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RESUM O — Este estudo teve como objetivos espacializar e analisar asinundagdes nabaciahidrogréficadorio Cai, RS, apartir de dados
obtidos por sensoriamento remoto, de dados fluviométricos e daaplicacdo de técnicas de geoprocessamento. O tempo deretorno (TR) das
cheias no rio Cai foi obtido com base em séries histéricas de cota de trés estagdes fluviométricas. A andlise dessas séries historicas
possihilitou o entendimento da distribui¢cdo sazonal das cheias nabacia. Foram utilizados dois model os digitas de elevacdo (MDEs). Um
deles elaborado pelainterpolagéo das curvas de nivel, pontos cotados e linhas de drenagem das cartas daDSG e o outro, apartir dosdados
SRTM, disponibilizado naformamatricial, com resolucdo de 90 m. Através dainterpretacdo de variaveis morfométricas (declividades,
curvatura, perfis do relevo, etc.) derivadas dos MDEs e em informacfes obtidas em trabalhos de campo, foi elaborado um mapa de
referénciados |imites dainundag&o ocorridaem 24-25/09/2007. Posteriormente, as areas deinundacao, por elevacdo do nivel dos cursos
d &gua, foram model adas a partir dosMDEs SRTM e DSG. Verificou-se que mais de 75% dos eventos de grande magnitude ocorrem entre
0s meses de junho e outubro. A partir do mapeamento da inundagdo de 2007, observou-se que os municipios mais afetados foram
Montenegro e S8o Sebastido do Cal, e que existe umatendénciamaior de inundagtes amargem esquerdado rio Cali, provavelmente em
virtude da deflexao que ocorre no médio curso. De modo geral, os modelos de inundacdo superestimaram as areas atingidas, mas
representaram sati sfatoriamente oslocais de maior avango das éguas.

Palavr as-chave: modelagem de inundagdes, sensoriamento remoto, geoprocessamento, geomorfologia.

ABSTRACT —GG deOliveira, D.L. Saldanha, L.A. Guasselli - Spatialization and analysis of flooding in the Cai River Basin/RS. This
study aimed to spatialize and analyze the floods in the Cai river basin, RS, from data obtained by remote sensing, from streamflow data
and the application of geospatial technologies. Theturnaround time (TT) flooding in Cai river was obtained based on historical dataquota
of three gauged stations. The analysis of historical data allowed an understanding of seasonal flooding in the basin. We used two digital
elevation models (DEM'’s). One of them produced by interpolating the contour, measured points and drainage lines of the cartography
of DSG and the other, from the SRTM data, availablein matrix form, with aresolution of 90m.Through theinterpretation of morphometric
variables (slope, curvature, profilerelief, etc.) derived from the DEM’s and information obtained from field campaign, has produced a
reference map of the boundaries of theflood that occurred in 24-25/09/2007. Subsequently, areas of flooding, by raising thelevel of water
courses were modeled from the SRTM and DSG DEM’s. It was found that over 75% of events of great magnitude occur between the
months of June and October. From the mapping of the flood of 2007, it was observed that the municipalities most affected were
Montenegro and S&o Sebastido do Cai, and there is a higher probability of floods on the left bank of the Cai river, probably due to the
deflection that occursinthe middle course. Overall, the model s overestimated the flood affected areas, but satisfactorily accounted for the
biggest advancein local waters.

K eywor ds: modeling floods, remote sensing, geospatial technol ogies, geomorphol ogy.
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INTRODUCAO

Historicamente, ahumani dade se estabel eceu nas
proximidades dos corpos hidricos, principalmente em
virtude da necessidade do uso da &gua, tanto para o
consumo direto quanto para atividades como a agri-
cultura, a pecuéria e a indistria. Além disso, os rios
sd0 importantes vias de transporte, interligando as
comunidades ribeirinhas, localizadas nas varzeas e
planicies dos rios, terrenos sujeitos as inundactes
provocadas pelas cheias. Geralmente, ao ocupar estas
areas, 0 homem enfrenta sérios problemascom oregime
natural dos recursos hidricos (Enomoto, 2004).

No Brasil, asinundagdes sdo os mais freguentes,
dentre os desastres naturais observados (Tucci &
Bertoni, 2003), causando danosde elevadasignificancia
paraas popul agdes atingidas. Apesar disso, namaioria
das cidades atingidas, observam-se poucos inves-
timentos, tanto em medidas estruturais (obrasdeinfra-
estrutura para amenizar os efeitos das inundagtes)
guanto em medidas ndo-estruturais (mapeamentos,
previsdo e plangjamento).

O aperfeicoamento dos sistemas de previsdo de
inundacOes e 0 mapeamento das areas atingidas por
esses eventos destacam-se como medidas n&o-
estruturais essenciais para o plangiamento de munici-
pios que se desenvolvem junto aosrios. Essas medidas

auxiliam substancialmente na amenizagdo dos danos
decorrentes das inundagdes. Além disso, os mapas de
inundagédo podem subsidiar areorganizagdo do espago
urbano, umavez que sdo Uteis para o estabel ecimento
de novas diretrizes de ocupagdo em uma cidade.

Atualmente, em virtude da capacidade de arma-
zenamento e andise de informagfes geogréficas, 0
geoprocessamento e os Sistemas de Informacoes
Geogréficas (SIGs) surgem como recursos dinamicos
gue ampliam a capacidade de mapeamento ede andlise.
De acordo com Mendes & Cirilo (2001), é essencia a
exigténciadeinformagdes sistematizadasparasubsidiar,
por exemplo, a previsdo e o controle de processos
naturais ou induzidos pel o homem nas bacias.

Aliada a0 geoprocessamento, a observag&o por
meio de satélites € uma das maneiras mais efetivas e
econdmicas de estudar alguns fendmenos espaciaisda
natureza, e permite coletar dados para modelar
alteracBestanto no meio natural quanto no construido.
A combinac&o de técnicas de sensoriamento remoto e
de geoprocessamento com a utilizacdo dos SIGs
permite monitorar e simular os eventos decorrentes
das cheias—as enchentes einundagfes—, contribuindo
com a leitura e compreensao desses fendbmenos
(Mendes & Cirilo, 2001).

OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivosgeraisespacializar
e analisar as inundagdes na bacia hidrogréfica do rio
Cai, Rio Grande do Sul, a partir de dados obtidos por
sensoriamento remoto, de dados fluviométricos e da
aplicacdo de técnicas de geoprocessamento.

Os objetivos especificos sAo: a) obter o tempo de
retorno (TR) das cheias em trés pontos do rio Cai; b)
analisar a distribuicdo sazonal das cheias na bacia
hidrogréfica; c) elaborar o mapadainundagéo de 24 e

AREA DE

A bacia hidrogréfica do rio Cai esta situada na
porc&o nordeste do estado do Rio Grandedo Sul (Figura
1), entre as coordenadas geogréficas 29°06’ e 30°S,
50024’ e 51°40'W, e possui 4.981km2. A populacédo
residente estimada é de 537.658, 0 que corresponde a
5% dapopulaco total do Rio Grandedo Sul, dosquais
82,5% estdo domiciliados em &areas urbanas
(COMITECAI, 2007a). A baciaestainseridanaregizo
hidrogréfica do Guaiba, juntamente de outras oito
bacias, sendo umadas mais popul osaseindustrializadas
daregido.

25 de setembro de 2007, com base na interpretacéo
visual de varidveis morfométricas (elevacdo, declivi-
dade, curvatura, sinuosidade dos cursos d’ agua, etc.),
derivadasdosMDEs SRTM e DSG, e nasinformagtes
obtidas em trabalhos de campo; d) modelar as éreas
de inundacéo, por elevacdo do nivel dos rios, a partir
deinformagdes altimétricas (dados de elevacdo SRTM
e da DSG); e) promover uma andlise qualitativa e
quantitativados resultados obtidos.

ESTUDO

Em virtude da historica ocupacdo ao longo dorio
Cai, os municipios mais afetados por inundactes na
baciasao Montenegro e Sao Sebastido do Cai, embora
outros também apresentem prejuizos como Pareci
Novo, Bom Principio e Feliz. A periodicidade desses
eventos em Montenegro e, principalmente, S&o
Sebastido do Cai, é o fator mais preocupante. Estima-
seque, em média, adreaurbanadeste Ultimo é atingida
pelas aguas a cada 1,5 anos.

Os dados existentes indicam a ocorréncia de
muitos eventos extremos durante as Ultimas décadas
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FIGURA 1. Localizago dabaciahidrogréficadorio Cai, RS.

na bacia. Somente nos Ultimos dois anos, entre
setembro de 2007 e 2009, a area urbana de Sdo
Sebastido do Cai foi atingida cinco vezes, sendo que
as trés Ultimas ocorreram num intervalo de 45 dias,
entre agosto e setembro de 2009. Das cinco inunda-
¢Oes, amaior inundago ocorreu em setembro de 2007.

De acordo com a Defesa Civil do Estado do Rio
Grandedo Sul, ainundagéo de 24 de setembro de 2007
afetou 14.331 habitantesno municipio de S&o Sebastido
do Cai, sendo que, destes, 3.038 ficaram desal ojados,

desabrigados ou foram deslocados. Além disso,
centenas de estabel ecimentos comerciais e industriais
foram atingidos, dos quais, 120 foram danificados,
acarretando em altos prejuizos. Houve danos em
Servigos urbanos essenciais, como no abastecimento
de agua, energia e no sistema de transporte. Nas
propriedades rurais, grande parte da producdo de
hortalicasfoi perdida, aém das &reas adubadas parao
plantio navarzeado rio Cai, afetando a Unicafonte de
sustento deiniimeras familias.

REVISAO TEORICA

EvenTOs EXTREMOS

Eventos extremos rel acionados ao regime fluvial
tém como caracteristicas principaisaaltamagnitude e
a baixa fregliéncia de ocorréncia, sempre associada
aos periodos de cheias. Segundo Castro (1998), as
enchentes consistem na elevacéo do nivel de agua de
um rio, acima de sua capacidade natural de escoa-
mento, em periodos de alta preci pitacéo pluviométrica,
gue pode ou ndo causar umainundacdo. Castro (1998)
define inundagcdo como o extravasamento das &guas
do leito de escoamento (leito menor) de um corpo
hidrico paraaplanicie de inundac&o (leito maior), em
virtude do excesso de volume de agua ndo drenado
pelafalta de capacidade do sistema fluvial.

Muitas vezes, em cidades ou comunidades ribei-
rinhas, as aguas atingem as moradias, as vias publicas
(ruas, rodovias e passei0s), as areas de lazer, 0 comér-
cio eaindustria, entre outros. Estes eventos ocorrem
naturalmente, ou seja, sdo processos vinculados ao
regimefluvial sendo, no entanto, potencializados pela
alteragéo produzida pelo homem, através da
impermeabilizacdo das superficies e da canalizagéo
dos rios (Tucci & Bertoni, 2003; Enomoto, 2004;
Eckhardt, 2008).

De acordo com Tucci et al. (1995), nos periodos
com chuvas abundantes, osriospodem sair do seuleito
menor e ocupar o leito maior dentro de um processo
natural, com frequéncia média de dois anos. Segundo
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Christofoletti (1981), esse processo pode ocorrer anual-
mente, o que definiria o leito maior normal do rio.
Eventos extremos, com tempo de retorno superior a
dois anos, sdo estudados para definir o leito maior
excepcional.

A ocupagdo humanano leito maior dosriosocorre
em virtude das inundacfes terem uma distribuicdo
irregular ao longo dos anos deixando a populacdo
exposta as aguas dos rios (Tucci & Bertoni, 2003).
Nas éreas urbanas, as principais consequéncias séo
danos materiais, problemas sanitarios (contagio de
doencas transmissiveis pela agua) e, em casos
extremos, perdasdevida. Em ambienterural, aplanicie
de inundacéo é ocupada geralmente por usos
antrépicos rel acionados apecuariae aagricultura, com
presenca de poucas moradias, fazendo com que os
impactos diretos sejam menores do que em meio urbano
(Tucci et al., 1995).

SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO
APLICADOS A0 ESTUDO DE INUNDACOES

Para elaboracdo de mapas de inundagdo comu-
mente se observa a aplicacdo de dados obtidos por
sensoriamento remoto, manipulados por técnicas de
geoprocessamento disponiveisnos SIGs. Nesses casos,
0S materiais mais utilizados séo imagens orbitais
multiespectraise deradar, MDEseinformagfesfisicas
da bacia, como hidrografia, declividades, solos e
vegetacdo nativa, entre outras.

