30, 60 e 90 metros,

permitindo a comparacdo em diferentes resolugdes. A interpolag@o bilinear ¢ um método de
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interpolag@o mais simples e leve e que ndo necessita de mais informagdes além da elevacao,
sendo considerada uma abordagem adequada para reinterpolagdo de MDEs (SHI; WANG;
TIAN, 2014). Os outros modelos de elevacao ndo foram utilizados nessa etapa. A Tabela 2

apresenta uma comparacao entre as diferentes resolugdes.

Tabela 2: Dimensdes dos MDE de entrada para a avaliacdo do tempo de processamento.

Numero total  Células sem

Dimensé&o da célula (m) Linhas  Colunas de células valor Células valoradas
5 7.452 11.200 83.462.400 27.767.034 55.695.366
10 3.726 5.600 20.865.600 6.941.195 13.924.405
20 1.863 2.800 5.216.400 1.734.193 3.482.207
30 1.242 1.867 2.318.814 771.301 1.547.513
60 621 933 579.393 192.595 386.798
90 414 622 257.508 85.558 171.950

3.3 IMPLEMENTACAO DO CODIGO

As etapas do pré-processamento foram realizadas no programa ArcMap 10.5, pela
familiaridade com a ferramenta. Foi utilizado a técnica de preenchimento dos buracos para o
calculo da dire¢ao de fluxo e acumulagdo de fluxo. Para realizar as implementag¢des dos calculos
dos descritores foi utilizado a linguagem de programacdo Python por ser disponivel
gratuitamente, ter o ideal de cddigo fonte aberto, ter um grande suporte da comunidade e pelas
ferramentas disponiveis para a computacdo de alta performance. A linguagem conta com
diversos pacotes disponiveis para o desenvolvimento. Neste trabalho, as implementagdes
dependeram principalmente do pacote Numba.

Em outras linguagens de programacao, como o MATLAB, a programagdo paralela em
GPU ¢ feita em duas partes, em que os codigos sdo escritos na propria linguagem e o calculo
paralelo ¢ escrito em kernels (blocos de cddigos) em C. No caso do Python, a pacote Numba
permite escrever os codigos diretamente em Python, sem a necessidade do uso de kernels. A
pacote € responsavel por traduzir as configuragdes do Python para C de forma que a placa
grafica e o CUDA entendam.

A plataforma de computacdo paralela para placas gréaficas escolhida foi o NVIDIA
CUDA. Existem outras plataformas para a programagao em GPU, como o openCL, que sdo de
codigo fonte aberto e podem ser utilizadas por diferentes marcas e tipos de placas graficas. A
escolha da utilizagdo do CUDA ¢ devido a seu maior desenvolvimento e para tirar vantagem da

placa grafica utilizada no trabalho. Todos os calculos e simulagdes foram executados em um
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notebook ACER Aspire VX 15, com um processador Intel Core 17-7700 HQ 2.80GHz, 16GB
RAM e uma placa grafica NVIDIA GeForce GTX 1050Ti com 4GB RAM dedicada.

Para a implementacao sequencial também foi utilizado o compilador JIT (Just In Time)
disponivel no pacote NUMBA. Esse compilador JIT substitui o compilador padrao do Python
(CPython) e acelera a execugdo do codigo. Devido a forma de desenvolvimento da linguagem,
o compilador padrdo do Python ndo é capaz de executar as implementagdes sequenciais em um
tempo adequado.

Os codigos das implementagdes sequenciais e paralelas dos calculos dos descritores
estdo disponiveis no pacote Descriptools. O pacote foi desenvolvido para juntar as
implementagdes em apenas um local, assim como facilitar a sua disponibilizagdo. Os codigos

estdo disponiveis no GitHub, em https://github.com/JVBSouza/descriptools.

3.3.1 Implementac¢io em paralelo

Uma das grandes diferengas entre as implementagdes paralelas e sequenciais ¢ o
método utilizado pela GPU para acessar as células das matrizes. A implementagdo sequencial
utiliza um enderecamento bidimensional enquanto a paralela utiliza o enderegamento
unidimensional. A Figura 11 apresenta a diferenca entre os enderecamentos. A utilizagdo do
enderecamento unidimensional facilita a programacao para GPU pela forma que o CUDA lida
com o enderecamento das threads, correspondendo o indice da localizagdo da matriz com a
thread. O enderegamento unidimensional também facilita os calculos que utilizam alguma

célula do rio, utilizando apenas um valor de endereco em vez de linha e coluna.

Enderegamento bi-dimensional (2D) Enderegamento unidimensional (1D)

j >

0,0]01]0,2]0,340,

1,0 11,1112 1,31 —> 5 6 s 8 | 9 M

2021122 (2312j

303113233

0 [ 11|12 | | i Lsl 15 | 16 f--|(i+1) * (j+1) - 1

Figura 11: Representagdo das formas de enderecamento.
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Outra diferenca entre as implementagdes esta nos processos em que € feito o calculo.
Para as implementacdes sequenciais ha apenas uma fungdo em que sao inseridos os dados de
entrada e retornam uma matriz dos descritores calculados. Para as implementagdes paralelas, o
processo de calculo do descritor estd dividido em trés se¢des. Como tentativa de facilitar o
entendimento do processo e padronizar as formas que os descritores sdo calculados. A se¢do 1
e 2 fazem parte do codigo do “host”, desempenhado pelo processador. Ja a se¢do 3 ¢ o codigo
do “device”, realizado pela GPU. A Figura 12 apresenta um fluxograma geral do processo do
calculo dos descritores. A primeira fungdo divide as matrizes em partes menores, caso definido
pelo usudrio. A segunda funcdo prepara os dados e faz a transferéncia de dados para a GPU e

depois coleta o descritor calculado de volta. A terceira fungdo ¢ a realizada pela propria GPU.

Sequencial

/ Secdo 1 \
Secao 2

vr i z e 2 Transforma a matriz em
Verifica niimero de Envia a proxima : j
Ler dados A - 2 ) vetor unidimensional e
—1— | divisdes de matriz ¢ [FP{sub-matriz para a > e ——
de entrada P envia para a memoria
define sub-matrizes segunda etapa .
da placa grafica

Secao 3: paralela

Recebe o descritor

__Jcalculado da GPU e < Calculo dos <

transforma em uma descritores
matriz

\ —
!

Sequencial Paralelo

1malizou todas as
sub-matrizes

O 0

Figura 12: Fluxograma geral do processo de calculo de um descritor pela implementagdo paralela

A secdo 1 realiza a divisdo das matrizes em partes menores, envia uma parte por vez
para as proximas etapas e quando finalizada remonta a matriz do descritor inteira. Essa func¢ao
foi desenvolvida para lidar com as limitagdes da memoria disponivel na placa grafica. A se¢ao
3.3.2 entre em mais detalhes sobre essa limitagao.

A secdo 2 transforma as matrizes de entrada em arrays unidimensionais, envia para a
memoria da placa grafica, chama a fungdo paralela, coleta da memoria da GPU para a CPU o
array do descritor e remonta como matriz. Para todos os descritores foi decidido o uso de 256
threads por bloco, enquanto o numero de blocos ¢ em funcao da dimensao da matriz dividido

pelo numero de threads (256).
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A secdo 3 ¢ a propria funcdo executada na placa grafica para calcular os descritores.
Nos casos dos descritores mais simples, como indice topografico por exemplo, as ldgicas de
programacao sao as mesmas, por apenas utilizarem os mesmos indices para acessar as matrizes.
Nestes casos as diferengas estdo nas consideragcdes de endere¢amento de matrizes. Para os
descritores mais complexos € com requisitos espaciais, parte do codigo paralelo foi adequado
para atender a divisdo de matrizes, mas a logica das etapas e calculos se mantem as mesmas.

