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RESUMO

A previsdo, o mapeamento, o alerta e o diagnéstico de eventos extremos, como
as inundacoes, sédo imprescindiveis, principalmente em areas urbanas, devido a
quantidade de vidas, saneamento, bens materiais e infra-estruturas envolvidas no
processo. A cidade de Lajeado, localizada no nordeste do RS, historicamente e
de forma periddica, € atingida por inundacdes decorrentes das enchentes do Rio
Taquari. A presente dissertacdo objetiva desenvolver um modelo cartografico para
proceder a previsdo e ao mapeamento da area urbana inundavel da cidade de
Lajeado. A utilizacdo conjunta das geotecnologias e as técnicas de representacao
e analise espacial mostraram-se promissoras na previsdo e fidedignas na
simulacdo, mapeamento e caracterizacdo do uso do solo das areas sujeitas as
inundacdes. O conhecimento antecipado da cota topografica a ser atingida por
determinada inundacéo, a respectiva area inundavel e o padréo de ocupacéo do
solo contribuem para estabelecer um eficiente plano de evacuacgéo e antecipar a

acao da Defesa Civil na remocéo e realocacao da populagéo atingida.
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ABSTRACT

Predicting, mapping, warning, and diagnosing significant climate events, such as
floods, is crucially relevant due to the number of lives, sanitation, material assets,
and the infrastructure involved in such process. The city of Lajeado, in the
northeastern region of Rio Grande do Sul, historically and periodically undergoes
inundation due to the overflowing of Taquari River. This dissertation aims at
developing a cartographic model for predicting and mapping the urban areas of
Lajeado reached by floods. The combined use of geotechnologies and spatial
analysis and representation techniques proves to be successful in predicting and
faithful in simulating, mapping and characterizing land use in areas reached by
floods. The anticipated awareness about the topographic portion that undergoes a
specific flood, the respective area reached by the flood and the pattern of land use
in that area contribute to establishing an efficient evacuation plan and to
anticipating intervention of the Civil Defense in removing and reallocating the

affected population.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

O processo de crescimento dos centros urbanos nos paises do
Terceiro Mundo possui uma dinamica propria, marcada por desajustes estruturais
que influenciam decisivamente na qualidade de vida da populacéo. O reflexo da
falta de planejamento territorial é apresentado de varios modos, como, por
exemplo, através da utilizacdo de areas potencialmente interessantes para
determinados empreendimentos (turismo, agricultura, pecuaria etc.) invadidas
pela expansdo urbana desordenada (inchaco das cidades) ou entdo areas com
sérios riscos ambientais (inundacdes, deslizamentos, etc.) usadas como moradias
(SILVA & ZAIDAM, 2004). A tendéncia atual do limitado planejamento urbano
integrado esta levando as cidades a um caos ambiental urbano com custo
extremamente alto para a sociedade (GUERRA & CUNHA, 2004).

De acordo com SANTOS (2007), no Brasil, hA uma relacdo muito
estreita entre o avan¢o da degradacdo ambiental, a intensidade do impacto dos
desastres e 0o aumento da vulnerabilidade humana. A dificuldade do acesso a
terra e a moradia em areas urbanas, associada a baixa atuacédo do poder publico
levou a uma intensificagdo da ocupacédo indiscriminada de zonas improprias, tais
como areas de varzeas, terrenos com elevadas declividades e areas com alta
suscetibilidade aos processos erosivos, potencializando a ocorréncia de desastres

naturais.

Os desastres naturais e 0s impactos ambientais atingem muito mais 0s
espacos fisicos de ocupacdo das classes sociais menos favorecidas do que os
das classes mais elevadas, fato que agrava ainda mais a situacdo (GUERRA &
CUNHA, 2004). As inundacfes e os desabamentos de encostas ndo seriam tao
calamitosos nas cidades se a populacdo ndo fosse induzida a ocupar essas areas
de risco. O fato destes fendmenos serem registrados no Brasil com intensidade e

15



freqUéncia, particularmente na Regido Centro-Sul, e nas metropoles em especial,
ndo deixa duvidas que a participacdo humana tende a agrava-los (MONTEIRO,
1991).

Na cidade de Lajeado / RS, as inundacbes sao fendbmenos que
ocorrem freqientemente, causando grandes impactos ao meio ambiente e ao
meio antropico. Como a maioria das cidades brasileiras, Lajeado néo teve a
evolucdo da ocupagdao humana planejada no ambiente urbano. A cidade
desenvolveu-se de forma espontanea a margem direita do Rio Taquari, de modo
que os principais problemas ambientais que a cidade enfrenta sdo inundacoes,
passivos ambientais decorrentes das inundacdes e a liberacdo de residuos
domésticos e industriais nesse curso de 4gua. Além disso, a ocupacao indevida
nas areas que periodicamente sao atingidas pelas inundacées torna necesséria a

interferéncia do poder publico municipal no sentido de readequar essa ocupacao.

Lajeado constitui, em conjunto com outros 36 municipios, o Conselho
Regional de Desenvolvimento do Vale do Taquari (CODEVAT). As principais
inundacdes nesta regido estdo relacionadas com o extravasamento das aguas do

Rio Taquari em periodos de elevada precipitacdo pluviométrica.

A analise de eventos dindmicos e complexos, como as inundacoes, €
realizada através do entendimento de processos fisicos, econdmicos e/ou sociais
que interagem no mesmo. Estes processos sdo entdo simulados, através de
modelos, com o propdsito de se verificar cenarios, realizar predicdes, organizar
estratégias de planejamento para o desenvolvimento de regibes (MENDES &
CIRILO, 2001). De acordo com MOURA (2003), a partir da construcao de
modelos devidamente calibrados, estes estudos podem chegar bem préximos da

representacao da realidade.

Os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) sdo usualmente
aceitos como sendo uma tecnologia que possui o ferramental necessario para
realizar analises com dados espaciais e, portanto, oferece, ao ser implementada,
alternativas para o entendimento da ocupacdo e utilizacdo do meio fisico,
compondo o chamando universo da Geotecnologia, ao lado do Processamento de

Imagens Digitais e da Geoestatistica (SILVA, 1999).
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Segundo MENDES & CIRILO (2001), um dos grandes ganhos da
integracdo dos SIG nos estudos de recursos hidricos diz respeito ao suporte que
0S mesmos podem proporcionar na obtengdo e analise de informacdes espaciais,
suprimento de dados para ferramentas como modelos de simulacdo e sistemas
de suporte a decisdo. Uma interacdo bastante desenvolvida, diz respeito a
simulacdo hidrodindmica do escoamento fluvial. A simulacdo do que podera
ocorrer ao longo de um rio durante uma enchente, com os impactos sobre a

regido de entorno, é pratica corrente em diversos paises.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta dissertacdo é desenvolver um modelo
cartografico para proceder a previsao e a simulacédo da area urbana inundavel da

cidade de Lajeado, decorrente das enchentes do Rio Taquari.

1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um modelo matematico de previsdo das cotas de
inundacao para a cidade de Lajeado;

e Obter a carta de inundacéo da cidade de Lajeado;

e Obter o diagnéstico do padrdo de ocupacdo do solo das areas
sujeitas as inundacoes;

e Aprimorar o Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes do Vale do
Taquari (SPAE).

1.3 Justificativa

Desde os primordios da humanidade, a possibilidade dos rios serem
utilizados como fonte de 4gua para o consumo humano e para a agricultura, vias
de transporte de cargas e fonte de energia e lazer, estimulou a instalacdo de
assentamentos humanos ribeirinhos, os quais, de forma periddica, sofriam

grandes transtornos em decorréncia das enchentes.

Segundo COLLINS (2004), da Universidade das Nag¢fes Unidas - UNU,

o Brasil ocupa a sétima colocacdo no ranking mundial em numero anual de
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pessoas atingidas por inundac¢des. O estudo, que coletou dados em 97 paises,
entre 1980 e 2000, apontou que mais de 29 milhdes de brasileiros correm o risco
de serem atingidos por inundagbes. O mesmo relatério mostra ainda que

anualmente, 100 pessoas morrem vitimas de inundagdes no Brasil.

A previsdo e o diagndstico de eventos extremos, como as inundacgdes,
sdo imprescindiveis, principalmente em regides urbanas, devido a quantidade de
vidas, edificagbes, bens materiais, saneamento e infra-estruturas envolvidas no
processo. Uma vez estabelecida esta situagcdo, estdo sendo estudadas
alternativas e implementadas acfes a fim de impedir ou minimizar os efeitos
decorrentes das inundacdes sobre meio natural e antrépico. Segundo TUCCI
(2002), as acdes para prevenir e controlar as inundacées podem ser estruturais

Oou ndo-estruturais.

As medidas estruturais envolvem obras hidraulicas como barragens,
diques e canalizacbes que modificam o sistema fluvial. Estas medidas visam
evitar os prejuizos decorrentes das inundacBes. As medidas ndo-estruturais
envolvem medidas preventivas e uma melhor convivéncia da populagdo com as
inundacdes. Estas medidas visam a reducdo dos prejuizos, como zoneamento
das areas de inundacéo, sistema de alerta de enchentes ligado a defesa civil e
seguros. O zoneamento é baseado no mapeamento das areas de inundagéo
dentro da delimitacdo da cheia de 100 anos ou maior registrada. Dentro desta
faixa, sdo definidas areas de acordo com o risco e com a ocupacgao presente em
cada cota de inundacdo. A regulamentacdo depende das caracteristicas de
escoamento, topografia e tipo de ocupacdo dessas faixas. Para as areas ja
ocupadas, o zoneamento pode estabelecer um programa de transferéncia da

populacao e/ou convivéncia com os eventos mais frequentes (TUCCI et al., 1995).

TUCCI & BERTONI (2003) destacam a previsao e a implantacdo de um
sistema de alerta de enchentes como umas das principais medidas para
minimizar os efeitos das mesmas. Segundo estes autores, é ingenuidade do
homem imaginar que podera controlar totalmente as inundacdes; as medidas

sempre visam minimizar as suas consequéncias.

O Centro Universitario UNIVATES, por meio do Centro de Informacdes
Hidrometeorolégicas e do Nucleo de Geoprocessamento esta estruturando o
Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes (SPAE) do Vale do Taquari (VT). A

18



estrutura e 0 estado da arte deste sistema serdo vistos em detalhe nos capitulos
subsequentes, mas em linhas gerais, 0 SPAE avalia desde a quantidade de agua
precipitada na Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas, o nivel da agua do rio e
tributérios, projeta a probabilidade de ocorréncia e o alcance de determinada

enchente e aciona os Conselhos Municipais de Defesa Civil.

Com o objetivo de aprimorar o referido SPAE para a cidade de
Lajeado, a simulacdo precisa das areas inundaveis por determinada inundacéo e
a caracterizacdo da ocupacdo do solo das areas sujeitas as inundacfes serdo

alvo de estudo nesta dissertacéo.

Importante salientar que esta dissertacdo nao tera o objetivo de
caracterizar extensivamente todas as variaveis que influenciam na ocorréncia e
intensidade do fendmeno das inundagbes. Como as inundacdes sao um fato
consumado na area de estudo, em decorréncia das caracteristicas naturais da
bacia hidrografica, serd enfoque desta dissertacdo o0 uso de geotecnologias,
dados de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento como
ferramentas que auxiliam na geracdo de informagdes sobre a dinamica do

fendmeno quando da sua ocorréncia e 0 impacto sobre a sociedade.

Os resultados a serem obtidos por esta dissertacdo terdo uma
aplicacdo direta em varios setores da sociedade. Com relacdo aos resultados
diretos, o mapeamento das &reas inundaveis e o conhecimento das localidades,
edificacdes e avenidas afetadas, permitira agilizacdo na remocéo de pessoas e
bens materiais atingidos por determinada cota de inunda¢do. No médio e longo
prazo, as mesmas informac¢des permitirdo readequacdo na utilizacdo das areas
em funcdo do risco de inundacdo que apresentam. Em dltima andlise, as
informacdes a serem obtidas por esta dissertacdo, se utilizadas pelos gestores
publicos municipais, servirdo para reduzir os efeitos negativos associados as
inundacdes, tanto no que se refere aos prejuizos diretos, como problemas de

saneamento e transtornos diversos.

Justifica-se assim a necessidade de gerar o modelo cartografico
proposto, focado em métodos matematicos de previsao, simulacdo, mapeamento

da &rea inundavel e caracteriza¢do do padrao de ocupacédo das areas atingidas.
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1.4 Estrutura da Dissertagéo

A dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, estando
apresentado na seqiéncia, uma breve descricdo sobre a abordagem de cada
capitulo. O Capitulo | apresenta a introducdo dos varios temas que serdo
discriminados ao longo da dissertacéo, destacando a tematica das inundacdes, 0s
sistemas de informacéo geografica e a integracdo destes. No mesmo capitulo sédo
apresentados 0s objetivos e uma breve justificativa sobre as razdes que levaram

a escolha deste tema e que tornam a realizagao desta dissertagéo importante.

O Capitulo 1l apresenta a fundamentacdo tedrica da dissertacao.
Integra a fundamentacdo tedrica, uma revisdo ampla sobre a tematica das
inundacdes e a integracdo de dados de sensoriamento remoto e sistemas de
informacdes geogréficas em estudos envolvendo recursos hidricos,
principalmente no que se refere a simulacédo do extravasamento da agua dos rios,
utilizando modelos digitais de elevacdo (MDE), quando da ocorréncia de elevada

precipitagdo pluviométrica.

O Capitulo Il apresenta os equipamentos, materiais e softwares
utilizados para a execucdo dos objetivos propostos e a metodologia, onde sao
especificados o0s procedimentos metodologicos e praticos executados no

desenvolvimento da dissertacéo.

O Capitulo IV apresenta os resultados obtidos a partir do
desenvolvimento dos procedimentos metodologicos propostos. Neste capitulo

também serdo apresentadas algumas discussdes preliminares.

O Capitulo V expde as conclusbes da dissertagcdo e apresenta as
consideracgdes finais. Ao término sdo relacionadas as referéncias bibliograficas e

0S anexos.
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CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Eventos Naturais Extremos

Os fenbmenos atmosféricos sempre despertaram o0 interesse e a
curiosidade do homem desde as civilizagbes antigas, que consideravam estes
fenbmenos obra da forca divina. A histéria do ajustamento do homem as
condicbes do meio e da transformacdo destas por suas atividades tem sido uma
relacdo de conflito e harmonia, mas durante muitos séculos tais condi¢cdes se
mantiveram dentro dos limites sem causar danos significativos, pelo menos até o
inicio do periodo da Revolucdo Industrial (BRANDAO, In GUERRA & CUNHA,
2004).

Embora pesem, favoravelmente, o grande avanco tecnolégico atual e
os esforgcos para o conhecimento das forcas da natureza, a sociedade hodierna
permanece, ainda, bastante vulneravel diante dos eventos naturais extremos,
particularmente os de natureza meteorolégica (BRANDAO, In GUERRA &
CUNHA, 2004).

Sob o rotulo genérico de eventos naturais extremos encontra-se uma
gama de fendbmenos, variada em quantidade e complexa em intensidade. A
grande maioria dos mais freqlientes e intensos desses eventos esta ligada, direta
ou indiretamente, a atmosfera: enchentes, secas, nevoeiros, geadas, granizos,
descargas elétricas, nevascas, tornados, ondas de calor, ciclones tropicais e
vendavais, complementados por desmoronamentos de vertentes e ressacas,
acrescidos por impactos pluviais concentrados (WHITE, 1974 apud MONTEIRO,
1991).

A Comissao Mundial sobre Meio Ambiente avaliou que o numero de
pessoas atingidas por catastrofes naturais dobrou na década de 70 em relagéo a

década de 60. O ritmo de aumento se manteve na década de 80, transformando-
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se em crise nos anos 90. As secas e as inundacdes representam cerca de 40%
dos desastres naturais em todo o mundo, sendo responsaveis pelo maior nimero
de vitimas fatais e desabrigados (CIMA, 1991 apud GUERRA & CUNHA, 2004).

Observando a distribuicdo dos principais desastres naturais que
ocorreram na América do Sul entre 1975 - 1999 (Figura 01), nota-se que as
inundacdes correspondem a cerca de 50% do total de desastres na maioria dos
paises. Em virtude dos paises da América do Sul apresentarem precipitacao
pluviométrica, padrao de drenagem, fisiografia, geomorfologia, relevo e processo
de urbanizacdo semelhante, entende-se o motivo das inundagdes consistirem no

principal desastre natural.
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Figura 01 - Distribuicéo de desastres naturais por pais na América do Sul entre
0s anos de 1975 e 1999

No Brasil, os eventos naturais extremos de maior repercussao nas
atividades humanas sédo de natureza climéatica. Embora sejam fenémenos de
ordem natural ocasionados pelas disritmias dos sistemas meteoroldgicos, a acéo
humana interferindo ao longo do tempo, seja nas areas urbanas, seja nas rurais,
tem contribuido consideravelmente para sua maior freqiiéncia, agressividade e
expansdo areolar (BRANDAO, In GUERRA & CUNHA, 2004).
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SANTOS (2007) apresenta o panorama dos desastres naturais no
Brasil, entre os anos de 2000 e 2007. Neste periodo, 1,5 milhBes de pessoas
foram afetadas por algum tipo de desastre natural, com prejuizos da ordem de
US$ 2,5 bilhGes. Segundo a autora, as inundacdes representam 58% dos

desastres naturais no Brasil (Grafico 01).

| Seca(14%)

0] Epidemia (3%)

[ ] Temperatura Extrema (6%)
[ ] Inundagéo (58%)

. Deslizamento {11%)
Vendavais (8%)

Grafico 01 - Panorama dos desastres naturais no Brasil entre 2000 e 2007
(SANTOS, 2007)

Os eventos naturais extremos sao previstos com razoavel precisao,
registrados e acompanhados pela sofisticada tecnologia de radares e satélites,
divulgados on-line para todo o mundo, mas toda esta engenhosidade humana,
ndo é ainda capaz de poupar os milhares de vidas e os danos materiais que
causam com frequéncia e intensidade a cada ano. Cientistas e estudiosos de todo
o mundo, neste inicio de milénio tentam compreender as causas, avaliar as
repercussdes e encontrar formas mais seguras de prevencao para lidar com
sucesso com os danos na qualidade de vida e nas atividades econdmicas
(BRANDAO, In GUERRA & CUNHA, 2004).