Silva& Barbosa(2007), por exemplo, elaboraram
um mapa de inundagdo para vérios tempos de retorno
em Itajub&dMG/Brasil, a partir de um histérico das
cheias, do levantamento altimétrico e do sistema de
drenagem. O SIG utilizado foi o SPRING, com a
ferramenta “mancha de inundagdo” gue necessita de
pontos com cotas deinundacdo e deum modelo digital
de elevago para a modelagem.

Bates & De Roo (2000), por exemplo, desenvol -
veram uma modelagem de areas inundadas no rio
Meuse, naHolanda, atravésdeinformactesatimétricas
(modelos digitais de elevagdo). Para validagéo,
utilizaram imagens Snthetic Aperture Radar (SAR)
do pico de uma inundac&o de grande altitude. Os
resultados obtidos na modelagem foram satisfatorios,
apresentando 82% de concordancia com o observado
narealidade.

Townsend & Walsh (1998) apresentam aintegra-
¢&o entre imagens de radar Japonese Earth Resource
Satellite (JERS-1) e imagens de satélite Landsat para
delimitar a extensdo méximade inundagdes navérzea
fluvial do rio Roanoke, em Carolinado Norte, Estados
Unidos. O estudo conclui que o uso desses materiais é
eficaz para 0 mapeamento das &reas com potencial de
ocorréncia de inundagOes.

Outro trabalho que utilizou imagens de satélite
Landsat foi o de Saldanha & Verdum (1996). Estes
realizaram uma avaliacgo dos aspectos fisiogréficos
da planicie de inundagdo do rio dos Sinos, sob
condi¢des hidricasdistintas, atravésdo uso dasimagens.
Foram mapeados, neste estudo, um fendmeno de cheia
(1984), um de estiagem (1986) e um de vazéo
intermediéria(1988).

A relagdo entre as areas de inundag&o e os
aspectos morfométricos € observadaem Trentin et al.
(2008). Foi avaliadaaocorrénciade enchentesnaarea
de abrangéncia do Rio Jacui e sua relacdo com a
atimetriae adeclividade do terreno. Foram utilizadas
imagens Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer (MODIS) e Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM).

Kéafle et al. (2006) realizam um estudo no Rio
Bagmati, naregido de Terai, Nepal, no qual integram
imagens de sensoriamento remoto e um modelo de
simulacdo de inundagdes composto por dados topo-
gréficos, hidroldgicos e socioecondmicos. Neste
trabal ho, acombinac&o entre os model os hidrol 6gicos
e 0 modelo de elevacdo digital identificou as &reas de
inundacdo e aextensdo do extravasamento do rio onde
édificil se obter imagens do pico de cheia.

Eckhardt (2008) também salienta que o
mapeamento das areasinundaveis através de imagens
desatélite ederadar, pode ser inviabilizado em virtude
do pico do evento apresentar curta duragdo. No caso
das imagens obtidas por sensores épticos, a nebulo-
sidade e a baixaresolucéo temporal dificultam ainda
mais adelimitagdo dasinundagbes. Em virtude disso,
este autor utilizou um MDE e dados fluviométricos
de duas estagdes no rio Taguari para a geracéo de
um model o cartogréfico aplicado ao mapeamento das
areas de inundacbes na cidade de Lajeado/RS. A
imagem de satélite foi utilizada para caracterizar o
uso e ocupagdo do solo nas areas atingidas pelos
eventos.

INTERPOLADORES PARA GERACAO DE GRADES
ConNTiNuAS

De acordo com Gomes (1990), a interpolacdo é
uma“técnica utilizada para se estimar o valor de uma
determinada grandeza a partir de um conjunto de
amostras’. A interpolacéo é necess&ria quando se
desgjainferir valoresem|ocalizagOes particularesentre
0s pontos amostrados. Geralmente, as interpolactes
séo utilizadas em modelagens, pois necessitam de
valores continuos para representar a realidade.

Como regrageral, num processo deinterpol agéo,
considera-se queacorrel acdo entre dois pontos diminui
amedida que aumentaadisténciaentre eles. Assim, é
comum a utilizagdo de uma ponderagdo em funcéo da
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disténcia (Mendes & Cirilo, 2001). Destacam-se 0s
métodos de interpolacdo pelo inverso do quadrado da
distancia, por krigagem, splinee por triangulacéo. Cada
método apresenta uma série de vantagens e
desvantagens de acordo com a disposi¢éo geografica
dos pontos e da utilizagdo de critérios estatisticos
(Silva, 1999).

Oinverso do quadrado da distanciaéum interpo-
lador de médias ponderadas. Ao calcular o valor de
um ponto numa grade, sdo atribuidos pesos para os
pontos amostrais, inversamente proporcionais a
distncia ao quadrado. A soma total dos pesos € um.
Quanto mais proximo uma amostra estiver do ponto
da grade calculado, maior sera seu peso no valor
interpolado do mesmo. Trata-se de um interpolador

MATERIAIS

MATERIAIS

Paraal cancar os objetivos propostos neste estudo
foram utilizados os seguintes materiais.

e Dados fluviométricos: série historica de cotas das
estacdes Barca do Cai (localizada em Sao
Sebastido do Cai), NovaPalmira(no municipio de
Caxias do Sul) e Passo do Montenegro (em
Montenegro), operadas pela Companhia de
Recursos Minerais (CPRM);

e DadosdaDiretoriade Servigo Geografico (DSG)
— Curvas de nivel, pontos cotados, hidrografia e
banhados— digitalizados e vetorizados;

e Dados Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), resolucéo espaciad de 90m, disponibilizada
pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA);

e GPS de navegacdo, com precisdo de posicio-
namento aproximadade 10 m.

METobos

Nesteitem sdo apresentados os métodos adotados
no estudo, de acordo com a seguinte estruturacdo: a)
mani pul agéo dos dados fluviomeétricos; b) modelagem
do terreno com dados da DSG; ¢) mapeamento da
inundacdo de 24-25/09/2007; d) modelagem de
inundagGes por cota.