A Figura 13 apresenta um exemplo para o calculo do descritor downslope index. Para
esse descritor s3o necessarios os dados de entrada: modelo de elevacao digital, matriz de dire¢ao
de fluxo, a dimensdo do pixel (resolucdo do MDE), a energia potencial (d) a ser perdida. A
fun¢do também permite a definicdo da divisdo de matrizes, div_vert e div_hor representam o
numero de divisdes verticais e horizontais. Por exemplo, duas divisdes verticais e duas
horizontais vao gerar nove sub-matrizes a serem calculadas. Com isso a fungdo downsloper ¢é
chamada, que realiza a etapa da se¢do 1, determinando os limites das sub-matrizes e chama a
funcdo downslope cpu, que realiza a etapa da se¢do 2. Aqui sdo definidos os threads e blocks
e as matrizes (ou sub-matrizes, caso haja divisdo) de dados sdo transformadas em arrays uni-
dimensionais e sdo enviados para a memoria da GPU. Feito isso, a fun¢do paralela
downslope_gpu ¢ e o descritor € calculado pela GPU. Por fim, ainda na se¢do 2 o downslope ¢
recebido da memoria da GPU, ¢ montado a matriz nas dimensdes originais e ¢ retornado para a
secdo 1. Caso seja uma sub-matriz, a proxima € enviada e o processo se repete. Por fim, a fungao
downslope_sequential jit calcula sequencialmente o descritor downslope index para as células

marcadas pela implementagdo paralela e a matriz finalizada ¢ retornada.
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Figura 13: Exemplo do calculo do descritor downslope index.

3.3.2 Limitacoes

Uma das maiores limitagdes encontrada para a implementacdo dos algoritmos
paralelos em GPU ¢ a memoria global disponivel para a placa grafica. Essa memoria limita a
dimensao maxima das matrizes que podem ser simuladas. Cada descritor depende de diferentes
dados de entrada e possuem tipos de dados diferentes, o que modifica a memoria ocupada e
modifica as dimensdes maximas permitidas para a GPU. Foram adotadas duas consideragoes
para lidar com a memoria disponivel: escolher os tipos de variaveis que menos ocupam espaco
e implementar estratégias de divisdes de matrizes.

Linguagens de programagao nao-tipadas ou fracamente tipadas, Matlab e Python por
exemplo, ndo necessitam da declarag@o prévia do tipo da variavel e definem o tipo conforme a
situagdo. Entretanto, muitas vezes definem como tipos mais amplos € que ocupam mais espago
na memoria, como o double no Matlab que ocupa 8 bytes ou o float32 no Python que ocupa 4
bytes. Em caso de matrizes e vetores, a memoria ocupada ¢ o nimero de elementos multiplicado
pelo espago ocupado pelo tipo de varidvel. A Tabela 3 apresenta os descritores e dados de

entrada, tipo de variavel e o espaco de memoria que o tipo ocupa.
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Tabela 3: Tipo de variaveis e espa¢o de memoria dos descritores e dados de entrada

Matriz de dado Tipo de Bytes ocupados
variavel ideal pelo tipo
MDE Intl16 2
Direcdo de fluxo uint8 1
Area de contribuicdo int32 4
Declividade Float 4
Distancia horizontal float 4
HAND uintl6 2
indice topografico float 4
indice topografico modificado float 4
Downslope index float 4
Geomorphic flood index float 4
Local Flood index float 4

A outra forma de evitar o limite da memoria € a divisao das matrizes em partes menores
e realizar os calculos dos descritores uma parte por vez. Para os descritores mais simples que
utilizam apenas os valores das proprias células ndo € necessario nenhuma estratégia especial e
as divisoes sao suficientes para calcular. No caso dos descritores HAND, distancia horizontal
até a rede de drenagem e o downslope index, os célculos dependem do caminho hidrologico que
pode ser interrompido pela divisdo de matrizes. Nesses casos foram utilizadas estratégias de

calculos similares aos utilizados por Schiele et al. (2012), explicado na proxima se¢ao.

3.3.3 HAND e distancia horizontal até a rede de drenagem

Durante o calculo dos descritores HAND e distancia horizontal até a rede de drenagem
o caminho entre a c€lula atual e a célula de rio € percorrido. Durante a fun¢do da divisao de
matrizes, esse trajeto € interrompido e a implementagao paralela ndo podera finalizar o caminho
até a célula do rio. Para resolver isso, nota-se que em um caminho hidrologico, todas as células
do caminho drenam para a mesma célula de rio. Dessa forma, para permitir a divisdo sdo
utilizados arrays de fronteira, que possuem os respectivos valores de distancia horizontal até a
rede de drenagem e os indices de localizagao da célula do rio.

Os arrays de fronteira sdo calculados pela implementagdo sequencial apenas em
colunas e linhas especificas localizadas entre as submatrizes. Esses arrays sdo enviados para a
memoria da GPU junto com submatriz que se deseja calcular o descritor. Durante o célculo dos

descritores na GPU, caso alguma célula tenha uma direcdo de fluxo direcionada para fora do
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limite da submatriz, ¢ usado entdo o valor de fronteira correspondente para o calculo do
descritor. A Figura 14 apresenta um exemplo do processo de calculo com divisao.

Exemplo: Distancia do quadrado verde Passo 1

até o quadrado azul sub-matriz 1 sub-matriz 2

-
w 4

Passo 2
sub-matriz 1 sub-matriz 2 Passo3e4

Figura 14: Exemplo do método de calculo da distancia horizontal até a rede de drenagem com divisdes de matriz.
O quadrado verde representa a célula inicial e drena até o quadrado azul (célula do rio). Passo 1: A matriz é dividida
e apena uma das sub-matrizes ¢ alocada na memoria da GPU, cortando o caminho hidrolégico. Passo 2: uma
implementagdo sequencial calcula a distancia até rio para todas as células das linhas e colunas entre as sub-matrizes
(quadrados vermelhos). Passo 3: A sub-matriz (quadrados amarelos) e a coluna de fronteira (quadrados vermelhos)
sdo alocados para a memoria da GPU. Passo 4: A fung@o paralela calcula o descritor para todas as células e em
casos que a célula va para fora da matriz, ¢ realizado a soma do caminho percorrido mais o valor da distancia da
célula de fronteira. Adaptado de Schiele et al. (2012).

3.3.4 Downslope index

Similar ao HAND e a distancia horizontal até a rede de drenagem, o downslope index
também considera o caminho hidrologico até encontrar uma diferenga de elevagdo igual ou
maior ao valor inserido. Dessa forma, cada célula percorre uma distancia diferente e a estratégia
anterior ndo ¢ aplicavel para esse caso. Para esse descritor foi desenvolvido um processo em
duas etapas, em que primeiro a implementagao paralela tentar calcular normalmente o descritor
em cada submatriz e marca as células que estdo direcionadas para fora. Depois da fungao
paralela todas as submatrizes sdo juntadas para formar a matriz com dimensdes originais € €
utilizado a implementacdo sequencial para calcular o descritor para as células restantes,

marcadas anteriormente. Um exemplo pode ser observado na Figura 15.
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Exemplo: Downslope dos Passo 1
quadrados verdes. Quadrados
azuis representam célula fim.
I I
HE— HE=

v v

_1' v 4 _w- 4
N1
Passo 2
Passo 3

Figura 15: Exemplo de calculo do downslope index com divisdo de matrizes. A partir da célula inicial (quadrado
verde) ¢ percorrido o caminho hidroldgico até encontrar um ponto com a diferenca de elevagdo definida (quadrado
azul). Passo 1: A matriz é dividida ¢ apenas uma sub-matriz sera alocada na memoria da GPU, bloqueando o
caminho hidrolégico. Passo 2: A funcdo paralela tenta calcular o descritor para cada célula da sub-matriz
(quadrados amarelos), marcando as células que drenam para fora da matriz (quadrados vermelhos). Passo 3: Apos
todas o descritor ser calculado para todas as sub-matrizes a implementagéo sequencial calcula o descritor para as
células marcadas (quadrado amarelo escuro). Adaptado de Schiele et al. (2012).