2.1.1 Enchentes e Inundagdes Urbanas

No inicio do Século XX, a populacdo urbana compunha cerca de 15%
da populacdo mundial, enquanto que, no inicio do Século XXI a populacdo urbana
mundial j& superou a marca de 50%. Esse processo é mais acelerado nos paises
em desenvolvimento. Na América Latina e no Caribe, a populacdo urbana cresce
a taxas de 3 a 5% ao ano (TUCCI et al., 1995). O Gréfico 02 apresenta a

evolucéo da urbanizacao no Brasil e no Mundo.
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Gréfico 02 - Evolucao da urbanizagdo no Brasil e no Mundo (TUCCI & BERTONI,
2003)

O Brasil apresentou, ao longo das ultimas décadas, um crescimento
significativo da populagdo urbana, criando-se as chamadas regides
metropolitanas. A taxa atual da populagcdo urbana brasileira € de 81%, proxima a
saturacdo. Somente nas nove regides metropolitanas (Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Salvador, Recife, Belo Horizonte, Fortaleza, Curituba, Porto Alegre e Belém)
residem, aproximadamente, 30% da populacao brasileira (MONTEIRO, 1992). O
processo de urbanizacdo acelerado ocorreu depois da década de 60, gerando
uma populacdo urbana praticamente sem infra-estrutura, principalmente na

década de 80, quando os investimentos foram reduzidos (TUCCI et al., 1995).

O crescimento populacional acelerado traz consigo uma urgente
preocupacdo com o0s niveis de ocupacdo do solo urbano. A pressdo social
decorrente desse crescimento, que tem carater regional e mundial, faz com que o
planejamento urbano seja atropelado (TUCCI & MARQUES, 2000). Além de
problemas generalizados de degradacao ambiental e potencializar os danos pelos
desastres naturais, os efeitos desse processo fazem-se sentir sobre todo o
aparelho urbano relativo a recursos hidricos: abastecimento de agua, transporte e

tratamento de esgotos cloacais e drenagem pluvial (TUCCI et al., 1995).
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As inundacfes sdo mais antigas que a existéncia do homem na terra.
As cidades, no passado, localizavam-se préximas a rios de médio e grande porte,
para uso do transporte fluvial, obter agua para seu consumo e mesmo dispor seus
dejetos (TUCCI et al., 1995).

A parcela do leito maior ocupada pela populacdo sempre dependeu da
memoria dos habitantes e da freqiéncia com que as enchentes ocorriam. Uma
sequéncia de anos sem inundacao € motivo para que a sociedade pressione para
que haja ocupacdo do leito maior do rio. Geralmente, os Planos Diretores
Urbanos, da quase totalidade das cidades brasileiras, ndo restringem o
loteamento em areas de risco de inundacao. Associado a isto, as areas ribeirinhas
pertencentes ao poder publico ou desprezadas economicamente pelo poder
privado, sao invadidas por subabitacdes e que periodicamente acionam a defesa

civil para transferir esta populacao para areas seguras (TUCCI et al., 1995).

Independente da forma de ocupacdo urbana, em geral ha uma
tendéncia de ocupacdo da planicie de inundacdo por moradias, edificacbes
comerciais, vias de circulacdo e até prédios publicos. Dependendo do grau de
ocupacao das areas ribeirinhas, quando se da uma enchente de média e grande
magnitude, os efeitos e prejuizos séo significativos. Geralmente ocorre inundacao
de moradias, perda de bens materiais, perda de veiculos, bloqueio de estradas e

avenidas, problemas de saneamento e até perda de vidas.

As inundacdes, que nos anos 60 fizeram 5,2 milhdes de vitimas no
Mundo, tiveram na década de 70 esta cifra aumentada para 15,4 milhdes (CIMA,
1991 apud GUERRA & CUNHA, 2004). Segundo informacdes obtidas na ANA, na
década de 1990, entre as pessoas atingidas por algum tipo de desastre natural no

Mundo, 75% foram vitimas de inundacdes.

No Brasil, dos desastres naturais que ocorrem no pais, as inundacoes
ocorrem com maior freqiéncia e causam 0S maiores prejuizos, sejam materiais
ou de vidas humanas. Estas absorvem 1/3 de todos os recursos referentes a
realocacdo humana e para a recuperacdo de infra-estruturas destruidas.

Constituem-se num dos principais impactos sobre a sociedade.

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) elaborou um mapa apresentando
0s municipios atingidos por inundagdes ou enchentes, no Brasil, entre os anos de
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1998 - 1999 (Figura 02). Observando este mapa percebe-se que os municipios
mais atingidos estdo localizados na Regido Sudeste, Sul e Regido Litoranea e
gue se constituem nas regides com maior densidade demografica. Isto nao
significa que ndo ocorram inundacdes de grandes propor¢gdes em outras regides
do pais. Em virtude de ndo haver populacdo atingida e ndo haver prejuizos
financeiros diretos, ndo sao registradas inundacdes em areas de baixa densidade
populacional. O registro e a repercussdo da magnitude das inundagdes
geralmente é dada pelos prejuizos e danos causados a populacdo (TUCCI &
BERTONI, 2003).
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Figura 02 - Municipios atingidos por inunda¢cdes ou enchentes no Brasil entre os
anos de 1998 e 1999 (TUCCI & BERTONI, 2003)

Segundo a Defesa Civil de Santa Catarina, as enchentes consistem na
elevacdo do nivel de agua de um rio, acima de sua capacidade natural de
escoamento, em periodos de alta precipitacdo pluviométrica, que pode ou ndo
causar uma inundac¢do. Por sua vez, inundacdo é o termo utlizado para o
excesso do volume de agua que nao consegue ser drenado pelo canal principal

(leito menor), inundando as &reas ribeirinhas (leito maior ou planicie de
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inundacédo), de acordo com a topografia e que abrigam vias de circulacdo e

transporte, areas residenciais, recreativas, comerciais e industriais (Figura 03).

Figura 03 - Representacgdo das inundagdes em ambiente urbano

Os rios nos periodos chuvosos saem do seu leito menor e ocupam 0
leito maior, em média, a cada dois anos, dentro de um processo natural (TUCCI et
al., 1995). Como isto ocorre de forma irregular ao longo do tempo, a populagéo
tende a ocupar o leito maior, ficando sujeita ao impacto das inundagdes (TUCCI &
BERTONI, 2003). Uma vez que as areas de risco de inundacdo sdo ocupadas
com moradias, pela populacdo de baixa renda, a situacdo urbana e social é
agravada. De acordo com o Plano de Preservagdo do Ambiente Natural de Porto
Alegre (PORTO ALEGRE, 1975), nada ou quase nada pode o homem fazer
contra as inundacdes, mas para evita-las é simples a solucao: “Nao habitar os

lugares perigosos”.

As inundacOes estdo relacionadas a dois processos, que ocorrem
isoladamente ou de forma integrada: inundacdes devido a urbanizacdo ou
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inundacdes naturais da varzea ribeirinha, podendo ocorrer em ambiente urbano
ou rural. Enquanto em areas urbanas as inundacées promovem danos materiais e
até perda de vidas, em ambiente rural sdo fenébmenos hidroldgicos importantes na
morfodindmica dos ambientes fluviais, promovendo grandes mudancas na mata

ciliar e no comportamento da fauna ribeirinha e aquatica (TUCCI et al., 1995).

Em ambiente rural, o fluxo de agua é retido pela vegetacao, infiltra-se
no subsolo e, o que resta, escoa sobre a superficie de forma gradual, produzindo
um hidrograma com variacdo lenta de vazdo e com picos de enchentes
moderados (TUCCI et al., 1995). Neste ambiente, a planicie de inundacao
geralmente é ocupada por usos antrépicos, relacionados com a pecuaria,
agricultura e silvicultura, mas em geral ndo séo utilizadas com finalidade de
moradia. Desta forma, os impactos diretos sobre a populagcdo sdo menores em
comparacao com ambientes urbanos, sendo desta forma menor a repercussao
(TUCCI et al., 1995).

2.1.2 Inundacdes no Vale do Taquari

Segundo FERREIRA & BOTH (2001), as inunda¢des que ocorrem no
Vale do Taquari, assim como na cidade de Lajeado, sdo decorréncia de fatores
naturais existentes na Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas, tais como
hidrografia, pedologia, geomorfologia, clima, vegetacédo, entre outros. Esta bacia
constitui-se em uma das sub-bacias da Bacia Hidrografica do Guaiba (Figura 04).
O Rio das Antas nasce no Planalto Meridional, passando a chamar-se Taquari na
confluéncia com o Rio Guaporé, na altura do municipio de Mugum. A intensidade
da agua precipitada nas cabeceiras da Bacia tem contribuicdo fundamental para a

ocorréncia de inundacdes na regido do Vale do Taquari.

Ao contrario do que se poderia pensar, as inundacées que ocorrem ao
longo do Rio Taquari ndo sdo geradas pelas ac¢fes antrépicas, como o
desmatamento, a impermeabilizagcdo do solo, as obras no canal fluvial, entre
outros, porém estas acdes tendem a intensificar o alcance da cotas de inundacéo,

agravando os problemas causados pelas enchentes (FERREIRA & BOTH, 2001).
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RIO GRANDE DO SUL VALE DO TAQUARI
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Figura 04 - Localizacdo da Bacia Hidrografica Taquari-Antas e divisao politica do
Vale do Taquari

A partir da analise dos indices pluviométricos medidos na Bacia
Hidrografica Taquari-Antas com os niveis alcancados pelo rio nas cidades do Vale
do Taquari, constatou-se que precipitacdes com duracdo minima de dois dias e
intensidade média superior a 80 mm em um desses dias na referida bacia
hidrografica, provocam as primeiras inundacdes na cidade de Lajeado
(FERREIRA et al., 2007).

Em 22 de julho e 03 de outubro de 2001, o Vale do Taquari foi atingido
por duas inundacdes de grande magnitude. Segundo estatisticas obtidas junto as
Defesas Civis Municipais, nos 10 municipios do Vale do Taquari localizados as
margens do Rio Taquari, 4.680 familias foram atingidas por estes dois eventos,
correspondendo a 16.796 pessoas que precisaram ser desalojadas. Os prejuizos
diretos em funcdo dos danos somaram um valor aproximado equivalente a R$ 18
milhdes (CIH, 2007).
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A Ultima inundacéo registrada no Vale do Taquari ocorreu em 24 de
setembro de 2007. A inundacao foi precedida por quatro dias de chuva, periodo
em que foi medida uma precipitacdo média acumulada de 246,50 mm na Bacia
Hidrografica do Rio Taquari-Antas. Na cidade de Lajeado, esta quantidade de
chuva resultou na elevacao do nivel da agua do rio em 12,97 m, acima do nivel de

referéncia, inundando areas até a cota topogréfica de 25,97 m.

2.1.2.1 Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes (SPAE)

Um programa que esta em fase de implantacdo no Vale do Taquari € o
Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes (SPAE). O SPAE, em linhas gerais,
avalia a quantidade de agua precipitada na Bacia Hidrogréafica do Rio Taquari-
Antas, avalia o nivel da agua do Rio, projeta a possibilidade e o alcance de uma

determinada inundacao e aciona os Conselhos Municipais da Defesa Civil.

Este sistema opera em tempo real, disponibilizando as informacdes de
hora em hora na internet. E gerenciado pelo Centro Universitario UNIVATES e
pela Administracdo das Hidrovias do Sul - AHSUL. Uma importante etapa, a qual
simula as areas de risco de inundacdo e a caracteristica de ocupacdo destas,
sera implementada a partir dos resultados advindos da presente dissertacdo. Na
sequéncia é apresentado o organograma ideal da estrutura e do funcionamento
do SPAE (Figura 05). Na sequéncia sdo detalhadas todas as cinco etapas que

permitem o funcionamento do SPAE.

Sites de Previsdo Estacgoes Estagoes
do Tempo Meteorolégicas Pluviométricas
|
Monitoramento ‘ Pluviométrico (1)

Modelos (3)
Digitais de <. Previsao
Elevagido NUCLEO DE Hidrolégica

CENTRO DE INFORMAGCOES = Monitoramento Estagdes

GEOPROCESSAMENTO - - = 2
HIDROMETEOROLOGICAS - . P
UNIVATES Mapeamento das UNIVATES H'df‘(’éf;g'w Lot
Ty
Imagens de Areas Inundaveis
Satélite

Sistema de Informagéo| e Gestédo Publica (5)

v
Zoneamento das l

Areas de Risco y

DEFESA VEICULOS DE
CIVIL PREFEITURAS  comunicAGAO

Figura 05 - Organograma ideal apresentando, de forma esquematica, a estrutura
e o funcionamento do SPAE do Vale do Taquari
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1.Monitoramento Pluviométrico: Consiste no monitoramento da
precipitacdo pluviométrica, na Bacia Hidrogréfica do Rio Taquari-Antas. Os
dados de precipitacdo sdo obtidos através das estacdes meteoroldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e por pluviometros da rede

estadual de monitoramento da Defesa Civil.

2.Monitoramento Hidrolégico: Uma vez constatado que o volume de chuva
ocorrido na bacia representa risco de inundacdes, inicia-se a fase do
monitoramento hidrolégico. Este monitoramento consiste no
acompanhamento da elevacdo do nivel da agua no Rio Taquari-Antas e
principais afluentes, através de 11 estacdes linimétricas. Estes dados sao
disponibilizados na internet, em intervalos de uma hora. Na home-page
http://www.univates.br/enchentes/ pode ser visualizada a localizacdo das

estacoes linimétricas instaladas na bacia hidrografica e o nivel da agua dos

rios.

3.Previsdo Hidroldgica: Quando constatada uma elevada precipitacdo na
bacia (1) e indicada a elevacao no nivel da agua do rio pelo monitoramento
hidrolégico (2), principalmente nas cabeceiras, comeca a ser realizada a
projecdo do nivel da agua para as cidades localizadas a jusante. Com as
séries histéricas de inundagbes, modelos mateméticos séo utilizados para
estimar, a partir da medida do nivel da agua do rio da estagdo linimétrica
localizada a montante, o nivel da agua do rio e o alcance das cotas de
inundacao a jusante. Este sistema de previsao é conhecido como correlacao
cota-cota e permite estimar o alcance das cotas de inundagdo com tempo
médio de 6 horas de antecedéncia para a cidade de Lajeado (FERREIRA et
al., 2007).

4.Mapeamento das Areas Inundéaveis: Consiste na utilizacdo de modelos
digitais de elevacdo (MDE) e imagens de satélite de alta resolucdo espacial,
com o objetivo de simular o avanco da lamina da 4gua sobre o terreno, uma
vez previsto que determinada inundacdo alcancara certa cota (3). A
integracdo das técnicas de geoprocessamento com as imagens de satélite
permite o conhecimento exato dos locais que serdo atingidos, bem como a
caracteristica de ocupacdo destas areas. Esta etapa do SPAE sera

implementada a partir dos resultados advindos da presente dissertacdo. A
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intencdo futura é que esta etapa sirva como ferramenta para o
reordenamento territorial das areas de risco e / ou atingidas periodicamente

por inundagdes.

5.Sistema de Informacé&o e Gestdo Publica: Uma vez prevista a ocorréncia
eminente de uma enchente para os municipios localizados no VT, os
Conselhos Municipais de Defesa Civil sdo informados sobre a magnitude da
inundacdo e a estimativa do alcance desta, permitindo antecipar a acao
destes nas areas de maior risco, estabelecendo um plano de evacuacao
eficiente. Os veiculos de comunicacdo também sao informados, por serem
canais abertos de informacédo que atingem elevado numero de ouvintes e

telespectadores.

2.1.2.2 Inundacdes na Cidade de Lajeado

O municipio de Lajeado localiza-se na regido central do Vale do
Taquari, distando 117 km de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul
- Brasil (Figura 06). Por estar localizado em posi¢éo intermediaria a borda do
Planalto Meridional e da Depresséo Central Gaucha apresenta relevo aplainado a
levemente ondulado. A cidade esta localizada na margem direita do Rio Taquari,
entre as coordenadas UTM SADG69, Fuso 22, 6736000 - 6748000 N e 390000 -
412000 E. O municipio apresenta 67.474 habitantes (IBGE, 2007) e area territorial
de 90,42 km2 (IBGE, 2004). A densidade demografica € de 746 hab./ kmz2.

Vale do Taquari Municipio de Lajeado-RS
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Figura 06 - Localizacdo do municipio de Lajeado
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No municipio de Lajeado as inundacfes sao fenbmenos que ocorrem
freqientemente, causando grandes impactos ao meio ambiente e ao meio
antropico. O Gréfico 03 apresenta a série histérica das principais inundacdes
ocorridas nos dltimos 67 anos e o0s respectivos niveis atingidos. Estes registros
foram organizados por José Luiz Fay de Azambuja, coordenador da AHSUL
(Administracdo das Hidrovias do Sul) e pelo Centro de Informacbes
Hidrometeoroldgicas da UNIVATES, a partir de leituras efetuadas no Porto Fluvial
de Estrela, pelo DENAEE, pela CODESP e a partir do ano 2003, por medidas
realizadas no linigrafo de pressédo automatico, instalado junto ao Porto Fluvial de
Estrela.