Manipulagéo dos Dados Fluviométricos

O processamento das séries histéricas de cotas
compreendeu a obtencdo da cotameédiado rio, do TR
e dadistribuicdo sazonal das cheias e inundacdes, em
cadaestacdo. A sériede NovaPa miraapresentadados
a partir de outubro de 1942, a estacdo Barca do Cai
desde abril de 1947 e a estagdo Passo do Montenegro

eficiente também do ponto de vistacomputacional, isto
€, de rapido processamento.

O Topo to Raster € um método projetado
especificamente para a criagdo de MDEs hidrolo-
gicamente corretos, originado no progranaANUDEM
da The Australian National University, e também
disponibilizado no ArcGis 9.2. O algoritmo de
interpolacdo mescla a eficiéncia computacional dos
métodos de interpolacdo locais (como o inverso do
quadrado dadistancia) com acontinuidade dasuperficie
de métodos de interpolacdo globais, como akrigagem
e o spline. Essencialmente, trata-se de uma técnica
spline discretizada que permite representar as mudan-
¢as abruptas do terreno, COMo 0S ri0s € 0S cumes
(Wahba, 1990; Hutchinson, 1993).

E METODOS

apartir de dezembro de 1939. Astrés séries apresentam
agumasfahaselou errosdeleitura. Aindaassm, pode-
se afirmar que sdo consistentes, principamente se
comparada a maior parte das estacdes em operacéo
no Brasil. A Figura2ilustraalocalizacdo das estaces.

A cotamédiadoriofoi obtidapelasomadas cotas
registradasdivididapel o nimero deregistros. O calculo
do TR — o periodo que decorre entre duas cheias de
igual magnitude — se baseou em Christofol etti (1981),
que compreende a sel ecdo do evento de maior magni-
tude em cada ano da série histérica, o ordenamento
dos eventos conforme a sequéncia de magnitude, dos
valores mais elevados para os menores e a aplicacéo

da seguinte equacéo:
TR=N+1/M

onde: TR é o tempo de retorno; N € o nimero total de
eventos considerados nasérie; M é o nimero de ordem
gue representaa posi ¢ao da cheianaescalaorganizada.

Modelagem do Terreno com os Dados da DSG

A geracdo do MDE apartir dos dados vetorizados
das cartas da DSG teve como embasamento teorico a
proposta de Hutchinson (1993), que descreve um
algoritmo parainterpolagéo de curvasdenivel e pontos
cotados. O interpolador se diferencia dos demais, por
considerar as linhas de drenagem, o que resulta numa
superficie hidrol ogi camente correta, aspecto essencial
paraamodel agem das &reas deinundag&o. O algoritmo
estaimplementado no ArcGis 9.2, naferramenta Topo
to Raster.

Os dados de entrada foram as curvas de nivel
com eqiidistanciade 20 m, os pontos cotados, aslinhas
de drenagem com orientagdo de montante parajusante
e 0s corpos hidricos fechados (represas, lagos e
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FIGURA 2. Localizagao das estagdes fluviométricas nabacia hidrogréficadorio Cai, RS.

acudes). Os pardmetros de processamento e saida do
modelo foram: a) resolucéo espacial: 30 m; b) inte-
ragOes. 40; c) fonte primaria de informagdes. curvas
denivel; d) raio deinterpolagéo: 20 pixels.

Mapeamento da Inundagéo de 24-25 de Setembro
de 2007

A inundagdo ocorrida em setembro de 2007 foi
uma das maiores ja registradas na bacia. A espacia-
lizag&o deste evento contribui parao entendimento das
inundacgdes e permite também avaliar a qualidade dos
dados altimétricos utilizados no trabalho. Além disso,
por setratar de um evento de altamagnitude, possibilita
estimar, no futuro, o avanco da &gua em inundactes
com maior TR.

Esse mapeamento foi realizado a partir de infor-
magoes col etadas em campo (consultaaos moradores,
orgaos competentes, observacdes de marcas em
construcdes, entre outras), da interpretacdo das bases
derivadas dos M DEs (declividade, curvaturas horizontal
evertical, sombreamento do relevo, curvasdenivel) e
das caracteristicas associadas a geomorfologiafluvial
(sinuosidade, largura e formado canal).

A primeira etapa consistiu numa andlise explo-
ratoria (sobre as bases derivadas dos MDEs e as
caracteristicas fluviais), identificando as éreas de
visitagdo em campo. Depois, foram realizados trés
trabalhos de campo, com o objetivo de delimitar a
inundacdo de 2007 ao longo das &reas de planicie e de
terragos. A Ultima etapa compreendeu ainterpretacéo
visual das bases morfométricas derivadas dos MDEs
paraadelimitacdo dainundagéo onde ndo foi possivel
a observacdo in situ.

Modelagem das Areas Inundadas por Cota

O objetivo desta etapa foi modelar, com base nos
dois MDEs (SRTM e DSG), as areas atingidas por
inundactes apartir daelevaco do nivel dosprincipais
cursos d' agua, de modo a espacializar o avanco da
agua sobre a superficie da bacia para cada metro de
subidano nivel dorio.

Paraidentificar osprincipaiscursos, foi necessario
ordené&-los, conforme ametodol ogiade Strahler (1952),
na qual a ordem do curso se atera no encontro com
outro de mesma ordem. A partir disso, foram selecio-
nados somente 0s cursos d’ dgua de ordem superior ou
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igual a 4. Esse critério foi adotado com o auxilio de
trabalhos de campo, onde se verificou que cursos de
ordem inferior a 4 ndo apresentam volume de agua
suficiente para a ocorréncia de grandes inundaces.
Em seguida, foi realizado um recorte da hidrografia
principal, de modo a selecionar somente 0s cursos
localizados em cotasaltimétricasinferioresa60m, uma
vez gue acima desta cota ndo se observa a presenca
devérzeas ou terracos planos, caracteristicosdas éreas
deinundag&o.