3.4 MODELO DE INUNDACAO DO BANCO MUNDIAL

Devido aos recorrentes eventos extremos e as perdas relacionadas, o governo do estado
de Santa Catarina trabalhou em conjunto do Banco Mundial para a producao de um modelo de
catastrofes (CAT). Nesse trabalho foram coletadas diversas informacdes geograficas, dados
urbanos, como censo nacional de 2010 e informacdes residenciais € ocupacionais, € dados
hidrometereoldgicos, como registros de precipitagdao, dados histéricos de inundacao e dados
fluviais. Essas informagdes foram aplicadas em um modelo hidrolégico, produzindo um
Hidrograma de Vazao dos rios a partir de modelos de escoamento da precipitacdo. Também foi
utilizado um modelo hidraulico bidimensional para a analise do escoamento sobre as superficies
de planicies de inundacao. Com essas modelagens foram produzidos modelos de inundagao,
vulnerabilidade e exposi¢do junto com métricas de risco e prejuizos para todo o estado

(BANCO MUNDIAL, 2016).
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O modelo de inundacdo esta disponivel para todo o Estado de Santa Catarina em 3
tempos de retorno diferentes (50, 100 e 1000 anos). O mapa de tempo de retorno de 100 anos
foi utilizado como base de comparagdo com as manchas de inundagdo resultantes dos
descritores durante a calibragdo e avaliagdo de performance dos descritores. Os outros modelos
ndo foram utilizados devido a similaridade entre os modelos, de forma que nao haveria grandes
mudangas e adi¢des na analise de performance. A Figura 16 apresenta a mancha de inundagao

do produzida pelo Banco Mundial, transformada em raster para a resolugao de 12,5 metros.

- Inundacao

“\__ Hidrografia

0 45 90 180
km

Figura 16: Mancha de inundacédo (100 anos tempo de retorno) do Banco Mundial. Rasterizado para a resolugdo de
12,5 metros.

Foram observadas algumas caracteristicas no modelo de inundacao do Banco Mundial.
No modelo de inundagdo, alguns corpos de agua, como a lagoa do Imarui no sudoeste do estado
ou a lagoa da Conceicao foram desconsideradas, de forma que ndo sejam classificadas como
inundadas. De modo a evitar um aumento de erros de classificacdo de falsos positivos pelos

descritores, essas lagoas foram desconsideradas durante o processo de classificagdo binéria.

3.5 TRANSFERENCIA DE LIMIAR DE CORTE

Para a delineagdo das manchas de inundagao a partir dos descritores calculados, sera

utilizada a classificagdo binaria linear, utilizado por Degiorgis et al. (2012). Esse método
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permite uma facil comparagdo entre dois mapas binarios, preenchidos com 0 ou 1. Os mapas
de descritores podem ser transformados em mapas bindrios com a utilizagdo de limiares de
classificacdo. Primeiramente os descritores sao normalizados utilizando o valor minimo ¢
maximo de toda a area de estudo, obtendo uma faixa de valores entre 0 e¢ 1. Nessa faixa é
aplicado um valor de corte que classifica os valores acima como inundados (1) ou nao
inundados (0) e os valores abaixo vice-versa, conforme o descritor. Para os descritores HAND,
declividade, downslope index e distancia horizontal até¢ a rede de drenagem mais proxima os
valores abaixo do limiar sdo considerados inundados e os valores acima, ndo inundados. Para
os descritores restantes indice topografico, indice topografico modificado, GFI e LFI os valores
abaixo do limiar sdo considerados nao inundado enquanto os valores acima sdo inundados.

O limiar de classificagdao 6timo € o valor que apresentar a menor quantidade de erros
em relagdo a células corretamente classificadas. Esse limiar 6timo ¢ determinado pelo processo
de calibragdo. Na etapa da calibragdo varios limiares normalizados, entre 0 e 1, s3o testados
iterativamente para encontrar a menor razao de acertos para erros. Para isso € utilizado o indice
de ajuste, que representa essa razdo e ¢ apresentado na secdo a seguir. Com o limiar
determinado, ele pode ser utilizado para classificar as células em outras regides e produzir
mapas de inundagdes para esses locais.

Além da calibracdo pelo limiar de corte, os descritores dependentes da rede de
drenagem (distancia horizontal até a rede de drenagem, HAND, GFI e LFI) também podem ser
calibrados em fun¢do do valor de limiar de inicio de rede de drenagem. Entretanto, um unico
limiar ndo € capaz de gerar uma rede realistica para todo o estado. Desse modo, serdo escolhidos
os valores que melhor aproximam os descritores aos mapas de teste dentro da bacia, durante o
processo de calibracao do limiar de corte. Para o descritor downslope index, o valor diferenga
de elevagao (d) escolhido influéncia no resultado do descritor. Desse modo, a diferenca de
elevacdo também pode ser calibrada de forma que melhor aproxime o descritor & mancha de

inundacao de comparagao. Foram testados valores de diferenca de elevagdo entre 5 e 30 metros.
3.6 AVALIACAO DE PERFOMANCE
Para a avaliagdo da performance e calibracdao ¢ realizado a unido dos dois mapas

binarios, de forma que resulte em um mapa unico com as c€lulas classificadas que serdo usadas

nos indicadores de acuracia. Utilizando valores diferentes para a indica¢do de inundacdo nos
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mapas (1 e 2), mas usando o mesmo valor para ndo inundadas (0) facilita o entendimento da
classificagcdo. A soma dos mapas produz quatro valores Unicos. Essas classificagdes sao:
e Verdadeiro positivo (3): Descritor (1) e observado (2) indicam inundagao;
e Falso positivo (1): Descritor aponta como inundado (1) enquanto o observado
nao indica inundagao (0);
e Verdadeiro negativo (0): Ambos o descritor ¢ o observado nao indicam
inundacao (0);
e Falso negativo (2): O descritor ndo aponta inundagao (0) enquanto o observado

indica a inundagao (2);

A partir dessas classificagdes € possivel calcular métricas de desempenhos do modelo
em aproximar a mancha de inundagdo observada. No estudo foram utilizados trés métricas:
indice de acerto (C, correctness index), também chamada de recall ou TPR (True Positive Rate,
taxa de verdadeiros positivo); indice de ajuste (F, Fit index), também chamada de CSI (Critical
Success Index); e a taxa de falsos positivos (FPR, False Positive Rate).

Os indices de acerto e de ajuste podem ser utilizados em conjunto para servir de
indicagdo da sobreposicdo das areas de inundagdo simuladas e observadas. O indice de acerto
representa a capacidade do modelo em classificar corretamente as células de inundagdo, nao
levando em conta os falsos positivos. Enquanto o indice de ajuste representa a proporcao de
células corretamente classificas em relacao as c€lulas erroneamente classificadas. As equacdes
9 e 10 apresentam o célculo dos indices de acerto e ajuste (BATES; DE ROO, 2000;
SANGWAN; MERWADE, 2015).

Verdadeiro positivos
TPR = C = , — . Equacao 11
Verdadeiro positivos + falso negativos

Verdadeiro positivos

= Equagdo 12
Verdadeiro positivo + falso positivos + falso negativos quag

O indice de ajuste foi utilizado para determinar a escolha do melhor limiar de corte
durante a calibragdo. A calibragdao do indice de ajuste permite encontrar o limiar de corte que
apresente uma maior presenga de verdadeiros positivos e minimize a presenca de erros de falso
positivos e falso negativos. Esse indice ndo considera a quantidade de verdadeiros negativos,
removendo a sua influéncia sobre o resultado da performance. A uniao dos indices pode dar as

seguintes indicagdes:
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e Alto valor de C e baixo valor de F: as células de inundagdes foram em maior parte
classificada como verdadeiro positivos € a maioria dos erros de classificagao ¢ devido a
falso positivos

e Baixo valor de C e baixo valor de F: Pouca presen¢a de verdadeiro positivos € maior
presenca de falso negativos.

e Alto valor de C e alto valor de F: Boa classificacao, pouca presenga de falsos negativos
e falsos negativos.

Também foi utilizado curvas ROC (Receiver operating characteristic curve, curva
Caracteristica de Operagdo do Receptor) para avaliar a performance dos descritores. As curvas
ROC representam graficamente o desempenho do limiar em classificar as células, facilitando a
comparagdo entre os desempenhos dos descritores. Essas curvas utilizam duas métricas: a taxa
de verdadeiro positivos (TPR), apresentada na equacao 9, e taxa de falso positivos (FPR),

apresentada na equagdo a seguir.