Os niveis méximos das inundacbes estdo relacionados a cota
topografica de 13 m, utilizada como referéncia de nivel (RN) oficial para o Rio
Taquari, na cidade de Lajeado (AHSUL, 2007).
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Gréfico 03 - Série histérica de inundacdes registradas na cidade de Lajeado
(AHSUL, 2007)

Conforme pode ser observado no grafico acima, até a cota topogréafica
de 19 m, elevagbes no nivel do rio ndo foram registradas, em virtude de néo
provocarem inundacgdes. A partir da cota topogréfica de 19 m, ou seja, quando o
rio eleva-se 6 m acima do nivel de referéncia, comeca a ocorrer extravasamento
da agua do rio em areas com ocupacdo urbana, com impactos e prejuizos

associados.
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A maior inundagdo ja registrada ocorreu em 06 de maio de 1941,
guando o Rio Taquari atingiu a cota topografica de 29,92 m em Lajeado. A Ultima
inundacéo foi registrada no dia 24 de setembro de 2007, quando o rio elevou-se
12,97 m acima do nivel de referéncia, atingindo a cota topografica de 25,97 m.

Com relacédo aos impactos e prejuizos diretos a populacao e ao poder
publico em decorréncia das inundagbes, pode-se exemplificar com as duas
inundacdes ocorridas nos meses de julho e outubro de 2001, eventos que
atingiram respectivamente, as cotas topogréficas de 26,30 e 26,95 m na cidade

de Lajeado.

Segundo informacdes obtidas junto a Defesa Civil e a Prefeitura
Municipal de Lajeado, estas duas inundagcBes causaram prejuizos diretos da
ordem de R$ 196.000,00 e R$ 396.000,00, respectivamente (CIH, 2007). As
Figuras 07, 08 e 09 apresentam locais atingidos pelas inundacfes ocorridas em
2001 e 2007, exemplificando alguns dos impactos socio-ambientais e econémicos

resultantes.

Figura 07 - Vista panoramica da inundagéo ocorrida em 03 outubro de 2001
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Figura 08 - Marca do nivel alcancado pela inundacéo de 03 outubro de 2001

e cires =

h|
1

[

Figura 09 - Interrupcao do trafego pela inundacao de 24 de setembro de 2007
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2.2 Geoprocessamento em Recursos Hidricos

O final do século XX, sem sombra de duvidas, foi consagrado como a
era do gerenciamento disciplinado de informacdes. As inter-relagdes entre as
organizacdes sociais estdo se tornando cada dia mais complexas, e o0s
mecanismos de coexisténcia harmoniosa com o0 planeta Terra sao
frequentemente questionados, independentemente do grau de desenvolvimento

da sociedade e do posicionamento geografico do pais (SILVA, 1999).

A medida que as regides se desenvolvem, mais intensa € a utilizag&o
dos recursos hidricos, elevando-se o potencial de conflito entre os diversos usos
do solo e os riscos de degradagdo ambiental gerados pelas atividades antropicas.
O rio € o destino final da trajetéria da agua na bacia hidrogréfica e, segundo esta
Otica, reflete qualquer acdo que ocorra e que altere de forma significativa o
equilibrio natural do territério. Em ultima analise, o rio pode ser considerado um
indicador do estado de equilibrio da area drenada, caracterizando ou néo o nivel
de sustentabilidade da regido (MENDES & CIRILO, 2001).

Para a gestdo de recursos hidricos, a interacdo dos processos de
analise com o0 geoprocessamento, sensoriamento remoto e sistemas de
informacdes geograficas representa um avanco inequivoco, na geracdo de
informagdes mais precisas e com uma enorme reducao do trabalho de aquisicao,
organizacdo e processamento de dados (MENDES & CIRILO, 2001). Segundo
WILKINSON (1996) estas tecnologias podem ser complementares em muitos
aspectos, devendo-se mencionar a utilizacdo reciproca de dados e métodos,

especialmente na modelagem e na anélise ambiental.

Um dos grandes ganhos da integracdo dos Sistemas de Informacdes
Geograficas nos estudos de recursos hidricos diz respeito ao suporte que 0s
mesmos podem proporcionar na obtencdo e na analise de informagfes espaciais,
suprimento de dados para modelos de simulacdo e sistemas de suporte a
decisdo. Uma interacdo bastante desenvolvida diz respeito a simulacao
hidrodindmica do escoamento fluvial. A simulacédo do que podera ocorrer ao longo
de um rio durante uma enchente, com os impactos sobre a regido de entorno, é

pratica corrente em diversos lugares, como nos Estados Unidos (MENDES &
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CIRILO, 2001). No Brasil, experiéncias desse tipo tém sido feitas em alguns
estados como Parana (SUDERHSA, 1998, 1999), (CARVALHO et al.,, 1999),
(KRUGER et al., 1999) e Pernambuco (ALCOFORADO, 2000; ALCOFORADO &
CIRILO, 2001).

2.2.1 Mapeamento das Areas Inundaveis

O mapeamento das areas inundaveis é obtido pela elaboracéo da carta
de inundacdo, na qual sdo representadas as areas inundadas quando
determinado nivel de agua € atingido em uma secao fluviométrica de referéncia.
Os mapas podem ser realizados em mais de uma escala, com diferentes niveis
de detalhamento (SANTOS, 2007).

O mapeamento das areas de inundacdo em grandes areas, como em
bacias hidrogréficas, € realizado em diversas partes do mundo. Nestes estudos,
em virtude da elevada nebulosidade associada aos eventos de inundacao, €
comum o uso de imagens de radar para delinear a area inundada. SIPPEL et al.
(1998) delinearam a é&rea inundada da Bacia do Amazonas utilizando dados dos
sensores Scanning Multichannel Microwave Radiometer Sensor (SMMS) a bordo
do satélite Nimus 7. Observaram que a area inundada alcanca seu maximo

durante o periodo de maio a agosto.

BRIVIO et al. (2002) mapearam as areas inundaveis da Bacia do Rio
Tanara, na Italia, utilizando duas imagens de radar do ERS 1 (European Remote
Sensing Satellite), uma imagem antes da inundacédo e outra, trés dias apds a
inundacdo. A area inundada estimada pela imagem foi de 20% da érea
observada, devido a imagem ter sido adquirida nos trés dias seguidos ao pico da
inundacdo. Com a implementacdo de um SIG, o avanco espacial da agua foi
ponderado, além do mapeamento com a imagem de radar, em funcdo da
distancia e da elevagao do terreno. Os resultados demonstraram que, com a
utilizacéo do SIG, a estimativa das areas inundaveis alcangou 96,7% de acuracia
em relacdo ao observado. Os autores sugeriram que para melhorar a acuracia do
mapeamento das areas inundaveis com imagens SAR, estas devem ser

adquiridas no dia do pico da inundagéo.
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ROSENQVIST & BIRKETT (2002) estimaram a extensdo maxima de
inundacdo da Bacia do Rio Congo usando imagens de radar do JERS 1
(Japanese Earth Resource Satellite). Os dados de cota maxima e minima foram
consultados para adquirir as imagens de radar. Usaram também dados de
altimetros do radar TOPEX/POSEIDON para complementar a falta de dados
histéricos da cota. Concluiram que as imagens do JERS 1 serviam bem para
estimar a extensdo maxima da inundagdo, mas ndo no monitoramento dinamico e
na variabilidade da &rea inundada na Bacia do Rio Congo. Sugeriram que a
utilizacao de dados de elevacédo, adquiridos por radar, para 0 monitoramento das
cotas de inundacdo em grandes bacias hidrogréficas, pode ser uma alternativa

atrativa, principalmente se for buscada acurécia nos resultados.

Estudos de mapeamento de areas inundaveis, utilizando imagens
obtidas na faixa do infravermelho préoximo foram realizados por FLORENZANO et
al. (1988), na Bacia do Rio Parnaiba. Bandas no infravermelho préximo destacam
a agua e areas de solo umido. Em seus estudos, compararam uma imagem do
canal 4 do sensor TM LANDSAT em uma situagdo em que o rio estava no nivel
normal, com uma imagem do canal 4, do mesmo sensor, ap6és uma grande
inundacdo. A partir da interpretacdo destas imagens, foi possivel identificar e

mapear os limites méximos das &reas inundadas.

A utilizacdo de imagens obtidas pelos satélites de observacdo da Terra,
para proceder ao mapeamento das areas de inundacao, conforme abordado no
paragrafo acima, na teoria € de facil implementacdo. Porém, o mapeamento das
areas inundéaveis pode ser inviabilizado, em virtude do pico do evento apresentar
curta duracdo, geralmente havendo elevada nebulosidade associada, inclusive
nos dias subsequentes ao evento e, pela ndo passagem do sensor durante ou

mesmo dias apds o evento.

Em virtude do uso de imagens de radar ainda ndo ser muito difundido e
as duas situacdes descritas no paragrafo acima ocorrerem simultaneamente, na
pratica, o uso de imagens orbitais para realizar o mapeamento das areas de
inundacao é de dificil implementacdo. Ao mesmo tempo, esta técnica permite o
conhecimento da area inundada de determinado evento, ndo sendo possivel
conhecer a area inundavel caso o evento seja de magnitude superior ou inferior.

Estas sdo limitacdes do uso de imagens de satélite. Com isso, reforca-se a idéia
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de utilizar modelos digitais de elevagdo para mapear as areas de inundacao e
utilizar as imagens de satélite para avaliar as caracteristicas ocupacdo do solo

das areas afetadas.

Para areas urbanas, SCHULT & PINHEIRO (2003), em seus estudos,
elaboraram cartas de inundacdo para 0 municipio de Blumenau utilizando um
mapa plani-altimétrico na escala de 1:2.000, com curvas de nivel de 1 em 1 metro
e um mapa cadastral na escala 1:10.000. O método adotado em Blumenau
consistiu em levantar as cotas de inundacdo das marcas observadas de uma
enchente ocorrida em agosto de 1984 em 879 pontos da cidade. Os pontos
escolhidos corresponderam aos cruzamentos de ruas, de maneira a cobrir toda a
area sujeita a inundagdo. Na sequéncia, sobre o mapa na escala 1:2.000 foi
realizado o tragado da superficie de inundacéo (Figura 10).
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Figura 10 - Zonas de inundac¢éo de Blumenau (SC.I“-i-L-JLT & PINHEIRO, 2003)

No tragado da carta de inundacdo séo considerados os perfis da linha
de 4gua, definidos pelos niveis maximos observados no curso de agua durante a
passagem da onda de cheia. Segundo esta 6tica, cota de inundacao corresponde
ao nivel maximo da inundagéo, ao longo do rio, referenciada a uma estacdo
fluviométrica. Corresponde a um plano inclinado com inclinagéo igual ao da linha
de agua. E diferente da cota topografica que corresponde a uma linha plana
(SANTOS, 2007).
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O represamento do Rio Taquari pela barragem eclusa de Bom Retiro
do Sul, localizada a jusante de Lajeado, permite navegabilidade até o Porto
Fluvial de Estrela e influencia no nivel da agua do rio até o municipio de Arroio do
Meio, localizado a montante de Lajeado. A barragem, em condi¢cdes normais de
operacdo, mantém o nivel normal da agua do Rio Taquari constante na cota
topografica de 13 m em toda a sua extensdo em Lajeado (AHSUL, 2007). Em
funcdo desta situacdo, as cotas de inundacdo em Lajeado serdo consideradas
como uma linha plana, inundando desta forma, areas de acordo com a cota

topografica do terreno.

Outras experiéncias de elaboracdo de cartas de inundacdo foram
realizadas no municipio de Gaspar, para niveis com periodo de retorno de 10 e
100 anos (DESCHAMPS, 1987) e nos municipios de Apiuna, Blumenau, Brusque,
Ibirama, Indaial, Rio do Sul, Tai6 e Timbd, para os niveis de inundacdo com
periodo de retorno de 5, 25 e 100 anos (DNAEE, 1987).

O conhecimento das cotas de inundacao, além de auxiliar na acéo de
planejamento no que diz respeito a definicdo dos riscos de ocupacdo para as
faixas e a tipologia adequada das construcdes, também contribui para a atuacéo
dos 6rgdos de Defesa Civii nos momentos de ocorréncia destes eventos
(SCHULT & PINHEIRO, 2003).

2.3 Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG)

Embora os sistemas de informacdo geografica (SIG) fossem
desenvolvidos originalmente como uma ferramenta para os cartégrafos, nos
altimos anos, eles ganharam uso difundido nos projetos e andlises das
engenharias, em especial nos campos da qualidade de agua, da hidrologia e da
hidraulica. Muito esforco tem sido investido em conectar os SIG com os modelos
matematicos, para uma visualizagéo facilitada dos dados. Isto permite que os SIG
funcionem como uma ferramenta do planejamento, fazendo com os dados
hidraulicos sejam mais facilmente utilizados em estudos de simulacao hidrologica,
mapeamento das areas inundaveis, sistemas de alerta, andlise econémica do
impacto e seguro de inundagdes (ENOMOTO & MINE, 2004).
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O significado de SIG, traducdo de GIS (Geographic Information
System) ja gerou muita discussdo no meio cientifico. Entre as diferentes
traducdes usadas em portugués, pela forca do habito e pela orientagdo comercial,
pois foi esta a primeira traducao utilizada, h4 a preferéncia pela utilizacdo do

termo “Sistemas de Informacéo Geografica”.

Entende-se como SIG, com base nos pontos em comum do conjunto
de definicbes apresentadas por SILVA (1999): um banco de dados
georreferenciados, em meio digital, com controle de erro, com 0s quais
podem ser realizados processamentos e analises espaciais. Uma grande
vantagem é que os SIG permitem a exibicdo dos dados e dos resultados das

andlises na forma numérica e grafica (mapas).

Os SIG sdo uma convergéncia de campos tecnoldgicos e disciplinas
tradicionais. Em cada simulacdo ou modelagem, aparecem algumas das técnicas
que servem de base para a implementacdo dos SIG. Estes, para atenderem as
expectativas dos usuarios e a demanda da sociedade, necessitam do apoio de
varios campos do conhecimento humano. Segundo SILVA (1999), sdo eles:
ciéncia da computacdo, gerenciamento das informacdes, cartografia, geodésia,

fotogrametria, topografia, processamento de imagens digitais e geografia.

Os SIG representam uma potente ferramenta de apoio a deciséao,
através da integracdo de dados para andlise, provenientes de diferentes fontes
(sensores orbitais, GPS, mapas tematicos analdgicos, informacéo alfanumérica) e
da modelagem de diversos processos que ocorrem no mundo real. BURROUGH
(1986) resume a utilidade da modelagem espacial como “ferramenta para
acrescentar valor a informacao”. Ou seja, gerar novos dados, por meio de um
processo estabelecido, a partir de dados primarios e modelos que descrevam o
comportamento do mundo real em determinadas condicbes, obtendo, assim,

resultados ou solugdes para problemas espaciais complexos.

2.3.1 Dados Espaciais

Os fenbmenos relacionados ao mundo real podem ser descritos de trés
maneiras: espacial, temporal e tematica. Espacial: qguando o mesmo tema em um

mesmo intervalo de tempo varia no espaco (ex: declividade, altitude). Temporal:
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guando o mesmo tema em um mesmo local muda ao longo do tempo (densidade
demografica, ocupacdo do solo). Tematica: o tempo e o local ndo mudam, mas
sdo detectadas variacdes nos temas (geologia, cobertura vegetal). Estas trés
maneiras de se observar os fenbmenos que ocorrem na superficie da terra séo,

coletivamente, denominadas dados espaciais (SINTON, 1978).

O que distingue os dados espaciais dos demais, de uma maneira geral,
é o fato destes estarem relacionados a superficies continuas, como por exemplo,
a superficie topografica, a variacdo da temperatura, a pressao etc., e cada ponto
contém as coordenadas X, Y, Z, podendo ter precisdo ilimitada (SILVA, 1999).
Outra particularidade é a sua dependéncia espacial, ou seja, a tendéncia da
vizinhanga influenciar uma determinada localizacdo e possuir atributos similares
(ANSELIM, 1989). Finalmente, os dados espaciais estdo distribuidos sobre a
superficie curva da Terra. Embora tenham sido desenvolvidas diversas projecdes
cartograficas, existe muito pouco conhecimento de métodos de analise de dados
sobre uma esfera e muito menos de como modelar processos sobre uma
superficie curva (SILVA, 1999).

A realidade espacial € continua e sujeita as estruturas complexas de
dependéncia espacial. Os processos de discretizacdo correspondem a limitacfes
da observagdo quantificada, implicando em generalizagbes, abstracbes e
aproximacdes, contendo incertezas e imprecisdes, que precisam ser
consideradas e analisadas para evitar a propagacdo de erros através das
manipulacdes disponiveis, como também a precisdo dos produtos resultantes
(SILVA, 1999).

Segundo SILVA (1999), a definicdo apropriada para dados espaciais é
que sdo elementos definidos pelas variaveis X, Y e Z, possuem localizacdo no
espaco e estdo relacionados a determinados sistemas de coordenadas, e que a

eles podem estar associadas infinitas caracteristicas ou atributos.

Os objetos ou feicbes do mundo real podem ser representados,
discretamente por pontos, nés, linhas ou arcos, cadeias e poligonos, embora
estas abstracdes ndo existam no mundo real. Estes objetos ou feicbes sao

coletivamente denominados dados espaciais (SILVA, 1999).
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Os dados espaciais sao representados em mapa, cuja principal
caracteristica é reducdo das dimensdes reais em uma proporcao fixa. Para que as
entidades espaciais reproduzam a realidade, em termos de dimensoes,
introduziu-se o0 conceito de escala. A escala representa a razdo entre o
comprimento ou area apresentada em mapa e o verdadeiro comprimento ou area

existente na superficie da terra (SILVA, 1999).

Outro conceito importante a ser fixado quando se trabalha com dados
espaciais é a resolucdo espacial. Esta pode ser entendida como o contetdo do
dominio geométrico dividido pelo niumero de observacdes, normalizadas pela
dimensdo espacial. O dominio geométrico representa a area coberta pelas
observacbes. A alta resolucdo estd associada a maior discriminagcdo dos
elementos, portanto a um ndamero maior de observacdes. E, ao contrério, a baixa
resolucdo esta associada a uma pobre discriminacdo dos elementos, estando

associada a um numero menor de observacdes (SILVA, 1999).