Apbs o ordenamento e o recorte, 0s vetores de
hidrografia foram segmentados nos vértices, e estes
foram convertidos para pontos através da ferramenta
feature to point, no ArcGis 9.2. Nesse procedimento,
gera-se um ponto no centro de cada segmento. Esta
conversao € necessdria para a extragdo dos valores
de elevacdo para a hidrografia, ja que sO € possivel
executa-la em arquivo de pontos. A extracéo foi
realizada na extensdo Spatial Analyst, ferramenta
Extract Values to Points. Esse processamento gera
um arquivo de pontos com o valor de elevacdo na
tabela de atributos. Foram extraidos dois valores de
elevagdo por ponto, um do MDE SRTM e outro do
MDE DSG

Para modelar a elevacéo do nivel da &gua nos
riosforam criados novos campos natabel ade atributos
do arquivo de pontos. Um campo para cada nivel de
simulagdo. Com base nos dados fluviométricos e no
gue foi observado em campo optou-se por modelar
cenérios de elevacdo do nivel daaguaentrel e 12 m,

RESULTADOS

S0 apresentadas aqui as discussdes pertinentes
ao estudo e os principais resultados obtidos a partir da
aplicagdo dos procedimentos metodol 6gicos men-
cionados.

CoTta MEbia, TR E SazoNALIDADE DAS CHEIAS E
INUNDACOES

Osvalores de cota médiaforam importantes para
a obtencdo da verdadeira magnitude das inundacoes,
umavez que o valor registrado naréguanao representa
0 aumento do nivel dorio.

A cotamédia— nivel normal das &guas na régua
—foi de Im em Nova Pamira, de 2,72 m naBarcado
Cai (S0 Sebastido do Cai) ede 1,62 m em Montenegro.
A maior cota registrada em Nova Palmirafoi de 9m,
aumento no nivel médio de 8 m; em Sdo Sebastido do
Cai foi de 14,75m (12,03 m acima da média), e em
Montenegro foi 9,2 m (7,58 m acima damédia).

O resultado dos célculos de TR das cheias em
NovaPamira, Barcado Cai e Passo do Montenegro €

sendo estaultima, amaximaregistradaao longodorio
Cai. Dessaforma, foram criados 24 campos na tabela
deatributos, sendo 12 parasimular o aumento do nivel
de acordo com os dados do MDE SRTM e 12 com 0s
dados do MDE DSG.

A expressdo utilizada para cada campo foi a
seguinte:

C=CR+AN

onde: C éacotaatingidapel o rio no cenario modelado;
CR éacotanormal do rio; AN é o0 aumento no nivel.

Essecalculofoi aplicado parasimular 12 cenérios
diferentes (com AN entre 1 e 12 m), para os doistipos
de informagdo altimétrica (SRTM e DSG). Como
resultado, se obteve a cota atingida pelas aguas para
cada metro de aumento de nivel.

Em seguida, iniciou-se o processo deinterpolacéo
dessespontos. Foi realizadaumainterpol agéo paracada
um dos campos criados, gerando uma superficie de
cota atingida para cada cenario e tipo de dado. Nestas
superficies, cada célula tem um valor interpolado da
cota gue é atingida pelas aguas.

A espacializacdo das &reas afetadas pelas &guas
(inundadas) ocorre através do cruzamento de cada
superficie com o seu respectivo MDE. Se a cota do
pixel avaliado éigual ou inferior a cota atingida pela
agua nele, 0 mesmo é dado como inundado. Esse
procedimentofoi realizado deformaautomaticaatravés
da ferramenta Raster Calculator.

E DISCUSSOES

apresentado, sinteticamente (dez maiores cheias), nas
Tabelas 1A, 1B e 1C, respectivamente. A Tabela 2
ilustraa cota atingida e 0 aumento do nivel em TR de
2,5, 10, 20 e 30 anos.

De acordo com os resultados expostos na Tabela
1, trés das cinco maiores inundacfes registradas em
Nova Palmira e as duas maiores em S&o Sebastido do
Cai ocorreram na década atual. Esse dado acena para
apossihilidade de um aumento nafreqiiénciade eventos
de grande magnitude na regido, umavez que arégua
n&o sof reu nenhum tipo de desnivelamento. No entanto,
em virtude das falhas existentes nas séries e também
dos eventuais erros de leitura, ndo € possivel garantir
que a periodicidade desses eventos tenha se aterado
significativamente nas Ultimas décadas.

Observa-se que apenas trés inundacdes tiveram
grandes magnitudes em todas as estacdes, sendo
elas: a) 1982 (32 maior cheia nas trés estacbes) com
TR médio de 20,6 anos; b) 2000 (ordem 2; 1; 7 —
respectivamente (a), (b) e (c)) com TR médio de
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TABELA 1. TRdasmaiorescheiasem NovaPamira(A), Barcado Cai (B) e Montenegro (C).

A B
Ano Cota(m) Ordem TR (anos) Ano Cota(m) Ordem TR (anos)
1986 9,00 1 62,00 2000 14,75 1 60,00
2000 8,80 2 31,00 2007 14,70 2 30,00
1982 8,00 3 20,67 1982 14,60 3 20,00
2007 7,80 4 15,50 1956 14,50 4 15,00
2003 7,40 5 12,40 1980 13,98 5 12,00
1990 7,20 6 10,33 1990 13,98 6 10,00
1980 7,19 7 8,86 1954 13,90 7 8,57
1975 7,03 8 7,75 1965 13,74 8 7,50
1988 6,98 9 6,89 1997 13,66 9 6,67
1983 6,68 10 6,20 1984 13,60 10 6,00
C
Ano Cota(m) Ordem TR (anos)
1941 9,20 1 63,00
2007 8,70 2 31,50
1982 8,52 3 21,00
1942 8,38 4 15,75
1965 8,32 5 12,60
1967 8,32 6 10,50
2000 8,24 7 9,00
1956 8,20 8 7,88
1988 8,20 9 7,00
1984 8,13 10 6,30
TABELA 2. Cotaatingidaeaumento no nivel doriopor TR.
Nova Palmira Barca do Cai Passo do Montenegro
Aumento no nivel Aumento no nivel Aumento no nivel
TR Cota do rio (AN) TR Cota do rio (AN) TR Cota do rio (AN)
30 8,80 7,80 30 14,70 11,98 30 8,70 7,08
20 8,00 7,00 20 14,60 11,88 20 8,50 6,88
10 7,20 6,20 10 14,00 11,28 10 8,30 6,68
5 6,40 5,40 5 13,60 10,88 5 8,00 6,38
5,20 4,20 12,00 9,28 7,30 5,68

33,3 anos; ¢) 2007 (ordem 4; 2; 2) com TR médio
de 25,7 anos.