Falso positivos
FPR

= Equacdo 13
Falso positivos + Verdadeiros negativos quag

As métricas sdo calculadas para matrizes de confusdo geradas pela variagdo de um
limiar de classificacdo. A area embaixo da curva (AUC, Area Under Curve) quantifica a
performance, variando de 0,5 (classificador completamente aleatorio) a 1 (classificador
perfeito). Curvas que apresentam uma AUC abaixo de 0,5 sdo péssimos classificadores, sendo

piores que um sistema de classificacdo aleatorio.
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4 RESULTADOS
4.1 TEMPOS DE SIMULACAO

Os tempos de processamento dos calculos dos descritores de terreno para a regiao de
Concordia podem ser vistos na Figura 17. Os valores representam o tempo médio de execucao
de 3 calculos para cada caso. As matrizes dos descritores apresentaram valores iguais ou
proximos em ambas as implementagdes, aonde as pequenas diferencas sdo possivelmente
causadas pelo modo que o processador € a GPU lidam com valores de ponto flutuante.

Com excec¢do da declividade, a implementacdo paralela foi em geral mais rapida do
que a implementagdo sequencial. Nas menores resolugdes hd pouca diferenca no tempo de
processamento, proximos de 1 segundo. Apenas na maior resolugdo que j4 uma diferenca
consideravel na velocidade de execugao das implementagoes. Isso pode ser melhor observado
na Tabela 4, que apresenta a taxa de velocidade entre as implementagdes

Devido aos baixos tempos de execucdo, apenas o downslope index, distancia
horizontal até¢ a rede de drenagem e HAND apresentaram um ganho significativo com o uso de
GPU. A razdo desses descritores necessitarem de mais tempo na implementacao sequencial ¢
por serem descritores mais complexos e por terem mais etapas de calculos. Esses descritores
calculam repetidamente o caminho hidrologico até encontrarem a diferenca de elevagado para o
downslope index ou uma célula de rio para o HAND e distancia até a rede de drenagem. Como
essas etapas sao realizadas para cada célula, a maior quantidade de processadores presentes na

GPU ¢ mais eficiente do que a propria capacidade de processamento da CPU.
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Figura 17: Tempo de processamento (segundos) para cada descritor de terreno, resolugdo ¢ implementacdo. Cada
cor representa uma dimensdo diferente enquanto a cor clara indica o tempo de processamento paralelo ¢ a cor
escura indica o tempo de processamento sequencial.

Tabela 4: Taxa de velocidade para cada descritor e resolucéo.

30 0,80 0,94 0,79 0,98 1,59 1,03
20 0,59 1,09 0,99 2,13 1,96 1,17
10 0,61 1,67 2,28 8,07 1,85 1,90
5 0,58 2,42 4,94 17,95 2,77 2,77

Para a implementacdo sequencial o compilador JIT ja apresentou tempos de
processamento consideraveis, ndo levando mais de 5 segundos para os descritores declividade,
indices topograficos, GFI e LFI. A implementacao do compilador nao adicionou complexidade
durante a programagdo, requerendo apenas a adicdo de uma linha que defino o JIT como o
compilador da funcao.

Nota-se que para essas resolugdes foi possivel calcular o descritor para toda a
dimensdao da matriz sem a utilizacdo das estratégias de divisdo. As estratégias de divisdes
reduzem a quantidade de memoria necessaria para realizar a simulagao por parte de matriz, mas
levam a um aumento do tempo de processamento, devido as etapas sequenciais necessarias para

preencher as matrizes.

4.2 CALIBRACAO DE VARIAVEIS
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A Tabela 5 apresenta um resumo geral dos resultados da calibragdo da diferenca de
elevacdo para o downslope index e o limiar de iniciacdo de rede de drenagem para a distancia
horizontal, HAND, GFI e LFI. Os valores apresentados sdo os que obtiveram o melhor indice
de ajuste (F) para aquela bacia, na resolucao de 90 metros. De forma geral, a distribui¢cdo dos
valores de calibragao foi bem variada, sem tender a um valor tnico geral.

Para o downslope index as diferengas de elevagdo apresentaram melhor resultado nos
valores baixos na faixa de 10 e 15 metros, notando que em algumas das bacias ha uma diferenca
consideravel entre os indices de ajuste resultantes. Ja para o limiar de iniciacdo de drenagem os
descritores apresentaram faixas diferentes de melhor valor, mas nota-se que para os quatro
descritores o limiar de 5 km? apresenta resultados consideravelmente piores.

Para o downslope index o aumento da diferenca de elevagao d, na Equagao 2, apresenta
maior influéncia nas células de rios e préximas aos rios, de modo que essas regides apresentem
menores resultados do que topos de morros € montanhas. Isso acontece devido a baixa variancia
de elevagdo nessas regides ¢ a necessidade de percorrer caminhos cada vez mais distantes.
Observou-se que nas bacias com valor 6timo de d de 5 e 10 metros, aumentar a diferenca de
elevagdo reduz o indice de ajuste (£) e aumenta o indice de acerto (C), possivelmente indicando
um aumento de células classificadas como positivas sem aumentar o acerto de células
verdadeiro positivas. J& os picos e as células de maior elevacdo mais afastadas dos rios sdo
apenas levemente reduzidas, por haver pouca diferenca na distancia necessaria a ser percorrida.

A diminuicdo do limiar de iniciagdo de drenagem leva a uma maior presenca de células
de rios, e consequentemente, a redu¢cdo dos valores de distancia horizontal e HAND. Para a
distancia horizontal até a rede de drenagem, os limiares que apresentaram melhores resultados
foram os valores de 10 e 30 km?. J&4 o HAND apresentou resultados melhores com valores acima
de 15 km?. Entretanto o descritor apresentou pouca variagdo do indice de ajuste nessa faixa,
enquanto os piores resultados sd@o encontrados no limiar de 5 km?.

Os descritores GFI e LFI sdo afetados indiretamente pelo limiar da rede de drenagem,
dependendo do resultado do descritor HAND. O GFI ndo acompanhou os limiares do HAND,
apresentando resultados melhores nos limiares de 10 e 15 km?. Ja para o LFI, os melhores
resultados aparecem no limiar de maior valor de 30 km?. Devido as suas equagdes, ambos 0s
descritores apresentam um aumento dos valores calculados com a reducao do limiar de rede de
drenagem e HAND. Para o LFI, a equagdo utiliza o valor de acumulagdo de fluxo da prépria

célula, deixando a célula mais sensivel aos baixos valores de HAND. Para o GFI, que utiliza a
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acumulagdo de fluxo da célula do rio, a maior presenca de células de rio ndo influencia tanto

quanto o outro descritor.

Tabela 5: Resultado da calibragdo das varidveis para a resolu¢do de 90 m.

Bacia ’32;2’)‘6”(‘;56 at]Z 1; trae?dce:ilg (Zirrl;?;giin Igﬁnlil)) GFI (km?)  LFI (kn?)
(km?)
Antas 20 10 30 10 25
Peperi-Guagu 20 20 20 20 25
Itajai 10 10 30 25 30
Mampituba 15 30 25 25 25
Ararangua 5 30 30 20 30
Urussanga 5 30 30 25 30
Tubardo 10 10 30 30 30
D'una 5 30 15 10 15
Da Madre 10 30 20 25 20
Cubatio Sul 10 30 30 30 30
Biguacu 5 10 30 30 30
Tijucas 10 10 30 30 30
Itapocu 15 15 20 10 20
Cubatéo 15 10 20 10 20
Negro 10 20 20 10 30
Canoinhas 15 30 30 20 30
Timbd/Iguacu 10 10 30 15 30
Pelotas 15 10 10 10 10
Canoas 10 10 15 15 15
Peixe 15 10 15 10 15
Jacutinga 30 15 15 15 25
Irani 25 10 15 15 15
Chapecod 10 15 15 15 20

A Figura 18 apresenta um exemplo comparativo de como a calibracao pode influenciar
sobre os resultados dos descritores downslope index. Nesse exemplo ¢ demonstrado o mapa de
classificagdo binaria, com as células coloridas representando o verdadeiro positivo, falso
positivo e falso negativo. Para o downslope index foi utilizado uma regido da bacia do rio
Canoinhas, com o mapa de classificacdo para as diferencas de elevagdo d = 5 metros e d = 15
metros. Nessa comparagdo a utilizacdo de uma elevagao menor levou a uma maior presenca de
falsos negativos, enquanto a elevagdo de 15 metros resultou em uma maior quantidade de
células corretamente inundadas, mas com um aumento da presenga de falsos positivos. Essa

troca de erros pode ser evidenciada pelo indice de acerto (C) que passa de 0,597 para 0,86,
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enquanto o aumente do indice de ajuste (F) passa de 0,405 para 0,557 indicando um aumento

de verdadeiros positivos e uma redugdo dos falsos negativos.