Os dados espaciais, em diferentes escalas e resolu¢cdes podem ser
codificados em representacdes analdgicas ou digitais. A representacdo analdgica
€ a disposicdo das entidades espaciais em papel, enquanto a representacao
digital é a codificacdo das entidades espaciais em linguagem binaria, portanto em
formato adequado para serem armazenados em computadores. Com relacdo a
forma de armazenagem dos dados espaciais, estes podem ser armazenados na
forma vetorial ou raster. Na vetorial, a unidade fundamental € um par de
coordenadas X, Y. Na armazenagem matricial ou raster, a unidade fundamental é
um poligono regular, geralmente um quadrado denominado pixel, cujo

posicionamento € dado por linha / coluna (SILVA, 1999).

2.3.2 Modelo Cartografico

Uma variedade de modelos pode ser desenvolvida em um ambiente
SIG para representar dados espaciais, simular processos, expressar julgamentos

ou fornecer uma descricao efetiva de um fendmeno (SOARES FILHO, 2000).

A modelagem cartogréfica € uma forma de resolver um problema em

SIG, através da representacdo gréafica dos dados e dos procedimentos analiticos
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usados no estudo. O seu objetivo € ajudar o utilizador a identificar os dados

necessarios e estruturar os procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

De acordo com TOMLIN (1990), a modelagem cartografica envolve
mapas e modelos expressos em mapas. Segundo esta visdo, um modelo
cartografico pode ser simplificado a uma colecdo de mapas ou camadas de
mapas pertencentes a uma area comum e operacdes entre seus elementos,
devendo refletir a preocupacdo com a qualidade grafica, a manutencdo das

propriedades topoldgicas, a exatidao e a precisdo posicional.

A combinacdo de diversas camadas de informacé&o, através de um
conjunto de operacdes de andlise espacial, permite a obtencdo da carta de
inundaco, retratando na area de estudo, as areas sujeitas as inundagdes. A luz
destes procedimentos metodolégicos podem ser entdo realizados estudos

similares em outros locais que apresentam problemas similares.

2.4 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto pode ser definido como qualquer processo
através do qual € coletada informacdo a respeito de um objeto, area ou
fenbmeno, sem entrar em contato com ele. O termo sensoriamento remoto esta
associado, mais especificamente, com as interacdes entre 0s materiais da
superficie terrestre e a energia eletromagnética. Os equipamentos que medem a
radiacdo eletromagnética sdo genericamente denominados radidbmetros, isto €,

sao instrumentos sensiveis a radiacdo eletromagnética.

Os radibmetros sao dispositivos capazes de detectar e registrar a
radiacdo eletromagnética, em determinada faixa do espectro eletromagnético, e
gerar informacdes que possam ser transformadas num produto passivel de
interpretacdo, ou seja, na forma de imagem, na forma grafica ou qualquer outro
produto. Segundo NOVO (1993), o sensoriamento remoto é a utilizacdo conjunta
de modernos sensores, equipamentos para processamento de dados, aeronaves,
entre outros, desenvolvidos com o objetivo de estudar o ambiente terrestre
através do registro e da analise das interacfes entre a radiacao eletromagnética e
as substancias componentes do planeta. A Figura 11 apresenta, de forma
esquematica o processo de aquisicdo de dados por sensoriamento remoto.
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Fonte de

A. Radiacdo e atmosfera C. Energia registrada e
convertida pelo sensar

B. Interagéo com o D. Recepgéo e
alvo processamento

E. Interpretacao
e analise

Figura 11 - Esquematizacdo do processo de aquisicao de dados por
sensoriamento remoto

A evolucdo do sensoriamento remoto através de sensores mais
potentes, proporcionando imagens com resolugbes cada vez melhores,
associadas com as técnicas de extracdo de informacdo oriundas do
processamento de imagens, ampliou sua aplicabilidade a diversas areas do
conhecimento: Levantamento de Recursos Ambientais, Andalise Ambiental,
Geologia, Agricultura, Florestas, Estudos Urbanos, sdo algumas areas
diretamente afetadas.

Com a disponibilidade de dados de sensores tanto aerotransportados
como orbitais, a importancia do sensoriamento remoto é ainda maior. Em funcao
de melhoria da resolugédo espacial e, em parte, também da resolucao temporal,
resultam novas ou aprimoradas opg¢Oes de aplicacbes em muitos setores, como
para areas urbanas (JENSEN & COWEN, 1999).

A disponibilidade cada vez maior de dados, rotinas de andlise e
plataformas SIG abre também novas op¢des e potenciais para avaliacdo de
dados de sensoriamento remoto (EHLERS et al., 1989).

2.4.1 Imagens do Satélite QuickBird

Atualmente, diversos sensores remotos em nivel orbital fornecem
imagens com caracteristicas adequadas para estudos urbanos e regionais. Entre
eles ha os de resolucao espacial apropriada para monitorar as modificacfes intra-

45



urbanas, como os que estdo a bordo dos satélites SPOT - 5, CBERS - 2B,
IKONOS I, QuickBird 2 e WorldView. A viabilidade da utilizacdo destes sensores
depende também das peculiaridades do ambiente a ser estudado e dos objetivos
propostos. COSTA et al. (2005), consideram que uma das maiores dificuldades
encontradas na utilizacdo de dados de sensoriamento remoto em estudos de
areas urbanas é a complexidade de feicdes encontradas neste ambiente, que por

vezes, sd0 menores que a resolucéo do pixel da imagem.

Os sistemas do QuickBird foram construidos para obterem uma alta
resolucdo espacial, uma apurada precisdo em geoposionamento, uma extensa
area de imageamento e a disponibilizacdo de um quadro flexivel de horarios de
iImageamento. O QuickBird Il foi langado no dia 18 de outubro de 2001, tornando-
se 0 sensor 6tico com a maior resolugdo espacial disponivel comercialmente (LIU,
2007). A Tabela 01 apresenta as caracteristicas e a Tabela 02 apresenta os

principais instrumentos sensores do satélite QuickBird II.

Tabela 01 - Principais caracteristicas do satélite Quickbird II.

Langcamento 18/10/2001

Veiculo Lancador Boeing Delta Il

Local de Langcamento Vandenberg Air Force Base, California /USA
Altitude 450 km

Inclinac&o da Orbita 97,2° graus, sincrono-solar

Velocidade 7,1 quildmetros por segundo

Hora em que Cruza o Equador  10:30 a.m. (modo descendente)
Tempo de Duracéo da Orbita 93,4 minutos

Tempo de Revisita 1-3,5 dias dependendo da latitude (30° off-nadir)
Faixa Imageada 16,5 quildmetros ao nadir
Precisédo Métrica 23 metros horizontal (CE90%)
Digitalizagao 11 bits

~ Pan: 61 cm (nadir) até 72 cm (25° off-nadir)
Resolucéo

MS: 2,44 m (nadir) até 2,88 m (25° off-nadir)

Fonte: DIGITALGLOBE (2007)

Tabela 02 - Principais instrumentos sensores do satélite Quickbird II.

Sensor Bandas Espectrais Resolucdo Espectral (A médio)
Pancromatica 725,0 nm
Azul 479,5 nm
QuickBird Il Verde 546,5 nm
Vermelho 654,0 nm
Infravermelho Préximo 814,5 nm

Fonte: DIGITALGLOBE (2007)
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O satélite QuickBird possui sensores do tipo Charge Coupled Device
(CCD), que realizam varredura eletrbnica em fileira linear (pushbroom linear array)
flexiveis para visadas off-nadir de até 30°, ao longo do terreno imageado (along-
track). A visada off-nadir permite a cobertura mais frequente do terreno e permite
gue sejam adquiridas imagens com estereoscopia (DIGITALGLOBE, 2007).

As imagens QuickBird sdo comercializadas em trés diferentes niveis de
corre¢do, Basica (Basic), Padrdao (Ortho Ready Standard) e Ortorretificada
(Orthorectifield). Os dois primeiros produtos podem ser submetidos a um
processamento geomeétrico feito pelo usuario, enquanto que o Ultimo ja é
ortorretificado pela DigitalGlobe (DIGITALGLOBE, 2007).

2.4.2 Correcdo Geomeétrica

As imagens digitais advindas de satélites de observacao da Terra estao
sujeitas a uma série de distorcbes geométricas. Dentre as principais fontes de
distor¢des, TOUTIN (2004) considera as seguintes (Tabela 03):

Tabela 03 - Principais fontes de distor¢cbes geométricas das imagens de satélite.

Categoria Subcategoria Descricdo da Fonte de Erro
Plataforma Var?agao de Mqvimento
Variagao de Altitude
Variacdo na mecanica do sensor
Sistema de Aquisi¢cao Sensor Angulos de visada lateral
IFOV/ EIFOV
Instrumento de VariagOes de tempo
medicdo Sincronia de tempo
Atmosfera Refrag:st © :
Turbuléncia
Curvatura
Observado Terra Rotacao
Topografia
Mapa Geoide para elipséide

Elipsoide para mapa

Fonte: Adaptada de TOUTIN (2004)

As distor¢cdes encontradas em imagens digitais assumem maior
relevancia hoje do que no passado. Este fato deve-se aos tipos de dados e

procedimentos utilizados atualmente. Anteriormente, eram usadas imagens de
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média a baixa resolucdo espacial (quando comparadas com as atuais) com
visada ao nadir; os produtos gerados eram analégicos e a interpretacdo dos
produtos finais era feita visualmente. Atualmente, sdo usadas imagens digitais
com resolugdo inferior a um metro, obtidas com visada lateral e a sua

interpretacao € feita no proprio computador (TOUTIN, 2004).

A correcdo geométrica de imagens de satélite pode ser realizada
através de um modelo fisico que reflita a modelagem das distor¢des inerentes a
formacao da imagem (correcdo geométrica interna ou geometria orbital), por meio
de pontos de controle medidos no sistema de coordenadas da imagem (correcao

geométrica externa ou registro) ou por uma combinacdo de ambos.

A correcéo geométrica interna depende do conhecimento dos dados de
efemérides e de atitude do satélite, além dos parametros do sistema de
imageamento, que sdo normalmente transmitidos junto com os dados da imagem.
A posicdo e a direcdo de visada definem uma reta que intercepta o elipsoide de
referéncia. Ficam entdo definidas as coordenadas geodésicas correspondentes
ao pixel adquirido naquele instante. Desta forma, a maioria das imagens orbitais
ja é fornecida com uma pré-correcao geomeétrica e georeferenciamento, o que nao

é suficiente para aplicacdes que exijam qualidade posicional.

A correcdo geométrica externa ou registro utiliza pontos de controle e
modelos mateméaticos (modelos polinomiais de 1° e 2° graus) para a
transformacdo geométrica. Os modelos polinomiais fazem o vinculo entre as
coordenadas da imagem (linha, coluna) e as coordenadas de terreno (X,Y; @,A

;E,N) por meio de pontos de controle.

Os pontos de controle sédo feicdes bem definidas na imagem a ser
corrigida geometricamente e em mapa de referéncia, em escala adequada. Em
areas onde ndo existem mapas, a alternativa € medir precisamente no terreno a
posicdo geografica de alguns pontos identificaveis nas imagens utilizando
métodos de topografia cldssica ou com uso de Sistema de Posicionamento
Global. Este método estabelece as diferencas do posicionamento de pontos na
imagem a ser corrigida com pontos correspondentes no mapa de referéncia ou no
terreno. A partir dessas diferencas, a natureza da distorcdo presente na imagem
pode ser estimada e uma transformacdo adequada pode ser computada, no
sentido de corrigir a geometria e 0 posicionamento da imagem.
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2.4.2.1 Ortorretificacéo

O uso de todo o potencial das imagens orbitais de alta resolugéo
espacial requer um modelo matematico adequado ou uma funcdo de interpolacdo
tridimensional baseada na geometria e orientagdo do sensor (BUYUKSALIH et al.,
2004). Além disso, a correcdo geométrica de imagens digitais € necessaria para a
integracédo de dados de diferentes origens e formatos. Segundo TOUTIN (2004),
imagens orbitais originais contém tantas e significativas distorcbes que nao
podem ser sobrepostas diretamente a dados de origem cartografica num sistema
de informacBes geograficas. O processo de ortorretificacdo trabalha pixel-por-
pixel para prover a sua correta localizagédo ortogonal no solo e corrige distorgbes
decorrentes da topografia do terreno, motivo pelo qual é necessario um modelo

digital de elevacdo com precisdo adequada (Figura 12).

1. Pixel no DEM (Altura)

2. Parametros de Orientacio Interior

3. Na imagem, um valor de brilho é
determinado baseando-se na
reamostragem nos pixels vizinhos

A imagem ortocorrigida é
construida reamostrando-se
0s pixels da imagem original
dentro de suas novas posigoes
ortorretificadas

A altura, as informagdes de
orientagdo exterior e o© valor de
brilho, sdo utilizadas para calcular a
localizagdo equivalente do pixel na

ortofoto. Em

Geosystems

Figura 12 - Esquematizacdo do processo de ortorretificacdo (IMAGEM, 2007)

Segundo TOUTIN (2004), para corrigir todas as distor¢cdes geométricas
das imagens de alta resolucdo é necessario o uso de um modelo ou funcao
matematica, sendo estes, modelos empiricos polinomiais 2D/3D, funcbes

racionais 3D ou modelos fisicos e deterministicos 2D/3D.
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Segundo CHENG et al. (2003), dentre os diversos métodos
tridimensionais de correcdo geométrica, trés deles podem ser utilizados em
imagens Quickbird: o racional polinomial com o0s parametros matematicos
introduzidos pelo usuério, o racional polinomial com parametros fornecidos pelos

metadados da imagem e o rigoroso.

O primeiro método computa os coeficientes polinomiais racionais
(traducdo de RPC - Rational Polynomial Coefficients ou Rapid Positioning
Coordinates) usando pontos de controle terrestres (GCP - Ground Control Points)
adquiridos pelo usuario. O segundo método, desenvolvido pela empresa
DigitalGlobe, usa um modelo empirico e estatistico que aproxima o modelo fisico
do sensor. Este método permite a ortorretificacdo com ou sem GCP. O terceiro
método é considerado o mais tradicional de todos e segundo diversos autores é o
processo de correcdo mais preciso disponivel. Este modelo, também chamado de
modelo fisico, modela todas as distorcbes decorrentes do movimento da

plataforma, do sensor, da Terra e da projecao cartografica (TOUTIN, 2004).

Considerando as caracteristicas das imagens do satélite Quickbird
adquiridas para esta pesquisa, trés métodos podem ser aplicados para a correcao
geométrica: corrigir imagens Ortho Ready Standard usando os RPC fornecidos,
corrigir os produtos Ortho Ready Standard pelo modelo rigoroso ou construir os
RPC a partir de GCP para entdo proceder a correcdo geométrica nas imagens
Ortho Ready Standard. O modelo rigoroso néo foi avaliado em virtude de estar
implementado somente no software PClI Geomética, o qual ndo esta disponivel

para este trabalho.

O procedimento de ortorretificagdo usando os RPC fornecidos pela
DigitalGlobe € o mais utilizado na pratica e apresenta resultados satisfatorios de
precisdo e acuracia. Uma dificuldade encontrada na execucdo deste
procedimento € que, necessariamente, a ortorretificacdo terd que ser feita na
cena inteira, ndo se podendo utilizar recortes. Segundo ITT (2007), a construcao
de RPC a partir de GCP, permite a ortorretificacdo de recortes e apresenta
resultados de acurécia superior aos obtidos com os RPC disponibilizados pela
DigitalGlobe, em virtude de serem utilizados pontos de controle, ao invés das
efemeérides, para calcular os parametros dos RPC.
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2.4.2.1.1 Construcao dos Rational Polynomial Coefficients (RPC)

Os RPC sdo computados usando técnicas de fotogrametria digital que
usa a equacdo de colinearidade para construir a geometria do sensor, onde o
ponto do objeto, a perspectiva central e o ponto da imagem estdo todos no
mesmo espaco da linha. A técnica envolve uma série de transformacdes, que
envolvem o pixel, camera, espaco da imagem e o sistema de coordenadas do
solo (ITT, 2007).

Para a ortorretificacdo de uma simples imagem, a técnica inclui duas
etapas de pré-processamento para construir a geometria do sensor: orientacao
interior (transforma o sistema de coordenadas do pixel para o sistema de
coordenadas da céamera); orientagcdo exterior (determina a posicdo e o0s
parametros da orientacdo angular associado com a imagem). Imagens de
sensores tipo pushbroom usam projecdes de linha central. Cada linha imageada
tem sua propria projecao central, como mostra a Figura 13 (ITT, 2007).
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Figura 13 - Projecao de linha central das imagens do sensor orbital
QuickBird (ITT, 2007)

Para construir os RPC, varios parametros sao requeridos, dentre os
quais a distancia focal do sensor, as coordenadas do ponto principal, o tamanho
do pixel, o angulo incidente ao longo da trajetéria e o angulo incidente transverso

a trajetoria. Estes parametros modelam a orientacao interior (ITT, 2007).
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A orientacdo exterior € calculada a partir de seis parametros (XS, YS,
ZS, Omega, Phi, e Kappa), junto com as unidades dos angulos de rotacdo e o
sistema de rotagdo usado. A matriz de rotagcdo associado com XS, YS e ZS é
calculada de trés angulos de rotagdo: Omega, Phi e Kappa. Enquanto os angulos
de rotacdo sao diferentes entre os sistemas de rotacdo, as matrizes de rotacéo

sdo as mesmas (ITT, 2007).