A maior parte dos eventos listados na Tabela 1
aparece somente em uma série, ou sgja, teve grande
magnitude em um dos trés pontos estudados. Embora
exista a possibilidade de erro de leitura nas medidas,
esse fato pode ser explicado por fatores locais, como
0 remanso das &guas, as obstrucdes nos canais, as
variagdes naformado vale, o microclima, entre outros.

A Tabela2 mostraque 0 AN é superior naestagcao
Barcado Cai, em S&o Sebastido do Cai. 1sso se deve,
em parte, a um maior desnivel (aproximadamente 8
m) entre o rio e aplanicie deinundagdo neste ponto do
curso. Além desse, outro fator gjuda a explicar o
elevado AN no local: a presenca de um ponto de
“estrangulamento” do rio a 2 km, no sentido jusante,
onde o curso principal passa entre dois morros de
vertentes ingremes, indicado pela setanaFigura 3.
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FIGURA 3. Estrangulamentodorio
ajusante de Sao Sebastido do Cal, RS.

Outro aspecto observével na Tabela 2 é que a
diferenca de cota entre eventos de baixa magnitude
(TR de2 anos) edealta (30 anos) decresce de montante
ajusante, isto é, dasareasde maior declividade onde o
rio esta encaixado no vale as éreas de varzeas. A
diferenca é de 3,6 m em Nova Palmira, decresce para
2,7 m em S&o Sebastido do Cai e € de apenas 1,40 m
em Montenegro.

Quanto adistribuicdo sazonal dascheiasaolongo
das séries historicas, a Tabela 3 revela que ha uma
concentragdo entrejunho e outubro, representando 77%
das cheias em Nova Palmira, 75% em S30 Sebastido
do Cai e 79% em Montenegro. O més de setembro se
destacaem duas estagdes, sendo que, em Sdo Sebastido
do Cai, representa mais do que 25% das cheias. O
resultado condiz com o esperado, pois corresponde ao
periodo mais chuvoso do ano (INMET, 2009).

TABELA 3. Sazonalidade dascheias.

Nova Palmira Barca do Cai Passo do Montenegro

Més Cheias Proporgao Més Cheias Proporcao | Més Cheias Proporgao
Jan 2 3,28% Jan 2 3,39% Jan 2 3,23%
Fev 2 3,28% Fev 1 1,69% Fev 1 1,61%
Mar 1 1,64% Mar 1 1,69% Mar 1 1,61%
Abr 1 1,64% Abr 2 3,39% Abr 2 3,23%
Mai 1 1,64% Mai 2 3,39% Mai 2 3,23%
Jun 10 16,39% Jun 8 13,56% Jun 11 17,74%
Jul 6 9,84% Jul 6 10,17% Jul 10 16,13%
Ago 11,48% Ago 7 11,86% Ago 14,52%
Set 13 21,31% Set 15 25,42% Set 9 14,52%
Out 11 18,03% Out 8 13,56% Out 10 16,13%
Nov 1,64% Nov 1 1,69% Nov 1 1,61%
Dez 6 9,84% Dez 6 10,17% Dez 4 6,45%

ESPACIALIZAGAO DAS INUNDAGOES
Inundacé&o de 24-25 de Setembro de 2007

A Figura 4 representa a espacializacdo dainun-
dagdo ocorrida em 24 e 25 de setembro de 2007. O
mapeamento, embora apresentado em escalainferior,
é compativel com aescala 1:250.000.

A maior parte das areasinundadas na ocasi&o esta
localizada nas areas planas das vérzeas e terracos
fluviaisdorio Cai, que se estendem desde a &rea urba-
na de Feliz até o exutdrio da bacia. Outras areas
menores sao observadas ao longo do rio Cadeia (PT5)
edo arroio Marata (PT3). Em alguns pontos proximos
afoz do rio Cai, constatou-se um extravasamento de
até 8 km das aguas.

A declividade média, de acordo com os dados
SRTM, da &rea de inundacdo no evento foi de 1,36%,
em uma &rea total de 347 km? (6,97% da bacia). A
area de extravasamento do rio esta bem relacionada
com o volume de agua e a area de concentracéo, uma
vez gque, geralmente, esta aumenta na medida em que
se aproxima da foz. No entanto, verificam-se pontos
de afunilamento do rio, sem a presenca de éreas de
vérzea ou terracos auviais (indicagdo com setas na
Figura 4). Geralmente, a montante desses pontos,
forma-se uma extensa &rea de inundag&o, possivel-
mente associada ao represamento das aguas.

O mapa mostra também gque a maior parte das
areas inundadas esta localizada junto a margem
esguerdadorio principal, evidenciando que o processo
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FIGURA 4. Areasinundadas em 24-25/09/2007 nabaciahidrogréficadorio Cai, RS.

de deposicéo foi mais intenso nessa margem do que
na outra, originando extensas areas de véarzea. Além
disso, verificou-sequeo rio possui umaformaarqueada,
onde a montante da estacdo Nova Pamira (PT7) tem
doissentidos preferenciais, Sudeste-Noroeste e L este-
Oeste, e a jusante assume os sentidos Nordeste-
Sudoeste, Norte-Sul e Noroeste-Sudeste. Estas
caracteristicas estdo rel acionadas a estruturageol 0gica
da bacia. Seria necessaria, portanto, uma anélise
detalhada do arcabouco geoldgico e geomorfol 6gico
paraacompreensdo das mudancas de direcdo dorio e
das grandes diferencas espaciais de deposicéo e
erosdo, bem como suas relagdes com as inundagoes.

Quanto aos municipios mais afetados nainundacéo
de 2007, destacaram-se M ontenegro, Pareci Novo, Sdo
Sebastido do Cai, Bom Principio e Feliz. Asduas éreas
urbanas mais afetadas foram M ontenegro (158,86 ha)
e S80 Sebastido do Cai (118,40 ha). A lamina d’ &gua
chegou a cobrir completamente algumas casas nesses
doismunicipios, tal amagnitude do evento.