Banco Mundial

Positivo Falso
Verdadeiro [N

Modelo

(= =CI Verdadeiro
OELEITLIN Negativo

—  — ]9
0 15 3 6

Figura 18: Exemplo comparativo entre resultados do descritor downslope index.

A Tabela 6 apresenta o resultado da calibragdo das mesmas varidveis para o MDE de
resolucao de 30 metros. Nota-se que houve uma mudancga nos valores de limiar de iniciagdo de
rede de drenagem para algumas bacias. Entretanto, observando as tabelas de performance dos
descritores € visto que o indice de ajuste maximo apresenta pouca variagao entre as resolucoes,
salvo algumas excegdes. Para os descritores dependentes do limiar de rede de drenagem
também ndo houve muita variagdo entre as performances, mas destacando a bacia do rio da
Madre, que apresentou uma perda de aproximadamente 5% no indice de ajuste dos descritores
distancia horizontal até¢ a rede de drenagem e LFI e 3% nos descritores HAND e GFI.

No caso do downslope index a resolugdo de 90 metros apresentou uma pequena melhor
performance em relacdo a resolugao de 30 metros. Nota-se, entretanto, que a diferenga de
elevagdo de 10 metros continuou sendo a melhor resultante, mas com um aumento da presenga
de d = 5 metros e redugdo de valores maiores. Imagina-se que com o aumento da resolucdo a
variacao das elevagodes entre as células serd menor e, logo, valores menores de d representam
melhor a topografia e gradiente hidraulico.

Para a distancia e a rede de drenagem e o HAND as faixas de valores 6timos
permaneceram na mesma propor¢do. Esse resultado j& era esperado, considerando a mesma
origem de ambos os MDE (SRTM) e que a diminuicdo da dimensdao do pixel equilibra o

aumento da quantidade de células.
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Os descritores GFI e LFI apresentaram algumas poucas mudangas nos seus valores
otimos. No caso do GFI houve uma maior preferéncia para o limiar de 15km? e uma redugao
do limiar de 10 km?. Enquanto para o LFI a maior preferéncia ainda foi de 30 km?, mas com
um aumento da presenga do limiar de 20 km?. Essas mudanc¢as podem estar ligadas as pequenas
variagdes do HAND e ndo apresentam um grande significado, considerando que ambos os
descritores apresentaram indices de ajuste extremamente proximos para os limiares de iniciagao

de drenagem de 10 km? a 30 km?.

Tabela 6: Resultado da calibragdo das varidveis para a resolu¢do de 30 m.

Bacia g Zg‘s(%’ e gt({g) rode gg rclif:r?:élem g{ﬁle)D GFI (km?) LFI (km?)
Antas 15 10 15 15 30
Peperi-Guagu 20 20 30 30 30
Itajai 10 25 30 30 20
Mampituba 10 30 30 25 30
Ararangua 5 25 25 10 25
Urussanga 5 30 25 25 25
Tubardo 10 15 20 20 20
D'una 5 30 30 30 30
Da Madre 10 30 20 5 20
Cubatao Sul 10 30 30 30 30
Biguagu 5 10 30 30 30
Tijucas 10 25 30 25 30
Itapocu 10 15 15 15 15
Cubatéo 10 10 20 15 20
Negro 10 20 30 20 30
Canoinhas 15 30 30 20 20
Timbd/Iguacu 10 10 20 15 20
Pelotas 5 10 15 10 15
Canoas 5 20 20 15 25
Peixe 5 10 15 10 15
Jacutinga 5 15 25 25 30
Irani 25 10 15 15 25
Chapeco 10 10 15 15 20

Nao foi possivel realizar a calibragdo das variaveis para a resolucdo de 12,5 metros
devido as grandes dimensdes do MDE. Desse modo, utilizou-se a energia potencial d = 10
metros para o downslope index e um limiar de iniciagdo de rede de drenagem de 15 km? para
os demais descritores. Esses valores foram escolhidos conforme os resultados das outras

resolugdes.
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4.3 DESCRITORES DE TERRENO

Os oito descritores calculados para o estado de Santa Catarina sdo apresentados nas
proximas figuras, sendo na Figura 19 a declividade e o downslope index; aa Figura 20 o indice
topografico e indice topografico modificado; na Figura 21 a distancia horizontal até a rede de
drenagem ¢ HAND; e na Figura 22, o GFI e LFI. Os descritores foram agrupados por
similaridade ou por apresentarem poucas diferencas entre si.

Nas Figuras 19, 20, 21 e 22 também estao apresentados os histogramas respectivos dos
oito descritores de terreno calculados para o estado de Santa Catarina. Ambos os mapas dos
descritores quanto os histogramas foram calculados para a resolu¢do de 90 metros. Para os
descritores declividade, downslope index, distancia horizontal até a rede de drenagem e HAND,
foram removidos alguns dos valores mais altos para uma melhor classificagdo dos grupos,
calculados utilizando a regra Freedman-Diaconis.

Apresentados na Figura 19 os descritores declividade e downslope index apresentam
grandes similaridades. Em ambos os descritores ¢ possivel identificar regides mais planas ou
elevadas, assim como as formas gerais das bacias e suas redes hidrograficas. A diferenca esta
principalmente na influéncia da qualidade do MDE. Como a declividade considera apenas a
elevacdo de células adjacentes, erros locais do modelo levam a resultados errados. Ja o
downslope index ¢ menos influenciado por ndo usar elevagdes pontuais, mas pela distancia a
ser percorrida e a diferenca de elevagao.

Os descritores indice topografico e indice topografico modificado estdo apresentados
na Figura 20. Como a versao modificada utiliza um expoente para reduzir a influéncia da area
de contribuicdo os seus resultados sdo reduzidos, entretanto as regides de picos e inicio de
escoamento sdo menos influenciadas. Para esses descritores, considera-se que quanto maior o
valor do indice na célula, maior a retencao de agua e, consequentemente, maior indicagao
possibilidade de inundagdo. Desse modo, regides mais planas tendem a ser destacadas, pois
apresentam menores valores de declividade e aumentam os indices calculados, como visto nas
equagoes 3 e 4.

A Figura 21 apresenta os descritores distancia horizontal até a rede de drenagem e
HAND. O descritor HAND realiza uma normaliza¢do da topografia em relagdo a rede de
drenagem, convertendo a elevagdo acima do nivel do mar para elevacdo acima do rio de

referéncia. Essa mudanca pode destacar caracteristicas locais que ndo eram possiveis serem
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observadas antes. A distancia horizontal até a rede de drenagem ndo apresenta indicagdo de
caracteristicas das bacias, de forma que o estado todo ¢ bem similar e ndo aponta possiveis
locais propensos a inundar. J4 o HAND, além de demonstrar a rede hidrografica como a
distancia horizontal, também tem a capacidade de destacar as regides de baixa variacdo de
elevagdo e possiveis locais mais propensos a inundarem.