Omega € uma rotacdo sobre o eixo de X, Phi é uma rotagédo sobre o
eixo de Y e Kappa é uma rotacdo sobre o eixo de Z. Estes parametros sdo
calculados com os GCP (ITT, 2007). A Figura 14 indica as direcdes de todos os

angulos de rotacao.

Negativo da Imagem

Positivo da Imagem

Solo

Figura 14 - Sistema de rotagdo angular de Omega, Phi, Kappa (PCI, 2003)
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A geracdo do modelo RPC depende, sobretudo, da quantidade, da
acuracia e da distribuicdo dos GCP (ITT, 2007). Segundo PCI (2003), para gerar
0os RPC para imagens QuickBird a partir de GCP, sdo necessarios no minimo 5
GCP, sendo recomendado 19 GCP.

2.4.2.1.2 GCP e GPS em Modo Diferencial

Todos os trabalhos que procuram bons resultados para a producédo de
ortoimagens utilizam pontos de controle terrestres para auxiliar neste processo.
Segundo CROSTA (1999), os GCP devem ser feicbes bem definidas, geralmente
de grande contraste espectral em relacdo aos seus arredores na imagem,
facilmente reconheciveis e que podem ser precisamente localizados tanto no solo
guanto na imagem. Tais feicbes podem ser encontradas em intersecdes de retas,
linhas suficientemente longas ou centros de gravidade de fei¢cdes circulares. Os
GCP séao usados para determinar a relacdo entre a imagem original e o solo pela
associacao das colunas (C) e linhas (L) na imagem com as coordenadas X, Y, e Z
(Figura 15).
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Figura 15 - Relacéo entre o sistema de coordenadas no solo e o sistema de
coordenadas da imagem (PCI, 2003)
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Segundo TOUTIN (2004), h& necessidade de poucos pontos de
controle para a geracdo de ortoimagens. Cerca de seis a nove pontos sao
necessarios dependendo dos dados disponiveis, da qualidade dos GCP e do
tamanho da area estudada. Estes pontos devem ser bem distribuidos na imagem,
sendo dispostos nas bordas e no centro da area de interesse. ROCHA (2002)
recomenda que cada quadrante da imagem receba 20% dos GCP. Devem
também, preferencialmente, cobrir toda a variagdo altimétrica do terreno, desde

as cotas mais baixas até as mais altas.

Para saber com maior exatiddo o numero necessario de pontos a
serem coletados deve-se conhecer a area, a imagem, o aparelho receptor GPS a
ser utilizado e a precisao pretendida. Se estas informag¢fes nao forem reunidas a
priori, cerca de 50% dos pontos podem ser inutilizados e caso tenham sido
analisados, este valor cai para cerca de 20-30% (TOUTIN, 2004).

O Sistema de Posicionamento Global, conhecido por GPS, é um
sistema de posicionamento terrestre por satélite, formado por uma rede composta
por 24 satélites e 5 estacdes terrestres de monitoramento, utilizado para
determinacao da posicédo geografica de um receptor na superficie da Terra. Esta
posicdo geografica € expressa em latitude, longitude e altura geométrica ou
elipsoidal em funcdo das coordenadas cartesianas X, Y e Z em relagdo ao centro
de massa da Terra, denominado World Geodetic System de 1984 (WGS84)
(SEGANTINE, 1999).

O aparelho receptor GPS usa a constelacao de satélites como pontos
de referéncia para calcular posicées na superficie terrestre com precisdo de
metros, centimetros ou até mesmo de milimetros, servindo como uma 6tima fonte
para a coleta de GCP. Sao necessarios pelo menos 4 satélites para se obter a
posicdo de um ponto no espaco. A medida da posicdo pode ser absoluta (em
tempo real e com baixa precisdo) ou relativa (pds-processado com elevada
precisao) (TECHGEO, 2007).

O uso do GPS em modo diferencial (Differential Global Positioning

System - DGPS) tem sido utilizado como base para a coleta de coordenadas em

estudos que demandam alta precisdo de resultados. No método DGPS,

posiciona-se um receptor na posicdo conhecida (base ou referéncia) e com outro

receptor (rover) faz-se a medicdo de posicbes desconhecidas. A partir da
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comparacdao dos valores obtidos com os valores tedricos da base, pode-se
calcular os erros para corrigir as medicdes naquele ponto. Estes erros poderdo
ser usados também na correcdo das medi¢Bes dos outros receptores que estdo
em pontos desconhecidos (Figura 16) (BERNARDI & LANDIM, 2002).

Fator de Corregén

pap—— ESTAGAQ BASE ROVER .
Posicio Conhecida Ponto Desconhecido
(Referéncia) (Posigdo Corrigida)

Figura 16 - Método de posicionamento com GPS Diferencial

2.5 Modelos Numeéricos do Terreno

Conforme ja abordado anteriormente, algo em comum de todos os
métodos de aquisicdo de dados espaciais € o fato destes serem obtidos como
entidades pontuais, enquanto o mundo real é descrito geometricamente como
uma superficie continua e sujeito as estruturas complexas de dependéncia
espacial. Em geral, amostras da variavel em questéo séo coletadas pontualmente
no terreno sendo entdo assumido, através de uma andlise estatistica, por
exemplo, que elas tém uma distribuicdo uniforme no terreno. De acordo com
SILVA (1999) e MENDES & CIRILO (2001), a geracdo de superficies continuas é
muito Util no entendimento da distribuicho dos dados espaciais e na

representacdo do mundo real.

Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) é uma representacdo
matematica computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre
dentro de uma regifo da superficie terrestre (FELGUEIRAS & CAMARA, 2004).
Quando o MNT expressa as alturas topograficas de um terreno, o termo usado é
Modelo Digital de Elevacdo (MDE), no qual cada elemento da matriz esta
associado uma determinada altitude topogréfica.
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Um MDE apresenta estrutura raster ou matricial, correspondendo,
desta forma, a uma representacéo de superficie continua. Cada pixel ou célula do
arquivo armazena, além das coordenadas X e Y, a informacado Z, que neste caso
corresponde a altitude do terreno em relagdo ao nivel do mar. Segundo
(FELGUEIRAS & CAMARA, 2004), o processo de geracdo de um MDE pode ser
dividido em 3 etapas: aquisicdo das amostras ou amostragem, a geracdo do

modelo propriamente dito ou interpolacao e a aplicagdo do MDE.

2.5.1 Amostragem

As variacbes da altitude determinam a morfologia da superficie do
terreno. A amostragem compreende a aquisicdo de um conjunto de amostras
representativas do fenémeno de interesse. As fontes mais comuns de amostras
para a geracdo de MDE séo: arquivos digitais, bases topograficas com isolinhas e
pontos notaveis e levantamentos de campo transformados em informacéao digital.
Podem também ser fontes de dados de altimetria, levantamentos de campo com
GPS, restituicdo fotogramétrica e ainda pares estereoscépicos de imagens de
sensoriamento remoto (FELGUEIRAS & CAMARA, 2004).

Segundo ZHU et al. (2001) linhas de contorno, isolinhas ou ainda
curvas de nivel sdo usadas como um meétodo universal para a representacdo da
topografia em mapas de papel. As curvas de nivel sdo linhas imaginarias que
unem pontos de mesma altitude, destinadas a retratar no mapa, de forma grafica

e matematica, o comportamento do terreno (Figura 17).

Figura 17 - Representacao grafica da altitude do terreno por curvas de nivel
(CORDINI, 2004)
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Para a presente dissertacdo foram disponibilizadas, pela Prefeitura
Municipal de Lajeado, 41 cartas topograficas analdgicas, em escala 1:2.000. Este
produto foi gerado por restituicdo fotogramétrica, pela empresa Engefoto, no ano
de 1989. Além das informagfes altimétricas, a hidrografia, a malha rodoviaria e as

edificacdes também integram as cartas topogréficas da area de estudo.

Importante esclarecer que a técnica de restituicdo fotogramétrica néo
gera uma interpolacdo no tracado das curvas de nivel. Por esta técnica, as curvas
de nivel sdo tracadas tangenciando o terreno de todos os pontos de igual altitude.
Segundo FELGUEIRAS & CAMARA (2004), a transformac&o das isolinhas, para o
formato digital, pode ser efetuada por meio de digitalizacdo manual em tela, com
uso de uma mesa digitalizadora, ou através de um processo automatico por meio
de scanner. A digitalizacdo manual consiste no processo de captura de dados
através do mouse (SILVA, 1999), no qual o operador identifica uma isolinha ou

ponto, o respectivo valor altimétrico e segue a linha ao longo mapa.

2.5.2 Interpolacéo e Modelagem do MDE

A disponibilidade de dados pontuais, de uma determinada grandeza,
permite estimar o valor desta em locais hdo amostrados, por meio do processo de
interpolacdo. A estimativa realizada para pontos ou regides fora dos limites da
area é chamada de extrapolacéo. A racionalidade destes procedimentos € que, na
média, pontos mais proximos no espaco Sa0 mais provaveis de ter valores
similares de uma propriedade de interesse do que pontos mais afastados, ou seja,
a correlagéo entre dois pontos diminui com o aumento da distancia entre eles.
Desta forma, deve existir no processo de interpolacdo uma ponderacdo em
funcao da distancia ao ponto interpolado (MENDES & CIRILO, 2001).

A interpolacao envolve a criacdo de estruturas de dados e a definicao
de superficies de ajuste para se obter uma representacdo continua do fenébmeno
a partir das amostras. Essas estruturas sao definidas de forma a possibilitar uma
manipulacdo conveniente e eficiente dos modelos pelos algoritmos interpolantes e
de andlise contidos nos SIG. As estruturas de dados dos modelos digitais de

terreno mais utilizados na prética sdo os modelos de grade regular retangular
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(Figura 18) e os modelos de malha irregular triangular (triangulagéo) (Figura 19)
(PEUCKER et al., 1979; FELGUEIRAS & CAMARA, 2004).
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Figura 19 - Modelo de malha irregular triangular: poliedros de faces triangulares

Dentre os principais métodos de interpolacdo tém-se o inverso do
gquadrado da distancia (IQD), a krigagem, a curvatura minima, os métodos
multiquadréticos e a triangulacdo de Delaunay. A escolha de um determinado
método de interpolacdo € uma decorréncia da disposi¢do geografica dos pontos e
da utilizacdo de critérios estatisticos. A triangulacdo de Delaunay (Figura 20) é
um interpolador exato, muito eficiente para expressar relevos acentuados e
baseia-se em um algoritmo que cria tridngulos através da ligacdo de pontos
(SILVA, 1999).

Nesta dissertacdo sera utilizado um tipo especial de triangulacao,
desenvolvida por PEUKER et al. (1979) e baseada na triangulagdo de Delaunay.
Esta triangulacdo é conhecida por Rede Irregular de Triangulos (RIT, ou TIN -
Triangular Irregular Network) e se constitui em um modelo vetorial com
estruturacao topoldgica, no qual o banco de dados consiste em trés conjuntos de
registros, denominados lista de nds, lista dos apontadores e lista de triangulos
(SILVA, 1999).
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NOS

LISTA DOS

COORD. APONTADORES NOMERO ~ APONTADORES  TRIANGULOS
1
1| XXX L. NI * XXX
2 T2
2| XXX L. N2 — 3 T1
N1 | XXX
) 3| XXX L N3
XXX
3
M 3
1 T2
-32000
M+N2| XXX
|’ XXX
32000 T1
1 T2
2
L+N3-| XXX ]

Figura 20 - Estrutura da Rede Irregular de Triangulos (BURROUGH, 1986)

Esta estrutura permite que informac6es morfolégicas importantes como
as descontinuidades, representadas por feicoes lineares de relevo (cristas) e
drenagem (vales), sejam consideradas durante a geracdo do MDE. Estas
descontinuidades do terreno sdo inseridas no MDE por meio de breaklines ou
linhas de quebra. As linhas de quebra sdo linhas que durante o processo de
criacdo da triangulacdo devem ser obrigatoriamente arestas dos triangulos
(FELGUEIRAS & CAMARA, 2004). A Figura 21 apresenta uma exemplificacdo da
interpolacdo de curvas de nivel a partir de pontos amostrais, pelo método da rede

irregular de triangulos (TIN).

Figura 21 - Curvas de nivel obtidas por interpolacdo (CORDINI, 2004)
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A geracdo da superficie continua da altitude do terreno é finalizada
com a transformacé&o dos valores interpolados para um determinado valor de nivel
de cinza, que pode variar de 0 (menor altitude) a 255 (maior altitude) (Figura 22).
Cada elemento da matriz apresenta, além das coordenadas X e Y, o valor de Z,
gue consiste na altitude do terreno (Figura 23). Em funcdo da escala de entrada
da informacéo original e da imagem de satélite a ser utilizada neste estudo, foi

definida a resolugéo espacial de 0,60 metros para o MDE.

Zma 255

A

B B

Zmi 1
- - —
Modelo Imagem NCi = {[(Zi = Zunin)"254] / (Zinax — Zinin)} +1

Figura 22 - Equacgao de mapeamento da altitude para nivel de cinza
(FELGUEIRAS & CAMARA, 2004)
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Figura 23 - Representacao da altitude do relevo na forma de uma matriz

2.5.3 Declividade do Terreno

A declividade em uma parcela da superficie do terreno é definida por
um plano tangente aquela posicdo da superficie modelada pelo MDE,
representando fisicamente a um gradiente de inclinacdo da superficie do solo. O
valor de declividade de determinada célula é obtida com base na resolug¢édo e no

valor da altitude (Z) das células imediatamente vizinhas acima, abaixo, a
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esquerda e a direita da célula em questdo. A declividade é calculada como um
vetor resultante da declividade em X e da declividade em Y (EASTMAN, 2006). A
formulacéo geral para o célculo da declividade é dada a seguir:

Tan_Declividade = \/ (

Direita — Esquerda)2 . (Acima - Abaixo)2
Resolucéo-2 Resolucéo-2 0

onde: Tan_Declividade é a tangente do angulo que tem o maximo gradiente de declividade;
Direita, Esquerda, Acima, Abaixo sdo os atributos (Z) das células vizinhas;
Resolugédo consiste na resolugao espacial da célula.

As declividades sdo geradas em graus decimais ou em percentual.
Gradientes de declividade em percentual representam a tangente do angulo
multiplicado por 100. Desta forma, um angulo de 45 graus corresponde a 100%
de declividade (EASTMAN, 2006).
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CAPITULO Ill - MATERAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A area de estudo € representada pela area urbana da cidade de
Lajeado - RS (Figura 24). Est& localizada a margem direita do Rio Taquari, sendo
gue os arroios do Engenho e Saraqua perpassam a area urbana e desaguam
neste. A area fisica corresponde a 30 km2 e ¢é limitada pelas seguintes
coordenadas UTM22-SAD69: 6737000 - 6742000 N e 403000 - 409000 E. Na
regido central da area de estudo estd localizado o centro comercial e
administrativo da cidade, enquanto as regides nordeste e sudoeste consistem de

areas residenciais. A densidade populacional é superior a 746 hab./ km2.

MUNICIPIO DE LAJEADO-RS

T A
o

T =

3
]
g|
3
z
394000
398000 E
|
402000 E I||
|
406000 E
410000 E

"’ Metros
DATUM SAD 63

Projegdo Universal de Mercator 4.000,00
Fuso 225

Figura 24 - Localizacédo da area de estudo

Esta area de estudo foi escolhida, como ja visto no capitulo anterior,
por apresentar uma extensa série historica de inunda¢cées com danos decorrentes
e, principalmente, pelo fato de existirem disponiveis informacfes altimétricas de

alta precisdo e imagem de satélite de alta resolucao espacial.

62



Importante salientar que a cidade de Estrela, localizada na margem
oposta a da cidade de Lajeado, ndo serd alvo de estudo desta dissertacao.
Apesar da area também ser alvo de inundacgdes periodicas e ter-se disponivel a
imagem de satélite de alta resolucdo espacial, a auséncia de dados altimétricos
com a escala equivalente a Lajeado, ndo permite a simulacdo, 0 mapeamento e a
validacdo das areas atingidas por determinada inundacdo. Por este motivo, 0s
procedimentos metodolégicos e resultados apresentados na sequéncia estardo
relacionados somente a margem direita do Rio Taquari, da cidade de Lajeado.

3.2 Materiais e Equipamentos

Neste capitulo sdo apresentados todos os materiais e equipamentos
utilizados como fontes primarias de dados e para a geracao de informa¢des nao

disponiveis. Também séo relacionados os softwares utilizados.

3.2.1 Dados Cartograficos

Os dados altimétricos da area de estudo, necessarios para a simulagao
e 0 mapeamento das areas sujeitas as inundacoes, foram obtidos a partir de uma
base cartografica analdgica, gerada em 1989 a partir de ortofotos em escala
1:8.000, com restituicAo fotogramétrica para a escala 1:2.000. Esta base
cartografica foi elaborada pela Engefoto, empresa localizada no Parana e cedida
pela Prefeitura Municipal de Lajeado para o desenvolvimento da dissertacao.
Além de apresentar as curvas de nivel com equidistancia de um metro, contém as

estradas, a hidrografia e as edificagoes.

3.2.2 Dados de Sensoriamento Remoto

O diagnéstico do padréao de uso e cobertura da terra das areas sujeitas
as inundacdes foi realizado a partir da imagem QuickBird, gerada em 28/02/2006,
as 13:55:07 e disponibilizada pela DigitalGlobe como um composicdo RGB Pan-
Sharpened, com resolucéo espacial de 0,60 m. Esta composicao consiste de uma
fusdo entre as 4 bandas multiespectrais com a banda pancromatica. A Tabela 04

apresenta as demais caracteristicas da imagem utilizada.
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Tabela 04 - Caracteristicas da imagem QuickBird utilizada.

Angulo de

Produto Elevacdo Solar

Azimute Visada lateral Composicéo

10° off-nadir, sendo:
ORStandard - 2A 54,40 143,5° -7,3%in track;
6,8° across track.