No PT1 (Figura 4) observou-se em campo e na
base da DSG a presenca de uma extensa &rea Umida,
composta por diversos banhados. A largura do rio ho
trecho variaentre 120 e 150 m, sendo que umaelevacéo
de dois a quatro metros no nivel da aguado rio ja é
suficiente para o extravasamento do |eito menor e para
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a inundacg&o de grandes extensOes de area. Embora
nao setenhadados precisos (medidas devazéo ou cota),
dificilmente a variagdo de nivel acima da média
ultrapassaria os cinco metros, tendo em vistao volume
do rio e a &rea a ser inundada. Estima-se, através de
conversas com moradoreslocais, que asdguas subiram
entre 3 e 4 m durante ainundagdo de 2007.

O PT2, localizado em Montenegro, também
representa uma area de inundacdo de interesse para o
estudo, justamente por afetar 0 municipio maispopul 0so
as margens do rio Cai. A largura do rio é de aproxi-
madamente 60 m e 0 extravasamento das aguas ocorre
quando o nivel do rio aumenta6 m em relagdo amedia
(em 2007 o nivel subiu 7,08 m). Em campo, foram
observados diversos banhados, geralmente com cotas
inferiores as observadas no limite do leito menor, em
virtude, muitas vezes, dos diques naturais e artificiais
observados nas proximidades.

Também é interessante notar a alta sinuosidade
do rio neste ponto, indicando a existéncia de um
condicionamento do substrato /ou simplesmente uma
“tentativa’ do regimefluvia de diminuir avelocidade
do fluxo. De acordo com COMITECAI (2007b), em
eventos de alta magnitude o meandro observado no
PT2 fica totalmente submerso pelas aguas, fazendo
com que a velocidade do fluxo aumente conside-
ravelmente.

Outra érea que merece destague é denominada
de Véarzea do Pareci, local sinalizado pela linha
tracejada junto ao PT3. Neste ponto, em eventos de
grande magnitude como o de 2007, ocorre umajungao
de duas areas de inundagdo (conexdo da varzea do
arroio Maratd com os terragos aluviais do rio Cai, na
mancha urbana de Sdo Sebastido do Cai). Esse
fendmeno pode formar uma extensa ilha (um alto
topogréfico com afloramentos basalticos — Formacéo
Gramado — circundados pelo Arenito Botucatu),
isolando a area urbana de Pareci Novo das cidades
vizinhas.

Para evitar esse isolamento, foi promovida uma
obra que pode causar impactos ho municipio de Sao
Sebastido do Cai. A estradaestadual que margeiaorio
Cai foi elevadaem maisde um metro em algunstrechos.
I sso pode ampliar amagnitude dasinundagdes naoutra
margem, pois seranecessariamais areainundadapara
dar vaz&o ao volumedorrio.

O PT4 esta relacionado a estacdo Barca do Cai,
em S&o Sebastido do Cai. Neste ponto o rio tem em
meédia45 m delargura e somente umaelevacdo de 7,8
m no nivel médio do rio provocao extravasamento das
aguas do leito menor. Dos pontos visitados em campo,
este € 0 que apresentaamaior variagdo nacotadorio,
podendo chegar aos 12 m. Em 2007, por exemplo, o
riosubiu 11,98 mem relacdo amédia. No periodo entre

set/07 e set/09, o rio transbordou cinco vezes, todas
atingindo moradias da areaurbanado municipio.

Ao longo do rio Cadeia se observa também
algumas areas de inundacédo, especialmente na
confluénciacom o arroio Feitoria (PT5). Neste ponto,
asinundagdes costumam ter baixaduragdo, em virtude
da declividade ser mais acentuada do que nos quatro
pontos detalhados anteriormente. A largura do rio
Cadeiando ultrapassa os 30 m nafoz, e 15 m no PT5.
Asaguastransbordam o leito menor sob umaelevagéo
de nivel superior atrés metros.

Assim como no PT5, o PT6, que estalocalizado
proximo afoz do arroio Forromeco, caracteriza-se como
uma area de inundagdes rapidas. No PT6, no entanto,
nao ocorrem inundagdes com a frequiéncia observada
nos demais pontos. Além disso, a area de inundacéo
ao longo deste arroio é pequena. 1sso se deve a decli-
vidade elevada desse trecho do arroio, aqual confere
mai s velocidade ao escoamento da agua. Além disso,
0 arroio possui baixa sinuosidade, fator que também
contribui paraaumentar avelocidade do fluxo. A largura
do curso é de 20 m no PT6 e o extravasamento das
aguas ocorre em elevagdes superiores a quatro metros
donivel do arroio.

Por fim, o ultimo ponto destacado € o PT7,
localidade de Nova Palmira, em Caxias do Sul. A
largura média do rio Cai neste trecho €de30 meo
extravasamento das &guas € muito raro, em virtude da
altavel ocidade de escoamento no rio. Em 2007, o nivel
do rio ficou em 6,8 m acima da média, e resultou em
poucos pontos deinundacdo naérea, de rapidaduraco.

Modelagem de Inundacdes a Partir dos MDE’s
SRTM e DSG

As Figuras 5 e 6 apresentam as areas de inun-
dacdo na bacia do rio Cai através da utilizacdo dos
dados SRTM e da DSG respectivamente, na qual se
observa o avanco da dgua em funcéo da elevacdo de
1al12mdo nivel médio dosrios.

Namodelagem a partir dos dados SRTM (Figura
5) pode-se observar que hd uma superestimacéo das
areas inundadas, principalmente no que se refere a
elevacdo de1 mnonive dosrios(magnitudeinsuficiente
para o extravasamento das aguas do leito menor dos
principais cursos d’ agua). Esse aspecto condiz com o
que era esperado, uma vez que os dados SRTM n&o
possuem acuraciavertical suficiente paraidentificar o
leito menor dos rios existentes na bacia, fazendo com
que praticamente ndo hajadesnivel entreo curso d' &gua
e as varzeas ou terracos aluviais adjacentes.

A modelagem das areas de inundagéo por
elevacdo do nivel dos principaisrioscom osdadosdas
cartas da DSG (Figura 6), embora também tenha
superestimado as &reas deinundacéo, apresentou maior
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FIGURA 5. Areasdeinundagéo por elevagio do nivel dosprincipaisrios(MDE SRTM).

concordancia com o observado em campo, se compa-
rada & modelagem com dados SRTM. O método de
interpolaco utilizado (Topo to Raster) foi fundamental
paraaobtencéo dos bonsresultados nestamodel agem.
Os problemas verificados se devem, em geral, a
escassez de pontos cotados ao longo dos rios e das
margens e a escala de mapeamento.