Os ultimos dois descritores, GFI e LFI, estdo apresentados na Figura 22. De forma
similar ao indice topografico e versao modificada, o GFI e LFI também realcam regides
propensas a acumular agua. A diferenca nos resultados dos descritores ¢ devido a forma de
utilizacdo da acumulagdo de fluxo, dessa forma o LFI resulta em resultados bem mais baixos
do que o GFI. Ambos os descritores apresentam valores maximos similares em células de rios
e proximidade por usarem os mesmos valores de acumulacao e HAND proximos a zero. Desse
modo, os picos vermelhos presentes nos histogramas sdo as células que contém uma grande
acumulac¢ao de fluxo e HAND igual a 0. Para evitar divisdo por zero o algoritmo soma um valor

minimo ao HAND, que aumenta ainda mais o resultado do logaritmo do célculo dos descritores.
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4.4 PERFORMANCE DE CLASSIFICACAO BINARIA LINEAR: ESTADO SC

A performance dos descritores de terreno foi testada em todas as bacias de duas
formas: com as curvas ROC e com a calibrag@o do limiar de classificagdo que apresenta a menor
proporc¢ao de erros. O mapa de inundagao de 100 anos de retorno produzido pelo banco mundial

foi utilizado como base para as analises de performance.
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As curvas ROC sao apresentadas na Figura 23. Cada coluna de grafico representa uma
resolugdo diferente, enquanto cada linha de figura ¢ uma bacia. A linha pontilhada em diagonal
representa a classificagdo aleatoria de 50% de acerto da classifica¢do, de forma que as curvas
acima dessa linha representam modelos melhores. A comparagao visual das linhas permite um
entendimento melhor de qual curva tem uma melhor performance, além do valor da AUC. Nota-
se que todos os descritores apresentaram AUC acima de 0,5, indicando que os modelos sao
melhores que uma classificagdo aleatoria.

Entre os descritores, o downslope index, HAND, GFI e LFI apresentaram as melhores
performances, com o downslope mantendo a média da AUC acima de 0,85 em todas as
resolugoes, enquanto a média do HAND, GFI e LFI se mantiveram acima de 0,9. Em todas as
resolugdes, o indice topografico foi o descritor que apresentou as piores curvas. Pode-se
observar pelas curvas e AUC que a declividade, indice topografico e indice topografico
modificado apresentaram perda de performance com o aumento das resolugdes, enquanto os
outros descritores apresentaram apenas pequenas variagdes nas suas curvas.

J4 em relacdo as bacias, percebe-se que a bacia do rio Ararangud, rio D’Una e rio
Cubatdo apresentaram as menores AUC em todos os descritores e resolugdes. Essas bacias
apresentam muitas areas planas, que dificultam a classificagdo pelo descritor e acabam como
falsos positivos. Além disso, essas bacias apresentam corpos de aguas que sdo classificados
como inundados pelos descritores, mas ndo sdo considerados nas manchas de inundacao do
Banco Mundial, aumentando ainda mais a presenca de falsos positivos. Ja a bacia do rio

Cubatao Sul apresentou a melhor performance geral em nas trés resolugoes.
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Figura 23: Curvas ROC para os oito descritores. Cada linha representa uma bacia.



Taxa de verdadeiros Taxa de verdadeiros Taxa de verdadeiros

Taxa de verdadeiros

Figura 23: Curvas ROC para os oito descritores. Cada linha representa uma bacia. (continuagio)

positivos

positivos

positivos

positivos

90 metros

Distancia horizontal

30 metros

12,5 metros

1,0 A
0,8
0,6
0,4

0,24

0,0

0,0 0.5

1,0

Taxa de falso positivos

90 metros

0,0 0.5

Taxa de falso positivos

HAND
30 metros

1.0

0,0 0,5 1,0

Taxa de falso positivos

12,5 metros

1,0 A
0,8
0,6 -
0,4

0,27

0,0 A

0,0 0,5

1,0

Taxa de falso positivos

90 metros

0,0 0,5

Taxa de falso positivos

GFI
30 metros

1,0

0,0 0,5 1,0

Taxa de falso positivos

12,5 metros

1,0 A
0,8
0,6
0,4

0,27

0,0

0,0 0.5

1,0

Taxa de falso positivos

90 metros

0,0 0.5

Taxa de falso positivos

LFI
30 metros

1,0

0,0 0,5 1,0

Taxa de falso positivos

12,5 metros

1,0 A

Taxa de falso positivos

Taxa de falso positivos

Taxa de falso positivos

61

A Figura 24 apresenta a distribuicao dos indices de ajuste (F) resultantes para cada

resolucdo, agrupado por descritores. Conflitando com os resultados apresentados nas curvas

ROC, o indice de ajuste resultante mostra que os descritores ndo apresentaram boa capacidade
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no mapeamento das areas de inundacgdo. Para todos os casos foi obtido um indice de ajuste
menor do que 0,5, indicando a presenga maior de células classificadas erroneamente do que
células de inundagao corretamente classificadas.

Entre os oitos descritores, 0o HAND e o GFI apresentaram os melhores resultados, em
que as bacias apresentaram em média valores de indice de ajuste acima de 0,4. Na maioria
desses casos o GFI presentou um pequeno aumento de performance sobre o HAND. Ja o LFI,
que também utiliza o HAND, apresentou uma perda de performance em relacao ao descritor.

A declividade apresentou baixos resultados nas performances com valores de indice
de ajuste na faixa de 0,05 a 0,23. Nota-se que a bacia do rio Pelotas apresentou o pior resultado
encontrado, obtendo um indice de ajuste de 0,058 nas trés resolucdes. Para o indice topografico,
esperava-se um aumento de performance em relagao a declividade, considerando a unido do
descritor com a area de acumulagdo de fluxo para tentar melhorar a previsao das areas de
inundagdo. Similar ao LFI, o indice topografico adiciona a acumulacio de fluxo da propria
célula no calculo, o que também levou a uma perda de performance. Ja o indice topografico
modificado apresentou um aumento da performance sobre a versao modificada, diminuindo a
influéncia da 4rea de aciimulo de fluxo, mas ainda apresentando péssimos resultados. O
downslope index, uma alternativa a declividade como gradiente hidraulico, apresentou uma
performance maior.

Comparando os resultados entre as resolucdes, nota-se que ndo ha muitos beneficios
no aumento da resolu¢do. Para os trés melhores descritores, HAND, GFI e LFI os resultados
apresentaram poucas diferencas, com um leve aumento da média de performance. Para o
downslope index houve uma melhora geral dos resultados na mudanca de 90 metros para 30
metros, com um aumento da média de performance do descritor para essa resolugdo. Entretanto,
aresolucdo de 12,5 metros apresentou resultados mais similares a resolucao de 90 metros. Nota-
se que nessa resolugdo as bacias do rio Pelotas e Jacutinga apresentaram resultados muito
baixos, com indices de performances proximo de 0,06. Esse resultado pode estar relacionado
ao descritor ndo conseguir se aproximar fielmente das caracteristicas topograficas da regido
nessa resolucao.

Para os outros descritores, a distancia horizontal até a rede de drenagem, declividade
e indices topograficos, se mantiveram com a menor capacidade de previsdo da mancha de
inundagdo. O aumento da resolucdo levou a uma perda de eficiéncia, com uma reducdo geral

do indice de ajuste e da sua média. O aumento da quantidade de células pode ter levado uma
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maior irregularidade nas elevagdes. Como o calculo da declividade considera apenas as células
prontamente a adjacentes, estdo mais suscetiveis a essas variagdes pontuais.

A origem e qualidade dos modelos de elevagdo apresentaram maior influéncia sobre a
declividade, visto a perda de performance na mudanca de 90 metros para 30 metros. O descritor
¢ influenciado diretamente pelas presengas de erros de elevagdo no MDE, que modificam o
comportamento e direcao da declividade e, possivelmente reduzem a performance do descritor.
Como o indice topografico ¢ baseado na declividade, a perda de eficiéncia foi possivelmente
transferida, reduzindo os resultados dos indices de performance. J4 o downslope index, que
também representa o gradiente hidraulico, apresentou melhores resultados, ndo sendo
impactado pelas presencas de erros. E possivel entio que a substitui¢io da declividade pelo

downslope no célculo dos indices topograficos levem a uma melhora de performance.
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Figura 24: Resultados do indice de ajuste (F) para as trés resolugdes, agrupados por descritor.