GEOTIF RGB
Pan-Sharpened

3.2.3 GPS Diferencial GTR-A e GTR-A BT

O GTR-A consiste de uma GPS geodésico estatico. Este aparelho foi
utilizado como base. O GTR-A BT (Figura 25) é um GPS topografico e geodésico.
O GTR-A BT quando utilizado em conjunto com o PocketPC e o software
ColetorBT permite a coleta de feicbes nos métodos estatico, cinematico continuo,
Stop&Go e codigo C/A. Este aparelho foi utilizado como rover para a coleta dos
pontos de controle (TECHGEO, 2007).

Figura 25 - Equipamento DGPS GTR-A BT
Abaixo séo apresentadas as especificacdes técnicas do GTR-A e BT:

e Recepcao e gravacao do codigo C/A e portadora L1;

e 12 canais paralelos para sintonia de até 12 satélites
simultaneamente;

e Memodria interna de quatro mega bytes;

e Bateria recarregavel com autonomia de 11 horas de operacgao
continua,

¢ Indicacdo por LED do numero de satélites sintonizados, memoéria
disponivel e estado da bateria;

e Precisdo diferencial de 0,5 cm + 1 ppm no modo estatico para
distancias de até 20 km,;

e Precisdo diferencial de 0,5 cm + 2 ppm no modo estatico para
distancias de até 100 km.
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3.2.4 Softwares

Para o desenvolvimento dos procedimentos operacionais foram

utilizados os seguintes softwares e modulos associados (Tabela 5):

Tabela 05 - Softwares utilizados e respectivas aplicacoes.

Software Versao Aplicacao

Método matematico de previséo das cotas

LabFit 7.2.15 de inundacao

ColetorBT 1.07.0301 Coleta dos GCP

Util 2.07.0118 Descarregar dados do DGPS para o PC
EZSurv Post Processor 2.23 Pés-processamento dos GCP

ENVI 4.4 Georreferenciamento e Ortorretificagdo
AutoCAD MAP 3D 2005 Digitalizacao das curvas de nivel

Idrisi Andes 15.00 Geracédo do MDE e Declividade

Erdas Imagine Virtual GIS 9.1 Simulagéo das areas sujeitas as inundacgdes
SPRING 4.3.3 Vetorizacdo do uso e cobertura da terra
CorelDRAW X3 Organizacao dos mapas teméticos

3.3 Procedimentos Metodologicos

A metodologia sera abordada como duas etapas distintas, mas
relacionadas. A primeira etapa consiste na descricdo dos métodos relacionados
com o desenvolvimento do modelo matematico relacionado ao progndéstico da
ocorréncia de uma inundacado. A segunda etapa consiste na simulacao das areas
que serao inundadas, com base nos resultados da previsdo na primeira etapa e o

diagnéstico do uso e cobertura da terra.

3.3.1 Modelo Matematico de Previsdo das Cotas de Inundacéao

Pesquisas que se relacionam a Hidrologia referenciam-se em séries
historicas, isto €, do conhecimento que resulta da observacdo sistemética no
decorrer de um determinado intervalo de tempo. Muitos dos dados hidroldgicos,
como, por exemplo, a ocorréncia das precipitacbes atmosféricas e 0s niveis

atingidos por inundacbes, em determinada area, sao elementos de natureza
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histérica, pois cada um deles constitui um evento que ndo pode ser repetido na
pratica sob o controle de um experimentador. Os dados experimentais podem ser
verificados e comparados por meio da repeticdo do experimento. Os dados
histéricos, ao contrario, ndo podem ser confirmados por repeticdo do fenémeno
em laboratorio, tornando-se necessaria observagdo continuada para que possa

fazer sua completa analise, comparacao e verificacdo (GARCEZ, 1967).

Considerando que as inundacdes sao fenOmenos naturais
imprevisiveis quanto a sua ocorréncia, o estudo da previsdo de cheias através de
calculos de probabilidade de ocorréncia e do periodo de retorno é importante para
guem planeja o uso das areas sujeitas as inundacfes. O periodo de retorno ou
intervalo de recorréncia de um evento hidrolégico consiste no tempo médio,
geralmente expresso em anos, que esse evento é igualado ou superado pelo
menos uma vez. O periodo de retorno € calculado pela seguinte equacao:

r=1/P (D)

onde: Ir = Intervalo de Recorréncia e P = Probabilidade de Ocorréncia

TUCCI & REZENDE (1979) apud FLINTSCH (2002), realizaram o0s
calculos da probabilidade de ocorréncia e do periodo de retorno de diversos
niveis de inundacéo para as cidades de Lajeado e Estrela. Em funcéo disto e por
possiveis inconsisténcias que a série historica de inundacfes de Lajeado possa
apresentar, optou-se por ndo refazer estes calculos. Ao mesmo tempo, em fungéo
de j& estarem transcorridos quase 30 anos desde a realizacdo destes célculos,
indica-se que estes calculos sejam revisados e atualizados em algum estudo

posterior.

A disponibilidade de dados de precipitacdo e do nivel dos rios ao longo
do seu curso permite o prognéstico da ocorréncia ou ndo de uma determinada
inundacdo e até estimar a magnitude e o alcance da lamina de &gua sobre as
areas inundadas. A correlacédo entre o nivel da cota de inundacdo na cidade de
Lajeado e cidades localizadas a montante (Encantado, por exemplo) permite
encontrar uma ou mais fungbes matematicas que modelem o fenébmeno. Para
encontrar o melhor ajuste da curva matematica da série histérica de inundacdes
foi utilizado o software LABFIT (SILVA, 2003). A cada leitura das cotas maximas
de cheias a montante (Encantado), a equacdo modelada estima um valor

correspondente de cota maxima de inundagao para jusante (Lajeado) (Figura 26).
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de Inundacgbes de Inundacgdes
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Figura 26 - Fluxograma do modelo matematico de previsao das cotas de
inundacao para Lajeado

3.3.2 Simulacdo e Mapeamento das Areas Sujeitas as Inundacées

A segunda etapa consiste da utilizacdo de dados de sensoriamento
remoto, modelos digitais de elevacdo, dados de DGPS e sistemas de informagdes
geograficas para proceder a simulacdo e ao mapeamento das areas, com as
respectivas caracteristicas de uso e cobertura da terra, sujeitas as inundacdes

periodicas.

Importante salientar que os procedimentos operacionais utilizados no
tratamento dos dados e nas simulagdes foram desenvolvidos em uma grande
gama de plataformas, objetivando otimizar o tempo despendido e as
funcionalidades que apresentam. Foram utilizados o software ENVI
(georreferenciamento e ortorretificacdo), AutoCAD MAP (digitalizac&o), Idrisi
(geracao do MDE e do mapa de declividade), EZSurv (pés-processamento dos
GCP), SPRING (vetorizacdo do uso e cobertura da terra) e o Erdas Imagine
Virtual GIS (simulacdo das cotas de inundacdo). A Figura 27 apresenta o
fluxograma metodolégico detalhando o modelo cartografico de mapeamento das

areas sujeitas as inundacgfes na area de estudo.
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Figura 27 - Fluxograma metodologico detalhado do modelo cartografico de
mapeamento das areas sujeitas as inundacdes

3.3.2.1 Coleta dos Pontos de Controle com DGPS

O roteiro do trabalho de campo e a distribuicdo dos GCP, na area de
estudo, foram previamente planejados, objetivando a sua boa distribuicdo e a
correspondéncia destes no solo, na imagem de satélite e na base cartografica. A
distribuicdo destes pontos foi realizada de modo que cada quadrante da area de
estudo recebesse, pelo menos, 20% do total de pontos de controle.
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Os trabalhos de campo, para a coleta dos GCP, foram realizados em
trés campanhas (04 de agosto, 11 de agosto e 15 de setembro de 2007). A
estacdo-base utilizada foi a Estacdo Geodésica do IBGE (91998), que integra a
Rede Estadual de Pontos GPS do Rio Grande do Sul e foi ocupada com o
aparelho GTR-A. O relatério desta estacdo geodésica pode ser acessado em
http://www.ibge.gov.br e esta apresentada no Anexo 1. A Figura 28 apresenta a
localizagdo dos 21 GCP medidos com o GPS Diferencial GTR-A BT e a

localizag&o da estacao-base.

_e
6740000/NF GCPA6!

Figura 28 - Distribuicdo dos GCP e localizacdo da estagéo-base

Todos os GCP foram coletados na forma de marcos estéticos. Como a
distancia do aparelho movel (rover), de todos os pontos de controle, em relagéo
ao aparelho base era de no maximo 5,5 quilébmetros, a primeira campanha de
campo teve permanéncia de 15 minutos em cada ponto, enquanto a segunda e
terceira campanha tiveram permanéncia de 20 minutos para cada ponto. A
configuracdo padrdo do GTR-A e GTR-A BT para a coleta dos GCP exigia sinais

de pelo menos 5 satélites, com angulo do satélite em relacdo ao horizonte

69


http://www.ibge.gov.br/�

superior a 10° e com PDOP (dilution of precision) inferior a 5 (TECHGEO, 2007).
A Figura 29 exemplifica a coleta do GCP 16 com o DGPS GTR-A BT e a Figura

30 apresenta 0 mesmo GCP na imagem Quickbird.

P T

Figura 29 - Coleta do GCP16 com o DGPS GTR-A BT

403470 E 403705 E

403470 E DATUM SAD 69 pA Metros 403705 E
Profecdo Universal de Mercator /'
Fuso 275

Figura 30 - Localizagdo do GCP 16 na imagem QuickBird
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O pos-processamento dos dados foi realizado no software EZSurv
2.23, para o elipséide WGS84 e SAD69. Encontrou-se solucgéo fixa L1 em 19 GCP
e flutuante em 2 GCP. Com relacdo a precisdo, o erro médio quadratico (root-
mean-square - RMS) de todos os GCP ficou em 9 mm, sendo 16 mm o de menor
precisdo e 6 mm o de maior precisdo. O relatério resumido de todos os GCP

medidos encontra-se no Anexo 2.

O GPS obtém, além da coordenadas X e Y, a elevagéo do terreno com
base no elipséide. Para que as altitudes elipsoidais ou geométricas (h) (referidas
ao elipsoéide), oriundas de levantamentos com DGPS, possam ser utilizadas, &
necessario que elas sejam convertidas em altitudes "ortométricas" (H), referidas
ao gedide e que apresentam significado fisico (Figura 31). Para isso, precisa-se
conhecer a altura ou ondulagao geoidal (N), ou seja, a separagcao entre as duas

superficies de referéncia, o geoide e o elipsodide (IBGE, 2005).
H=h-N (1

onde N é a ondulacéo geoidal, h é a altitude elipsoidal e H é a altitude ortométrica.

e

Elipsc

Figura 31 - Esquematizacao da relacao entre o elipséide e do gedide da Terra

Conforme o Anexo 1, no local onde esta localizada a estacéo
geodésica, a separacao entre o elipséide e o geoide é de 2,46 metros. Em virtude
da ondulac&o geoidal variar cerca de um centimetro a cada quildbmetro e a area
de estudo ter extensdo maxima de seis quildmetros, dos valores da elevacédo
obtidos pelo DGPS (h) deve ser subtraido o valor de 2,46 metros (N). Valores
positivos de N indicam que o gedide esta localizado acima do elipséide. A

utilizacdo de um N fixo ndo afetara a preciséo da elevacado medida.
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3.3.2.2 Georreferenciamento da Base Cartografica

As cartas topograficas analdgicas, originalmente em formato AO, foram
escaneadas em tamanho A4 com resolugéao de 300 DPI (pixel com 25 cm). Cada
carta A0, ap6s escaneada, resultou em oito cartas A4, no formato TIF. Estas
cartas foram georreferenciadas no software ENVI, utilizando a grade original de
coordenadas que apresentavam, de modo que para cada carta foram utilizados 9
pontos de controle (Figura 32). O georreferenciamento de todas as cartas foi
controlado de modo que o RMS ficasse abaixo de um pixel, ou seja, com no
maximo 25 cm de erro. ApO0s o0 georreferenciamento de todas as cartas, estas

foram mosaicadas no ENVI, gerando um arquivo Unico.

Na sequéncia, os GCP foram utilizados para validar a base
cartografica. A base cartogréfica, georreferenciada com a grade original de
coordenadas, apresentou deslocamento (translacdo em X e Y) da ordem de 11
metros em relacdo aos GCP medidos com DGPS e pdés-processados em SADG9.
A alternativa foi refazer o georreferenciamento da base cartogréfica utilizando os
GCP. O RMS resultante foi de 1,75 pixels (1 pixel = 25 cm), correspondendo, em
termos reais, a um RMS de 0,44 metros. O Anexo 3 apresenta o relatério do

georreferenciamento do mosaico da base cartografica utilizando os GCP.

Uma vez realizado o procedimento acima descrito, foram digitalizadas
as curvas de nivel da area de estudo (Figura 33). Este procedimento foi realizado
no software AutoCAD MAP 2005. Todo o procedimento de digitalizacdo foi
realizado em tela e de forma manual, ndo se optando por digitalizacdo semi-

automatica ou mesmo automatica.

Figura 32 - Carta topografica original Figura 33 - Digitalizacdo das curvas de
georreferenciada 1:2.000 nivel georreferenciadas
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3.3.2.3 Geracédo do MDE

Conforme visto anteriormente, na cidade de Lajeado, a cota topografica
de 13 metros € utilizada como nivel de referéncia para o nivel do Rio Taquari, em
condicbes normais. Estes nivel foi confirmado pelos dados altimétricos da base
cartografica, em escala 1:2.000, elaborada pela Engefoto e cedida pela Prefeitura
Municipal de Lajeado para o desenvolvimento desta dissertacdo. O nivel do Rio
Taquari podera diminuir abaixo da cota de 13 metros em periodos de baixa
precipitacdo pluviométrica ou em funcao da abertura das comportas da eclusa de
Bom Retiro do Sul, situada a jusante. Nestas situacdes, apesar de nao haver
nenhum estudo conclusivo, o Rio Taquari podera diminuir o nivel da agua até a
cota topogréfica de 12 metros (AHSUL, 2007).

O modelo digital de elevacdo é necessario para a ortorretificacdo da
imagem do satélite QuickBird e para a simulacdo das areas sujeitas as
inundacdes. As curvas de nivel com equidistancia de 1 metro, digitalizadas das
cartas topogréficas, georreferenciadas em UTM SAD69, em escala 1:2.000, foram

importadas no software Idrisi Andes para a geracdo do MDE.

O MDE foi gerado pelo método da interpolacdo baseada em uma rede
triangular irregular (TIN - Triangular Irregular Network), com todos os veértices das
curvas de nivel sendo utilizados. Foi empregada uma funcdo parabdlica para
ajustar as quebras de relevo e eliminar os efeitos de “ponte” e de “tunel” (estima
a altitude do fundo dos vales e do topo de elevacBes). De forma pratica, esta
técnica adiciona pontos criticos nas curvas de nivel que representam o topo de
uma colina e nas curvas de nivel paralelas com o mesmo valor de cota (que
podem compreender um curso de agua ou vale). No ajuste do TIN, com a
utilizacdo destes pontos criticos, novos triangulos sédo introduzidos no TIN. A
vantagem desta técnica esta no fato de se obter um MDE aperfeicoado, que
descreve melhor a superficie topografica do terreno (ZHU et al., 2001).

A resolucdo espacial do MDE gerado foi igualada a resolucdo da
imagem QuickBird, ou seja, 0,60 metros. Desta forma, ndo hé perda (ou esta sera
reduzida) de informacdo por degradagcdo da resolucdo espacial ao se fazer a
reamostragem do MDE no processo da ortorretificacdo da imagem QuickBird.
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Apoés o término da geracdo do MDE, este foi associado ao arquivo de
cabecalho (header) da imagem QuickBird. Esta associacdo foi realizada pelo
software ENVI.

3.3.2.4 Construcdo dos RPC e Ortorretificacdo da Imagem QuickBird

Como ultimo pré-requisito para a realizacdo do processo de
ortorretificacdo da imagem Quickbird, foram construidos os coeficientes
polinomiais racionais (RPC) com os pontos de controle medidos com o DGPS. A
construcdo dos RPC foi realizada utilizando 14 pontos de controle (Anexo 4).
Este procedimento foi executado no software ENVI, estando implementado

somente a partir da versao 4.3.

A Figura 34 apresenta a janela de constru¢cdo dos RPC do ENVI, com
0s respectivos valores do imageamento do sensor Quickbird (orientacao interna) e
os valores calculados de Omega, Phi e Kappa (orientacdo externa). O RMS dos
GCP foi de 1,217 pixels, correspondendo a um RMS de 0,73 metros. A Figura 35
apresenta a matriz de rotacdo associada com XS, YS e ZS, enquanto a Figura 36
apresenta o RMS individual de cada GCP.