Porém, ao analisar adistribuicéo espacial dasareas
modeladas como inundaveis, ambos os resultados
foram considerados satisfatorios. O padréo de distri-
buicdo das éreas atingidas pela &gua nos modelos
(Figuras 5 e 6) se assemelha ao observado em
24-25/09/2007 (Figura4).

Andisando pontua mente aqualidade dosmodel os,

verificou-se que osmodel 0s ndo representaram satisfa-
toriamente as areas de inundacdo no PT1. O modelo
oriundo do MDE SRTM (Figura5) até simulou bem a
inundac&o de 2007, onde se verificou que as areas de
inundac&o até uma elevagdo de 4 m no nivel do rio
(provével magnitude do evento) se correl acionam com
0 observado naFigura4. No entanto, ao utilizar o MDE
SRTM para simular inundagBes com magnitudes
inferiores, observa-se que 0 mesmo superestima as
areas afetadas no PT1. Ja no modelo com o MDE

DSG (Figura 6), verificou-se o contrério: a) baixa
qualidade no mapeamento de eventos de maior

magnitude (como o de 2007), subestimando a area
inundadano PT1 (devido aescassez de pontos cotados);
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b) melhor representacdo de eventos de magnitude
inferiora3 mno PT1.

No PT2, em Montenegro, os MDEs SRTM e
DSG superestimaram as areas inundadas em 2007
(considerando elevacdo de 7 m no nivel). A areaurbana
inundada, de acordo com o modelo SRTM, foi de
474,58 ha, ou sgja, trés vezes superior ao mapeado na
Figura 4 (158,86 ha). Com o modelo DSG se obteve
um resultado mais realista, com 291,61 ha atingidos
pelainundagéo.

Em S&o Sebasti&o do Cai, 0 model o deinundacéo
apartir do MDE DSG representou mel hor ainundagéo
de 2007 (elevagdo de 12 m no nivel do rio). A érea
urbana atingida, de acordo com o cruzamento entre o
model o e amancha urbana de Sdo Sebastido do Cai, foi

de 100,48 ha (subestimac&o de 18 ha). © MDE SRTM
novamente superestimou a area atingida (275,33 ha).

Nos outros pontos observou-se uma boa
correlacdo entre o padréo de distribuicdo das areas
inundadas nos model os e no mapeamento dereferéncia
O MDE SRTM, em geral, superestimou mais as areas
atingidas do que o MDE DSG. O motivo disso éo erro
associado as &reasinundadas com aelevacdo de apenas
um metro no nivel dos rios (em virtude da baixa
acurécia vertical).

Essa constatacéo € bem ilustrada na Tabela 4, a
gual apresentaas &reasinundadas por el evagdo dacota
do rio nos dois modelos. Para 0s outros niveis de
elevacdo, aareainundadano modelo DSG é maior do
que a observada nos dados SRTM.
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TABELA 4. Areainundadanosmodelos SRTM edaDSG,
nabaciahidrogréficadorio Cai, RS.

Elevagio da Area inundada Area inundada

cota do rio SRTM (ha) DSG (ha)
1Tm 292,77 133,80
2m 40,19 52,32
3m 33,77 47,24
4m 28,54 40,29
5m 24,87 35,24
6 m 22,83 30,63
7m 20,86 23,92
8m 19,17 22,58
9m 18,55 21,18
10 m 18,39 20,66
11 m 16,82 18,52
12m 16,98 18,15
Total 553,74 464,53

E importante lembrar ainda que, embora a &rea
inundada pelo MDE DSG, em cenério de um metro de
elevacdo do nivel, sgja bastante inferior a observada
pelo uso do MDE SRTM, estatambém n&o condiz com

0 observado na realidade. Como ja fora citado
anteriormente, uma cheia de magnitude t&o baixa ndo
ocasiona problemas com inundagdes em nenhum dos
cursos d' &gua estudados detal hadamente.

CONSIDERACOES FINAIS

A espacializagdo da inundacéo de 24-25 de
setembro de 2007 apresentou bons resultados e podera
servir dereferéncia para diversas aplicacfes, umavez
que identifica as areas suscetiveis as inundagdes com
TR de mais de 25 anos. Além disso, esse mapeamento
contribuiu na avaliagdo preliminar dos modelos
construidos neste estudo.

De modo geral, as modelagens apresentaram
resultados satisfatérios, tendo em vista as limitacdes
impostas pela baixa acuracia vertical e resolugéo
espacial dosdados SRTM e daDSG Mesmo com todas
aslimitagOesinerentes aos dados de entradanos model os,
foram obtidos dois mapas que identificam o padréo de
distribui¢do das areasinundadas em diferentes cenérios
de elevacdo das &guas dos rios. Os resultados obtidos
neste trabalho incentivam a aplicacdo do método em
outras bacias, ou 0 aprimoramento do mesmo com a
entrada de outros dados ou variaveis.

Quanto ao MDE elaborado apartir dainterpol acéo

de dados da DSG, €importante destacar que o interpo-
lador Topo to Raster ofereceu melhores resultados do
gue com aaplicacdo de outrastécnicas, como triangula-
¢0es, akrigagem e o inverso do quadrado dadistancia.
A insercéo devaridveiscomo linhas dedrenagem, lagos,
entre outras, possibilitaaelaboragdo deum modelo de
superficie hidrologicamente maisrealista, fator deter-
minante para o estudo de recursos hidricos.

Para finalizar, é importante destacar que o
presente estudo estainserido em um projeto de pesquisa
que tem como objetivas, em curto prazo, modelar e
mapear com preci sdo submeétricaas éreas deinundagéo
por TR e por cotanas manchas urbanas de M ontenegro
e Séo Sebastido do Cai, e conceber um modelo
matematico de previsdo de inundagBes, baseado na
correlacdo cota-cota, para 0s dois municipios. Os
resultados obtidos pelaexecucao do projeto subsidiardo
o sistema de alerta de cheias e inundacbes da baciado
rio Cai, de responsabilidade da CPRM.
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