Em relagdo a capacidade dos descritores em classificar as células de inundacao
corretamente, a Figura 25 apresenta os resultados do indice de acerto (C). A principio, nota-se
que os cinco primeiros descritores, declividade, indice topografico, indice topografico
modificado, downslope index e distancia horizontal até a rede de drenagem, apresentam grandes

variacoes no resultado, enquanto HAND, GFI e LFI apresentam valores mais constantes.
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Os valores de indice acima de 0,5 indicam que hd mais células de verdadeiros positivos
do que falsos negativos e possivelmente a maior parte dos erros ¢ devido a presenga de falsos
positivos. Nos casos dos descritores indice topografico e distancia horizontal até¢ a rede de
drenagem, houve uma maior presenca de valores abaixo de 0,5. Esses descritores apresentaram
baixa capacidade na classificagdo das células e foram os descritores que obtiveram o pior
desempenho com o indice de ajuste.

Em relagdo as diferencas entre resolucdes, o indice de acerto apresentou um leve
aumento para os descritores HAND, GFI e downslope index. Esse aumento, junto da leve
melhora do indice de ajuste, indica que houve um aumento das células corretamente
classificadas ¢ uma reducdo de falsos negativos. Ja para os descritores declividade, indice
topogréfico e indice topografico modificado, ocorreu o oposto, onde tanto as médias do indice
de acerto quanto o indice de ajuste apresentaram uma queda. Nesses casos o aumento da

resolugdo piorou a classificagdo das células e aumentou a presenca de falsos negativos.
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Figura 25: Resultados do indice de ajuste (C) para as trés resolugdes, agrupados por descritor.

Comparando os resultados das curvas ROC com a calibragdo do indice de ajuste ¢
possivel verificar um conflito entre as performances indicadas. As curvas ROC resultaram em
otimos resultados com curvas AUC acima de 0,7 em todos os casos, o que indicaria uma boa
capacidade de classificagdo. Ja os indices de ajuste obtidos ndo passaram de 0,5 quando

aplicados para todo o estado, indicando baixa capacidade de classificagcdo. Essa diferenca ocorre
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devido a utilizacdo da taxa de falsos positivos na curva ROC. A taxa utiliza verdadeiros
negativos em seu calculo e que, devido a dimensdo das bacias e resolucdo, acaba superando a
presenca de falsos positivos e leva a menores valores da taxa. Ainda assim, as curvas ainda
permitiram comparar os descritores entre si, também apontando os mesmos descritores bons e
ruins para classificacao.

O mapa de classificacdo binaria gerado a partir do melhor indice de ajuste na resolugao
de 90 metros pode ser observado na Figura 26. O mapa foi gerado pelos resultados do descritor
GFI na bacia hidrografica do rio Timb6 na resolu¢do de 90 metros. Devido a dimensao do
estado ndo ¢ possivel observar com grandes detalhes as classificagdes das células. Entretanto,
nota-se que ha uma maior presenca de erros (células vermelhas e amarelas) nas regides proxima
a costa. Nessas regides, as células que drenam para o mar ndo sdo detectadas pelo descritor
HAND, por ndo ter uma rede hidrografica definida. Desse modo, as células acabam
classificadas como falso negativos. Os descritores GFI e LFI, por utilizarem o HAND como
base, recebem esse erro e também classificam as células como falsos negativos. Além disso,
aproximadamente 62% dos erros presentes sdo devido a falso positivos, concordando com o

indice de acerto (0,67) e indicando uma superestimagao das areas propensas a inundar.
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Figura 26: Mapa de classificagdo binaria linear com o melhor indice de ajuste (F), obtido pelo descritor GFI na
bacia do rio Timbdé na resolugao de 90 metros.
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4.5 PERFORMANCE DE CLASSIFICACAO BINARIA LINEAR: BACIA DO RIO ITAJAL

A fim de testar a performance dos descritores de terreno em uma escala geografica
menor, foi feito uma andlise similar para a bacia do rio Itajai, uma das maiores bacias
hidrograficas do estado e que apresenta um longo historico de eventos de inundagdo. Para esse
caso, também foi utilizado os mapas de inundag¢ao produzidos pelo Banco Mundial para a
calibracao e analise de performance. Foram utilizados os municipios Blumenau, Ilhota e Rio do
Sul como base para a calibracdo e transferéncia de limiar. A energia potencial d e o limiar de
iniciacdo de drenagem foram calibrados para os descritores downslope index, distancia
horizontal, HAND, GFI e LFI em cada municipio.

Primeiramente foi verificado a performance dos trés municipios escolhidos com os trés
modelos digitais de elevacdo. Os indices de performance para cada resolug¢do sao demonstrados
na Figura 27. Similar a analise do estado, os descritores GFI e HAND apresentaram os melhores
resultados de indice de ajuste em todos os casos, com valores proximos a 0,5 para o HAND e
valores acima de 0,5 para o GFI. Para os outros descritores, os resultados indicam a maior
presencas de células erroneamente classificadas do que células de inundacdo corretamente
classificadas. Na maioria dos casos o indice de acerto apresentou resultados elevados, indicando
que a grande maioria das células de inundacgao foram corretamente classificadas. Nesses casos,
os descritores que apresentaram um indice de ajuste baixo com um indice de acerto alto
apresentam maior presenca erros de falso positivos do que falsos negativos. Nos casos em que
ambos os indices sdo baixos, como o a distancia horizontal até a rede de drenagem, ha uma
maior presenca de falsos negativos do que verdadeiros positivos, demonstrando a baixa
capacidade de classificagdo dos descritores nesses casos.

O mapa de classificacdo bindria gerada para a bacia do rio Itajai pode ser observado
na Figura 28. Esse mapa de classificagdo foi gerado a partir do limiar de classificacdo do melhor
indice de ajuste encontrado na resolu¢do de 90 metros, resultante do GFI do municipio Ilhota.
Também ¢€ apresentado os outros dois municipios, Blumenau e Rio do Sul, com seus respectivos
mapas de classificagdo binaria e indices de performance. E possivel ver que na regido mais
baixa da bacia ha uma maior presenga de erros de falsos negativos, indicando sub-predicao.
Enquanto nas regides mais elevadas da bacia hd maior presenca de erros de falsos positivos.
Entretanto, como a regido leste da bacia ¢ uma costa, parte dos erros de falsos negativos estao

ligados a ma classificagdo do HAND em células que drenam para o mar e ndo para rios.
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Figura 27: Indice de ajuste e indice de acerto dos oito descritores de terreno em cada municipio para cada resolugio.
A) Resolug@o de 90m. B) Resolucdo de 30 metros. C) Resolucdo de 12,5 metros. As barras azuis representam o
indice de acerto enquanto as barras amarelas representam o indice de ajuste.

Continuando a analise de performance dos descritores, foi comparado os resultados
das trés diferentes resolucdes para cada municipio. Os graficos na Figura 29 apresentam os
indices de performance resultantes. E necesséario lembrar que as origens dos MDE diferem e
apenas as resolucdes de 90 e 30 metros sao da SRTM. Dito isso, o aumento da resolucao

apresentou uma reducdo de eficiéncia para os descritores declividade, indice topografico e
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indice topografico modificado, similar a andlise do estado. Nota-se que o downslope index
também apresentou uma perda de eficiéncia em dois dos municipios analisados, diferente do
estado que apresentou resultados similares nas trés resolugdes. Os descritores GFI e HAND
apresentaram resultados proximos, sem muita variacdo entre as resolu¢des. O municipio de
Ilhota apresentou valores altos do indice de acerto em quase todos os descritores, apresentando
mais erros de falsos positivos e menos falsos negativos. Esses resultados apontam que nao ha
muita vantagem na utilizagdo de resolugdes mais refinadas, considerando as dificuldades e

maior tempo de processamento nos calculos dos descritores e etapas de calibragao.
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Figura 28: Mapa de classificagdo binaria usando GFI obtido no municipio Rio do Sul. Azul: Verdadeiro positivo.
Vermelho: Falso negativo. Amarelo: Falso positivo.
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Figura 29: indice de ajuste e indice de acerto dos oito descritores de terreno em cada e resolugio. A) Blumenau.
B) Ilhota. C) Rio do Sul. As barras azuis representam o indice de acerto enquanto as barras amarelas representam
o indice de ajuste.