# Build RPCs g@@

— Camera Model

Type | Puzhbroon 5 enzor ﬂ

Focal Length (mm) 8836.200

— Build Exterior Qrientation

Principal Point =0 (mm]|0.000000
Select GCPg in Dizplay... |
Principal Paint w0 [mmm) |0.000000
Recalculate Exterior Orientation |
7 Piel Size fmm) 0013745 Mumber of GCPs used: 14
¥ 7] &3 ) LTS — Exterior Orientation Parameters
Rotation System; 0 /PhidK.
Incidence Angle Along Track |-7.3000 cLalon sysiem: “megarrhihappa
Units: degrees
Incidence Angle Across Track |6.68000 S5=447518.3365.1.2590

Y5=6695129.5255.42 6333
£5=373247.0739.7.5483
PD'Hania' Orders Dmega=?520543,-DDDDDDD

e IE‘ ve IE‘ e IE Phi=6.313867.0.000000

F.appa=-0483631 -0.000013
Omeqga |1 «| Phi 1| Kappa |1 =

Ok Cancel

Figura 34 - Janela de construgcédo dos RPC

Sensor Line Along &xiz ™+ % O Y
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# Exterior Orientation from GCPs Error Report E@E
File:

#1 (407431 .91,6739994 18,24 . 29) —» (7758 25,11462 .50)
DX=0.01821687 D¥=-0.00901070
#2 (403865.23.6740494 . 66.50.54) - (1810.50.10620.25)
DE=0.03965020 D¥=-0.0091011%
#3 (406037 .70,.6740586.68,44 . 82) —» (5431.50,10469.50)
DE=—0.00429864 D¥=0.00263641
#4 (406621.38.6739771.42,30.58) —» (6407.25.11832.25)
DE=0.00133294 D¥=-0.01004372
#5 (406393 .72,6741166. 06,52 . 30) —» (6024.50,9501.25)
DE=—0.03022527 D¥=0.00243699
#6 (406439 .87.6741687 54,51 .95) —» (6101.00.8632.25)
DE=-0.03123949 D¥=0.01640822
#7 (408682 .13,6741506.41 .41 84) —» (9836.00,8934.75)
DE=0.02497919 D¥=-0.00740423
#8 (405768 55.6739095 61,27 24) —» (4988.00,12960.25)
DE=—0.01237833 D¥=-0.00397798
#9 (405453 .79,6739306.82,41 .79 —» (4459.75,11773.00)
DE=—0.00373461 D¥=0.03209525
#10 (405534 72 6740866 .48,53.98) —» (4592 75,10000.75)
DE=-0.01657008 DY=0.00463390
#11 (405585.26.6741689.87,.51.52) —» (4674 .50,3626.75)
DE=0.01954947 D¥=-0.00979382
#12 (405108 .81 6740195.19 51 .0%) —» (3883.00,11121 25)
DE=0.00030733 D¥=0.00832354
#13 (404316 .52, 6741150.81,53.81) —» (2564 25,9525 .25)
DE=—0.0027584e D¥=—0.01283064
#14 (403297 49 6737824 78 G54 300 —» (B64.75,15070.50)
DE=-0.00282969 DY¥=-0.00437357
Total REMSE 0.01941522
Total REMSY 0.01200654

Figura 35 - Matriz de rotacdo associada com XS, YS e ZS

tap tap Elev | Image# | Image’ | Predict# | Predicty' | Emor s Errar v Fikd 5
12+ [A05453 79 (6739006.5241.79  4460.75 11774.00 A4E1 2684 1177206205184 1.9375 20057
#7+ |406433.87 6741657545195 610200 863325 61006054 5531861813946 13832 1.9577
#18+ |40431652 6741150815381 256525 052625 25635450 95267134-1.7050 | 0.4634  1.7668
7+ (40510881 6740195195107 380400 1112225 3395.38251112284913825 05993 15068
#10+ |40576855 E729095.6127.24 498900 1296125 4907 BGA7 1296070513313 05443 14385
5+ |409505.26 G74163987 5152 467550 962775 46765034 8627672513034 00775 1.3057
#6+ |406393.72 6741166055230 G02550 050225 60250934 95031865 -04066 09365  1.0209
13+ |405534.72 G7408664585398 459375 10001.75 45341794 1000267104294 09215  1.0167
#5+ |40B621.38 6730771423058 640825 1183325 £400.4121 1183406201621 08121 08281
4+ |40B037.70 6740586654482 543250 1047050 54331574 1047072106574  0.2210  0E336
#3+ |403065.23 6740494655054 181150 1062125 18118595 1062081603595 -0.4331 05629
19+ |403297 49 6737524785430 86575 1507150 S65.EES8 15071.813-00842 03135 03246
#+ |407471.91 6729994182429 775025 1146350 7750.2715 11463601 00215 01016 01039
#3+ |40858213 6741506414184  9337.00 893575 98370874 8935762200874  0.0122 00882

Figura 36 - RMS dos GCP utilizados na constru¢cado dos RPC

Uma vez que os RPC sdo computados, a informacéo é adicionada ao
cabecalho do arquivo de entrada, ou seja, a imagem QuickBird. Assim pode-se
utilizar os RPC genéricos para proceder a ortorretificacdo da imagem, com a
opcéao de ainda utilizar GCP (ITT, 2007).
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A qualidade da ortorretificacdo é altamente dependente da topografia
do terreno e do nimero, exatidao e distribuicdo dos pontos de controle terrestres.
O processo de ortorretificagdo foi realizado no software ENVI e trés métodos
foram avaliados, com o objetivo de obter a melhor ortorretificacdo possivel. O
primeiro meétodo utilizou somente os RPC fornecidos com a imagem. O segundo
método utilizou os RPC fornecidos com a imagem e os GCP coletados com o
DGPS. O terceiro e ultimo método fez uso dos RPC construidos e ainda os GCP
medidos com o DGPS. Nos trés métodos foi utilizado o MDE da area de estudo.
Foi utilizado o método de ortorretificacdo que apresentou o menor erro RMS na

geracado da ortoimagem.

3.3.2.5 Simulacéo das Inundacdes

Pelo médulo Virtual GIS, do software Erdas Imagine, o MDE da area de
estudo foi integrado com a imagem QuickBird ortorretificada, como imagem de

superficie, representando a &rea de estudo em ambiente computacional.

Este médulo do software Erdas Imagine permite ainda a inclusdo de
uma camada virtual de agua sobre o MDE e a ortoimagem. Esta camada de agua
foi fixada na cota topografica de 12 m, consistindo no nivel mais baixo do Rio
Taquari. Em periodos de alta precipitacdo pluviométrica, quando previsto que o
Rio Taquari tera uma determinada elevacdo no nivel da agua, em funcédo do
volume de agua precipitado na bacia, a camada de agua € ajustada, simulando as

areas que serao inundadas.

As cotas de inundacao foram mapeadas com equidistancia de 1 metro,
a partir da cota topografica de 13 metros até a cota topografica de 30 metros (a

maior inundacao ja registrada alcancou a cota topografica de 29,92 metros).

Para fins de validacdo foi simulada a é&rea inundada pela ultima
inundagédo registrada na area de estudo, ocorrida em 24 de setembro de 2007 e
que atingiu a cota topografica de 25,97 m. Como verdade terrestre foram
utilizados pontos de controle medidos no momento de “pico” da inundagdo com
DGPS, com GPS de navegacéao e fotografias tomadas ao ch&do e por aeronave.
Para fins de validacdo foi estimado o erro médio altimétrico (¢;) da cota de

inundacdo simulada em relacdo a area de inundacao observada no solo (erro
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inerente & base topografica) e o respectivo erro médio horizontal (g4). Estas duas

medidas indicam a precisdo do modelo cartografico.

3.3.2.6 Declividade

A declividade foi gerada a partir do MDE da area de estudo e calculada
em percentual, pelo software Idrisi Andes. As declividades foram reclassificadas
de acordo com as orientacbes de RAMALHO-FILHO & BEEK (1995),

apresentando as seguintes caracteristicas (Tabela 06):

Tabela 06 - Classes de declividade ou classes clinograficas.

Classe de Declividade (%) Caracteristica do Terreno

0-3% Plano
3-8% Suave Ondulado
8-13 % Moderado Ondulado

13-20% Ondulado

20-45% Forte Ondulado

45 - 100 % Montanhoso

Mais de 100 % Escarpado

Fonte: RAMALHO-FILHO & BEEK (1995)

3.3.2.7 Uso e Cobertura da Terra

Segundo MEYER & TURNER (1994), o termo cobertura da terra (do
Inglés - Land Use and Cover Change - LUCC) se refere ao tipo de cobrimento da
superficie terrestre (vegetacdo, recursos hidricos, rochas), mas se expandiu
subsequentemente para incluir estruturas humanas (edificacdes e obras viérias),
e outros aspectos do ambiente fisico, como solos, biodiversidade, aguas

subterraneas.

Por sua vez, uso da terra diz respeito a finalidade para a qual a terra é

usada pela populacdo humana local e pode ser definida como as atividades
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humanas que estdo diretamente relacionadas a terra, fazendo uso de seus

recursos ou tendo um impacto sobre elas (FAO/IIASA, 1993).

Uso e cobertura da terra consistem de mudangas quantitativas na
extensdo em area (aumento ou diminui¢cdo) de um dado tipo de cobertura ou uso
do solo (BRIASSOULIS, 2000). Segundo esta O6tica, mesmos usos podem

apresentar diferentes coberturas e vice-versa.

Os dados de uso e cobertura da terra da area de estudo foram
mapeados diretamente sobre a ortoimagem que tiver apresentado o menor erro
RMS no processo de ortorretificacdo. A técnica utilizada para geracdo do uso e
cobertura da terra foi a vetorizacgdo manual (também conhecida como
digitalizacdo). Optou-se por ndo utilizar técnicas de classificagdo orientada ao
objeto pelo fato da area de estudo ndo ser muito extensa, apresentar elevada
dindmica e, principalmente, para obter um controle sobre as feicbes a serem

designadas para cada classe temética.

A vetorizagéo foi realizada no software SPRING. Por esta técnica foram
digitalizados os arcos que delimitam determinada feicdo ou objeto geogréfico
utilizando-se o mouse. Paralelamente a vetorizacéo foi necessaria uma etapa de
ajuste. O ajuste consistiu em fazer com que 0s arcos estejam com suas
extremidades, isto €, 0os nos conectados. Uma vez que todas as linhas foram
ajustadas, foi efetuada a etapa de poligonalizacao, que criou a relacao topolégica

entre os poligonos.

Ao término destas trés etapas, cada poligono foi associado a uma
classe temética, refletindo o seu uso e/ou cobertura da terra. Na sequéncia estédo
apresentadas as 12 classes tematicas que representam o padrdao de uso e
cobertura da terra da area de estudo: Floresta Nativa (Floresta Estacional
Decidual - FED), Floresta em Regeneracao Inicial, Floresta em Regeneragao
Média, Floresta em Regeneracdo Avancada, Floresta Industrial (Exética),
Pastagens / Gramineas, Agricultura, Uso Misto (Residencial / Comercial), Uso

Industrial, Areas de Lazer / Recreacéo, Estradas e Agua.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Probabilidade de Ocorréncia e Periodo de Retorno das Inundacdes

Conforme as consideracdes apresentadas no capitulo anterior, optou-
se por utilizar os célculos da probabilidade de ocorréncia e do periodo de retorno,
para diversos niveis de inundacdo na cidade de Lajeado e Estrela, realizados
pelos Engenheiros Hidrélogos Bruno Rezende e Carlos Tucci (Tabela 07). Porém,
cabe novamente a ressalva, que had a necessidade destes calculos serem
atualizados, visto que muitos outros eventos de inundag&o ocorreram nos 29 anos
transcorridos desde a realizacdo desses calculos.

Tabela 07 - Probabilidade e Periodo de Retorno calculado para diversos niveis de
inundacéo na cidade de Lajeado.

Cotade Inundacdo Probabilidade de Ocorréncia Periodo de Retorno

(m) (%0) (anos)
20,00 49,00 2,04
21,00 41,00 2,44
22,00 33,00 3,03
23,00 25,00 4,00
24,00 20,00 5,00
25,00 15,00 6,66
26,00 10,00 10,00
27,00 7,70 13,00
28,00 5,30 19,00
29,00 3,70 27,00
30,00 2,50 40,00
31,00 1,60 63,00
32,00 32,00 100,00

Fonte: REZENDE & TUCCI (1979) apud FLINTSCH (2002)

Pelas analises que serdo apresentadas na sequéncia, quando o Rio

Taquari alcanca a cota topografica de 19 metros, este comeca a extravasar suas

79



aguas em areas além do leito menor, configurando-se o estado de inundacéao.
Assim sendo, e pelos calculos realizados por REZENDE & TUCCI (1979) apud
FLINTSCH (2002) considera-se que a cidade de Lajeado é afetada por
inundagbes com uma periodicidade meédia inferior a 2 anos. O Gréafico 04
apresenta a série historica dos niveis maximos de inundacdo acoplada com

diversos periodos de retorno calculados para a cidade de lajeado.

33
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29 A

27/\ o\ R
IRAYAY AN

19 +

17
15

Cotas Topograficas (m)

13

18/7/1940
06/05/1941
18/11/1941
20/05/1942

27/1/1946
27/09/1954
06/04/1956
30/09/1961
18/10/1963
22/08/1965
06/08/1966
21/09/1967
29/08/1972
21/09/1972
03/08/1977
19/08/1977
30/06/1982
25/10/1982
13/11/1982
10/07/1983
19/08/1983
15/09/1988
26/09/1988
13/09/1989
25/09/1989
02/06/1990
16/10/1990
29/05/1992
05/08/1997
13/10/2000
22/07/2001
03/10/2001

13/6/2002

21/2/2003
08/07/2003
25/10/2003
15/12/2003

19/5/2005
17/10/2005
27/07/2006
11/07/2007
24/09/2007

Série Historica de Inundagdes
—#— Nivel de Referéncia do Rio Taquari =O=Niveis Maximos de Inundagao
—8—PR - 2 anos PR - 10 anos
PR - 50 anos ——PR - 100 anos

Gréfico 04 - Série histérica dos niveis maximos de inundacao acoplada ao
periodo de retorno (PR) calculado para Lajeado

A partir da andlise do grafico acima, constata-se que a maioria dos
eventos de inundacao, registrados na cidade de Lajeado, apresenta periodo de
retorno inferior a 10 anos, indicando ser alto o risco destas areas serem atingidas
por inundacdes. Ao mesmo tempo, permite considerar que a existéncia de
imoveis, edificacbes e infra-estruturas, localizadas abaixo da cota topografica de
26 metros, apresenta alto risco de sofrerem danos e impactos decorrentes das

inundacoes.

O conhecimento do periodo de retorno para diversos niveis de
inundacao permite que os planejadores, administradores e investidores avaliem a
viabilidade de investimentos e a necessidade de ordenamento territorial em

funcao do risco de inundacéo que cada area apresenta.

80



4.2 Previsado das Cotas de Inundacdes para Lajeado

O Centro de InformacBes hidrometeorolégicas da UNIVATES
organizou, para o periodo de 1940 a 2007, uma série histdrica dos niveis
maximos atingidos por diversas enchentes em diversos pontos da bacia
hidrogréfica do Rio Taquari-Antas. Correlacionando, de forma pareada, os niveis
maximos de inundacdo registrados em Lajeado com o0s registrados em
Encantado, foi possivel encontrar uma funcdo mateméatica que permite modelar o
alcance de uma enchente na cidade de Lajeado em funcdo do nivel medido em
Encantado. O Gréafico 05 e Tabela 08 apresentam as cotas topograficas

atingidas, simultaneamente em Lajeado e Encantado, por diversos eventos de

inundacao.
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@ Nivel das Inundagbes em Encantado M Nivel das Inundagdes em Lajeado

Gréfico 05 - Série histérica pareada de inundagcdes de Encantado e Lajeado

Para a presente dissertacdo, foi calculada a correlacédo entre o nivel
atingido pela agua do Rio Taquari na cidade de Encantado (x = valores
independentes) e de Lajeado (y = valores dependentes). Encontrou-se um
coeficiente de Pearson (r) de 0,9452, indicando que h& uma elevada relacdo
linear entre os dois conjuntos de dados. Uma vez confirmada esta associacao,
pelo software LabFit, foi obtido 0 modelo matematico que representasse a melhor
curva de ajuste para o conjunto de dados. Este software simula, a partir de uma
lista com 500 fungbes previamente selecionadas, aquelas que melhor se
adequam aos dados originais, baseando-se menor valor de Qui-Quadrado
Reduzido.
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De acordo com o software LabFit, em funcdo do Qui-Quadrado
Reduzido (1,74), o modelo matematico que apresenta o melhor ajuste € uma

hipérbole: y=M+57,6062. Os Graficos 06 e 07 apresentam o ajuste do
X

modelo matematico ao conjunto de dados.

> ¥ - AIX + B <----Hipérbole onde, A=-1450.39 ; B=57.6062
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Gréfico 06 - Ajuste do modelo matematico de previsdo das cotas de inundacgéo
para Lajeado em funcéo das cotas de inundacédo de Encantado
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Gréfico 07 - Modelagem da cota de inundacédo de Lajeado (y) em funcéo da cota
de inundacéo de Encantado (x)

A Tabela 08 apresenta as cotas topograficas atingidas pelos principais

eventos de inundacao ocorridos em Encantado e Lajeado, a estimativa da cota de
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inundacdo para Lajeado em funcdo da cota de inundacdo de Encantado,
utilizando o modelo matematico e o ajuste do modelo matematico.
Tabela 08 - Ajuste do modelo matematico para a previsdo das cotas de

inundacao da cidade de Lajeado em funcéo da cota de inundacéo
de Encantado.