Considerando os resultados da performance do limiar transferido, tanto para o estado
de Santa Catarina quanto a bacia do rio Itajai, os descritores apresentaram pouca capacidade
para prever corretamente as manchas de inundagdo. Entretanto, isso ndo significa que a

transferéncia de limiar ou que a bacia ndo foi capaz de obter um resultado similar ao estado. Se
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a calibragdo ¢ realizada em todo o estado, ¢ possivel encontrar os melhores valores possiveis de
indice de ajuste e indice de acerto que podem ser obtidos. Um exemplo ¢ apresentado na Tabela
7, demonstrando os valores maximos dos indices para o HAND, calculado com um limiar de
rede de drenagem de 30 km?2. E possivel ver pela tabela que quanto maior a area de estudo,
menor ¢ a performance maxima do descritor. Em escala reduzida para o municipio de Ilhota,

foi obtido um bom indice de ajuste, com 83% de células corretamente classificadas.

Tabela 7: Comparag@o dos indices de ajuste ¢ de acerto da calibragdo do estado de Santa Catarina, bacia do rio
Itajai e municipio de Ilhota. 90 metros.

indice de ajuste  [ndice de acerto
>anta 0,416 0,696
Catarina
Bacia do rio 0,502 0,824
Itajai
Ilhota 0,832 0,951

Entende-se entdo que a topografia e as caracteristicas fisicas internas da regido
influenciam sobre os resultados dos descritores. Em regides menores os descritores sao mais
capazes de aproximar e relacionar a superficie com inundagdes. Entretanto, o aumento da area
de estudo junta regides com caracteristicas diferentes, de modo que um sozinho descritor ndo €

capaz de apresentar uma classificacdo aceitdvel para toda a area.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a performance de oito descritores de terreno para previsao de
areas suscetiveis a inundacao no estado de Santa Catarina. O estado foi escolhido devido ao seu
longo historico de inundagdes e pela disponibilidade de modelos de elevagdo e mapas de
inundagdo para todo a area de estudo. Foram utilizadas diferentes modelos de elevagao digital
para verificar se ha relagdes entre a resolucdo e o desempenho dos descritores. A grande
dimensao da area de estudo permitiu a utilizacdo das bacias hidrograficas contidas no estado
como base para calibragdo e performance.

Para a execugdo dessas atividades foi desenvolvido um pacote em Python, equipado
com as fungdes de calculo de descritores e de avaliagao de performance. Para os descritores
foram criadas implementagdes sequenciais e paralelas, aplicado em placas graficas com o uso
do CUDA. A logica por tras dos calculos dos descritores permaneceu similar entre as
implementagdes, e a maior diferenca sdo os métodos de divisdo de matrizes desenvolvidos para
a implementacdo paralela. As dimensdes maximas calculdveis dependem da memoria global
disponivel para a placa grafica. As estratégias adotadas permitiram utilizar a resolucao de 12,5
metros para todo o estado de Santa Catarina. Foi realizado uma comparagao dos tempos de
execuc¢do afim de identificar os beneficios da utiliza¢do da paralelizagdo. Entretanto, apenas os
calculos dos descritores distdncia até a rede de drenagem e HAND apresentaram uma
aceleracdo consideravel de quase 18 vezes. Ja os outros descritores apresentaram aceleragdes
menores, variando de 1 a 5 vezes, ou desaceleracao no caso da declividade. Esses resultados
indicam que ainda ha bastante espago para o aprimoramento da implementacao paralela.

Os descritores que apresentaram uma melhor capacidade de previsao das manchas de
inundagdo do Banco Mundial foram o HAND, height above the nearest drainage, e o GFI,
geomorphic flood index. Esses descritores foram os Uinicos que obtiveram indices de ajuste (F)
acima de 0,4 com a transferéncia do limiar para o estado de Santa Catarina. O mesmo ¢
encontrado na analise da bacia do rio Itajai, com indices acima de 0,45. Considerando estudos
anteriores que também avaliaram a performance de descritores de terreno no estado, nota-se
que ha uma diferenca nos resultados obtidos. Esses estudos relataram altas performance de
alguns descritores, como 0 HAND, em mapear areas propensas a inundar. Nota-se que a mancha
de inundag¢do escolhida para a comparagdo ¢ uma grande fonte de incertezas, devido a falta do

conhecimento completo de sua producao e consideragdes feitas em seus estudos.
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A utilizagao de diferentes resolugdes de MDE permitiu verificar se o detalhamento
adicional influencia no mapeamento. Tanto na avaliagao no estado quanto na bacia do rio Itajai,
aresolucao nao pareceu influenciar positivamente nos resultados. Com o aumento da resolugao,
a declividade apresentou uma queda na performance e provavelmente influenciou na perda de
performance do indice topografico e indice topografico modificado. Ja os outros descritores
apresentaram leves variacoes.

Observou-se pelas calibragdes dos descritores de terreno que a capacidade de previsao
da inundacdo estd possivelmente ligada a dimensdo e caracteristicas fisicas da bacia. As
calibragdes no estado e bacias apontaram resultados maximos de indice de ajustes proximos a
0,5, enquanto a calibragdo em municipios resultou em valores de indice de ajuste acima de 0,8.

Em estudos futuros, recomenda-se levar em consideragao as incertezas presentes no
trabalho. A falta de confianca com a origem das manchas de inundag¢ao utilizadas como base e
a qualidade dos MDE utilizados para calcular os descritores pode ter influenciado diretamente
nos resultados. Desse modo, testar a performance dos descritores em mais manchas de
inundacao de casos reais ¢ MDE de maior resolugdo em escalas menores pode apresentar um
aperfeicoamento da performance dos descritores. Também se sugere a utilizagdo de redes de
drenagem de alta qualidade durante o pré-processamento dos MDE, de forma que garanta uma
direcdo de fluxo e acumulagdo de fluxos corretos. Por fim, recomenda-se a utilizagdo de
métodos de classificagdo que unam multiplos descritores de terreno, de modo que consigam

representar melhor uma bacia do que um descritor isolado.
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APENDICE A — Mapas de classificacio binaria linear

Aqui estdo apresentados os mapas de inundacdo classificados para cada bacia do
Estado. Cada cor indica uma classificacdo. A cor azul representa o verdadeiro positivo, a cor

vermelha o falso negativo e a cor amarela o falso positivo.

0 5 10 20
e kM
Classificagao: x

[ ] Faiso positivo [l Faiso Negativo [l Verdadeiro Positivo

Figura A1: Mapa de classificagdo linear das bacias do rio Antas e rio Peperi-guagu.



82

0 5 10 20
N —— km
Classificacao:

|:| Falso positivo - Falso negativo - Verdadeiro positivo

Figura A2: Mapa de classificag@o linear das bacias do rio Mampituba e rio Ararangua.
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Figura A3: Mapa de classificagdo linear das bacias do rio Urussanga e rio Tubardo.
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Figura A4: Mapa de classificag@o linear das bacias do rio D’Una e rio da Madre.
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Figura A5: Mapa de classificagdo linear das bacias do rio Cubatio Sul, rio Biguacu e rio Tijucas.
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Figura A6: Mapa de classificag@o linear das bacias do rio Itapocu e rio Cubatdo.
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Figura A7: Mapa de classificagdo linear das bacias do rio Negro e rio Canoinhas.
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Figura A8: Mapa de classificag@o linear da bacia do rio Timbo.
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Figura A9: Mapa de classificagdo linear das bacias do rio Pelotas e rio Canoas.
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Figura A10: Mapa de classificacdo linear da bacia do rio Peixe.
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Figura A11: Mapa de classificacdo linear das bacias do rio Jacutinga, rio Irani e rio Chapec6.
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