Eventos de Nivel Medido  Nivel Medido Lajeado Residuo
Inundacgéo Encantado (X) * Lajeado (Y) * Modelado (m)
20/05/1942 39,77 23,90 21,14 -2,76
27/01/1946 45,47 27,40 25,71 -1,69
23/09/1954 46,27 27,35 26,26 -1,09
06/04/1956 47,10 27,75 26,81 -0,94
22/08/1965 46,23 25,90 26,23 0,33
29/06/1982 43,41 24,96 24,19 -0,77
10/07/1983 41,73 24,75 22,85 -1,90
15/09/1988 44,17 24,25 24,77 0,52
25/09/1989 46,36 25,90 26,32 0,42
02/06/1990 47,44 26,64 27,03 0,39
16/10/1990 40,89 22,10 22,14 0,04
05/08/1997 45,97 25,60 26,06 0,46
22/07/2001 46,67 26,30 26,53 0,23
03/10/2001 47,77 26,95 27,24 0,29
13/06/2002 38,07 22,30 19,51 -2,79
21/02/2003 42,77 21,75 23,69 1,94
09/07/2003 37,97 19,65 19,41 -0,24
25/10/2003 39,22 20,73 20,63 -0,10
15/12/2003 38,81 20,38 20,23 -0,15
16/07/2004 34,68 15,17 15,78 0,61
16/09/2004 33,62 14,09 14,47 0,38
19/05/2005 40,72 20,94 21,99 1,05
15/06/2005 37,74 17,32 19,18 1,86
01/09/2005 37,99 17,35 19,43 2,08
17/10/2005 43,06 22,95 23,92 0,97
29/10/2005 36,22 15,77 17,56 1,79
27/07/2006 38,73 19,86 20,16 0,30
16/05/2007 33,16 15,72 13,87 -1,85
11/07/2007 45,64 24,52 25,83 1,31
24/09/2007 44,84 25,97 25,26 -0,68

* Série historica dos niveis de inundacédo medidos em Encantado e Lajeado (CIH, 2007)

O Grafico 08 apresenta o ajuste das cotas de inundagdo modeladas
para a cidade de Lajeado em relagcdo aos valores observados em Lajeado e
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Encantado. Os valores das cotas de inundacdo modelados nédo diferem

significativamente em relacdo aos valores observados para a cidade de Lajeado

(X2 = 2,381), indicando que o modelo matematico apresenta um ajuste muito bom

dentro do intervalo do conjunto de dados disponiveis. O Gréafico 09 apresenta o

erro dos valores modelados em relacéo aos valores esperados.
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Grafico 08 - Ajuste das cotas de inundagdo modeladas para Lajeado em relagéo
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Gréfico 09 - Ajuste dos valores modelados em relacéo aos valores esperados

Com base no modelo matemético apresentado acima, conhecendo a

cota de inundacdo em Encantado, € possivel estimar a cota de inundacdo em

Lajeado. Desta forma, ndo se precisa, necessariamente, da cota maxima de
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inundacdo em Encantado, sendo apenas a cota de cheia quando do instante de
verificacdo da leitura, uma vez que o modelo mateméatico nos da a respectiva cota
em Lajeado. Por conseguinte, em tempo habil, é possivel prever-se em que
momento e com qual magnitude a area de estudo estara sendo atingida pelo
extravasamento da agua do Rio Taquari, ocasionando inundacdes. Por
conseguinte, pode-se proceder a identificacdo das areas a serem atingidas por
determinada cota de inundacdo e assim, tomar decisfes estratégicas de

desocupacao temporaria das areas inundaveis com maior antecedéncia.

Para fins de exemplificacéo, é apresentada na Tabela 09 a modelagem
da inundacéo ocorrida em 24 de setembro de 2007. Para esta situacdo, apesar do
residuo da modelagem ser baixo (0,71 m), o intervalo de confian¢a, em funcéo do
r do modelo, reduz a precisdo da previsdo da cota de inundacao para Lajeado.

Tabela 09 - Previsao da cota de inundacéo de Lajeado em funcéo de Encantado.

Encantado Lajeado Lajeado  Residuo Intervalo de Precisao
Medido Medido  Modelado (Erro) Confianca Modelo

44,84 m 25,97 m 25,26 m 0,71m 23,88 -26,64 m 2,76 m

4.3 Ortorretificagcdo da Imagem QuickBird

A disponibilidade dos GCP (Anexo 4), dos RPC e do MDE da area de
estudo permitiu o desenvolvimento da ortorretificacdo da imagem QuickBird.
Inicialmente foi verificado o deslocamento absoluto da imagem QuickBird em
relacdo aos GCP, sendo este da ordem de 74 m (Figura 37 - a). Este elevado
valor esta relacionado com o fato da imagem QuickBird ser disponibilizada em

WGS84, enquanto os GCP foram pds-processados em SADG9.
O processo de ortorretificacao foi desenvolvido de trés formas:

a) Ortorretificacdo utilizando os RPC originais disponibilizados com a
imagem QuickBird e o MDE da area de estudo. Este procedimento foi
realizado na cena inteira, sendo recortada a area de estudo, apos a

finalizacdo do procedimento (Figura 37 - b);

b) Ortorretificagdo utilizando os RPC originais disponibilizados com a
imagem QuickBird, o MDE e 14 GCP. Neste procedimento houve a
necessidade de ortorretificar toda a cena e apds finalizar o
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procedimento, recortar a area de estudo (IMAGEM, 2007). O RMS da
ortorretificacdo, utilizando esta técnica, foi de 1,53 pixels,

correspondendo a 0,92 metros (Figura 37 - c);

c¢) Utilizacdo dos RPC calculados a partir do GCP, o MDE e os 14 GCP.
Neste procedimento houve a possibilidade de recortar previamente a

area de estudo e apds proceder a ortorretificagdo. O RMS da

ortorretificacdo, utilizando esta técnica, foi de 1,21 pixels,

correspondendo a 0,73 metros (Figura 37 - d).

Deslocamento = 74,12 m Deslocamento = 4,00 m Deslocamento = 1,10 m Deslocamento = 0,84 m

a) Imagem Original b) Corrigida com RPC c) Corrigida com RPC  d) Corrigida com RPC
fornecidos + MDE fornecidos + GCP + construidos + GCP +
MDE MDE

Figura 37 - Exemplos dos resultados obtidos na ortorretificacao

Conforme pode ser observado na figura acima, os deslocamentos
diminuem a medida que melhoram os dados de entrada da ortorretificacdo. Pelos
erros médios quadraticos € valido dizer que as ortoimagens geradas somente
com os RPC nédo apresentam qualidade posicional compativel com a base
cartografica. Por sua vez, ortoimagens geradas utilizando os RPC originais e os
RPC calculados a partir de GCP, juntamente com o MDE e GCP, apresentam um
resultado compativel com a escala 1:2.000, da base cartografica. Cabe a ressalva
que o procedimento de ortorretificacdo utilizando RPC calculados apresenta
resultados cerca de 25% superiores aos obtidos com os RPC disponibilizados

com a imagem.

4.4 Modelo Digital de Elevacao

Conforme descrito no Capitulo 1ll, o MDE da area de estudo foi gerado

a partir das curvas de nivel, em escala 1:2.000, pelo método da Triangulacdo de
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Delaunay, com a remocédo do efeito de “tunel” e “ponte”. A resoluc¢édo das células
do MDE foi igualada a resolucdo da imagem QuickBird, ou seja, 0,60 metros. A
menor altitude registrada na area de estudo corresponde a cota topografica de 13
metros e a maior altitude consiste da cota topografica de 109 metros, ambas em

relacdo ao nivel do mar. A Figura 38 apresenta o MDE da area de estudo.

‘ - . b I Elevacao (m)

13,00
15,25
21,50
27,75
34,00
40,25
46,50
52,75
59,00
65,25
71,50
77,75
84,00
90,25
96,50
102,75
109,00

g S

Figura 38 - Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area de estudo

4.5 Simulacdo e Mapeamento das Cotas de Inundacgéo

Como visto anteriormente, o nivel de referéncia do Rio Taquari na
cidade de Lajeado, corresponde a cota topografica de 13 metros. Em épocas de
inundacdes, a amplitude maxima de elevacao do nivel da agua do Rio Taquari, ja
registrada, foi de aproximadamente 17 metros, quando alcancou a cota
topogréfica de 29,92 m. Os primeiros impactos e prejuizos comegam a ocorrer a
partir da elevacao do nivel da agua do rio acima da cota topogréafica de 19 metros
(6 metros acima do nivel de referéncia do rio). Foram simulados os niveis de
inundacdo, com equidistancia de um metro, da cota topogréfica de 13 m até a
cota topografica de 30 m. A Figura 39 - a a g, apresenta a simulagdo das areas
sujeitas as inundacdes, com equidistancia de 3 em 3 metros.
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Figura 39 - a - Nivel de referéncia do Rio Taquari (13 metros)

Figura 39 - b - Cota de inundacéo de 16 metros

Figura 39 - ¢ - Cota de inundacédo de 19 metros
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Figura 39 - d - Cota de inundacao de 22 metros

Figura 39 - e - Cota de inundagé&o de 25 metros

Figura 39 - f - Cota de inundacéo de 28 metros
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Figura 39 - g - Cota de inundacédo de 30 metros

A Figura 40 apresenta a carta de inundagao da cidade de Lajeado,
sintetizando a simulacdo das areas sujeitas as inundacdes. O Anexo 5 apresenta

a carta de inundacéo da cidade de Lajeado com maior detalhe.

Figura 40 - Carta de inundacéo da cidade de Lajeado

* Célculos da probabilidade do risco anual de inundacéo e do periodo de retorno realizados, para
os diferentes niveis de inundacéo, por REZENDE & TUCCI (1979) apud FLINTSCH (2002).
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416,81 ha. A Tabela 10 apresenta a area inundada por cada cota de inundacéo.

Na area de estudo, a area total sujeita as inundacdes corresponde a

Tabela 10 - Area inundada por cada cota de inundacgéo na area de estudo.

Cota(m) Area (ha) % Cota(m)  Area (ha) %
13 6,58 1,58 22 163,68 39,27
14 10,04 2,41 23 194,01 46,55
15 14,01 3,36 24 231,43 55,52
16 20,15 4,83 25 274,34 65,82
17 33,69 8,08 26 319,38 76,63
18 52,40 12,57 27 354,33 85,01
19 79,93 19,18 28 376,98 90,44
20 104,64 25,10 29 397,41 95,35
21 132,80 31,86 30 416,81 100,00

Observando a Tabela 10, nota-se que a elevacao do nivel da agua do

Rio Taquari em até 6 m acima do nivel de referéncia, i.e., quando alcanca a cota

topografica de 19 m, a area inundada corresponde a 19,18% da area total sujeita

as inundacodes. No intervalo considerado, a area inundada tem incremento médio

de 13,32 ha/cota de inundacao. Por sua vez, da cota de inundacdo de 20 m até

30 m, o incremento médio da area inundada por cada cota de inundacéo € de

30,63 ha. Esta diferenca apresenta relacao direta com a declividade do terreno e

sera abordada no Capitulo 4.5.2. O Gréfico 10 ilustra a area inundada em funcgéo

da cota de inundag&o.

100

80

60

40 -

Percentual (%)

20 A

420

+ 360

+ 300

+ 240

+ 180

T 120

1 HHHDDDD:T

30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13

Gréfico 10 - Area inundada em funcéo da cota de inundagio
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4.5.1 Validagéo das Cotas de Inundacgao Simuladas

A validacdo da simulagdo das cotas de inundacdo foi realizada de
forma heuristica e matematica, utilizando pontos de controle marcados durante o
pico da inundacdo com DGPS, GPS de navegacdo e fotografias aéreas e
tomadas ao solo. Importante destacar que para fins de quantificagdo matematica,
0s registros fotograficos foram transformados em pontos de controle. A validagéo

foi realizada para a cota de inundagdo simulada de 25,97 m, pois este nivel

representa a Ultima inundagéo registrada na area de estudo (Figura 41).

Figura 41 - Vista area da inundacéo de 24 de setembro de 2007 ao longo do
Arroio Saraqua

Na validacdo foi medida a discrepancia vertical e horizontal da cota de
inundacdo simulada com a éarea de inundacao observada do solo, representada
pelos pontos de controle. Para cada ponto de controle foi medido o erro
altimétrico (¢5) em relacdo ao MDE (erro inerente a base topogréfica) e o erro
horizontal (g4), relacionado com a diferenga entre a area de inundacéo simulada e
a observada no solo. As Figuras 42 e 43 apresentam a localizagéo dos 26 pontos
de controle utilizados para validar a cota de inundagao simulada de 25,97 m,
respectivamente sobre o MDE e sobre a imagem QuickBird ortorretificada.
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Figura 42 - Validacao altimétrica da cota de inundacéo simulada de 25,97 m
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Figura 43 - Validagao horizontal da cota de inundagéao simulada de 25,97 m

A Tabela 11 apresenta a medida das discrepancias altimétricas (€,) e
horizontais (€4) da cota de inundacao simulada de 25,97 metros em relagcédo a area

inundada observada, em funcéo da inundacéao de 24 de setembro de 2007.
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Tabela 11 - Medida das discrepancias altimétricas (g,) e horizontais (¢4) da cota
de inundacgéo simulada de 25,97 metros, em funcao da inundacgao de
24 de setembro de 2007, registrada na area de estudo.

Cota Inundacéo

Altitude MDE

GCP X (E) Y (N) m) (m) €, (M) g4 (M)
DGPS1 407416,63 6740064,00 25,97 24,67 1,33 13,77
DGPS 2  406595,98 6739664,76 25,97 25,80 0,20 13,03
DGPS 3  405771,04 6740017,32 25,97 24,90 1,10 5,50
GPS 4 406919,03 6740291,27 25,97 25,56 0,44 4,46
GPS5 407061,88 6740048,63 25,97 25,29 0,71 6,20
GPS 6 406368,55 6740158,45 25,97 23,21 2,79 10,60
GPS 7 406785,91 6739959,11 25,97 25,82 0,18 3,51
GPS 8 406733,69 6739979,05 25,97 25,67 0,33 4,92
GPS 9 406818,91 6739755,11 25,97 25,37 0,63 8,80
GPS 10 406727,20 6739751,12 25,97 25,13 0,87 15,03
GPS 11 406561,16 6739680,78 25,97 25,97 0,03 1,63

P-Foto 12 405734,87 6739771,10 25,97 24,82 1,18 8,94
P-Foto 13  406929,02 6740381,00 25,97 25,62 0,38 3,54
P-Foto 14 406629,39 6739559,44 25,97 25,93 0,07 1,43
P-Foto 15 406674,85 6740687,86 25,97 25,66 0,34 2,73
P-Foto 16 406147,80 6740307,62 25,97 25,65 0,35 1,64
P-Foto 17 406915,99 6740492,21 25,97 25,63 0,37 3,64
P-Foto 18 405726,71 6740380,19 25,97 25,54 0,46 3,51
P-Foto 19 405718,27 6740270,91 25,97 25,12 0,88 6,58
P-Foto 20 405638,77 6740432,86 25,97 25,25 0,75 5,44
P-Foto 21 406688,21 6740022,87 25,97 25,53 0,47 4,98
P-Foto 22 406694,99 6740067,73 25,97 25,90 0,10 2,63
P-Foto 23  407378,97 6740032,55 25,97 25,49 0,51 5,45
P-Foto 24 406345,80 6739771,06 25,97 25,88 0,12 4,44
P-Foto 25 406440,81 6739707,24 25,97 25,82 0,18 13,00
P-Foto 26  406675,48 6740278,88 25,97 25,36 0,64 8,15
Média - - 2541 0,59 6,29

Desvio Padrao 0,57 0,57 3,97

O ¢, esperado para cada GCP era de até 1 m e € inerente a escala
1:2.000 da base topogréafica. Como pode ser visto na tabela acima, utilizando 26
GCP, o erro altimétrico médio foi de 0,59 m, com desvio padrdo (o) de 0,57 m.
Para os mesmos GCP, o erro médio horizontal da cota de inundag&o simulada de
25,97 m, em relacdo a area inundada observada foi de 6,29 m e o de 3,97 m. O
coeficiente de Pearson (r) entre €, € €4 foi de 0,47347. Apesar do r ter valor baixo,
este é significativo (alfa de 0,05; P-value = 0.01396), indicando haver relacdo
linear entre o0 €, € €4, isto €, @ medida que aumenta o erro da base topogréfica, o
erro na simulacdo da area inundada aumenta. Como sera visto na seqiéncia,
além do ¢,, a declividade do terreno também esta associada com €4. As Figuras
44, 45 e 46 apresentam exemplos da area inundada simulada pela cota de
inundacdo de 25,97 m e o ajuste dos GCP que representam a &rea inundada
observada no solo, em funcédo da inundacgéo de 24 de setembro de 2007.
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Figura 44 - Validagao da cota de inundacédo simulada de 25,97 m com GCP
obtidos com DGPS
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Figura 45 - Validacdo da cota de inundagéo simulada de 25,97 m com GCP
obtidos com GPS
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Figura 46 - Validagao da cota de inundacédo simulada de 25,97 m com GCP
obtidos com fotografias aéreas e tomadas ao solo
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As Figuras 47 e 48 apresentam uma vista aérea da cidade de Lajeado,

durante a inundacao registrada no dia 24 de setembro de 2007.

S/ . 5

Figura 47 - Vista area da inundacéo de 24 de setembro de 2007, ao longo
do Arroio do Engenho
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Figura 48 - Vista area em detalhe da inundacéo de 24 de setembro dé
2007, ao longo do Arroio do Engenho
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4.5.2 Inundagéao X Declividade

As declividades das areas sujeitas as inundacdes (Figura 49) foram

geradas a partir do MDE da area de estudo e reclassificadas. A Tabela 12 e o

Grafico 11 apresentam a evolugdo da area inundada em funcao da declividade.
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Declividade
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3-8 % - Suave Ondulado
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DATUM SAD 63
Projecdo Universal de Mercator
Fuso 225

B735000 0

404000 E

406000 E

Metros

400.00

403000 E

Figura 49 - Mapa da declividade da area de estudo

Tabela 12 - Area inundada em funcéo da declividade.

Cota Declividade (%) Area Total
(m) 0-3 3-8 8-13 13-20 20-45 45-100 Mais de 100 (Ha)
13 0,73 0,90 1,53 1,50 1,11 0,68 0,11 6,58
14 0,74 1,02 1,82 2,37 2,13 1,65 0,30 10,03
15 0,75 1,17 2,25 3,19 3,32 2,83 0,50 14,01
16 1,04 215 3,28 3,95 5,10 3,92 0,70 20,14
17 3,71 6,64 5,38 5,43 6,90 4,70 0,93 33,69
18 7,45 14,98 7,62 6,88 8,75 5,55 1,16 52,40
19 1422 2764 11,04 8,49 10,76 6,39 1,39 79,93
20 20,06 3641 1538 10,71 13,18 7,34 1,56 104,63
21 2561 46,62 20,47 14,30 15,86 8,30 1,64 132,80
22 31,32 5832 2703 1754 18,69 9,07 1,71 163,68
23 3430 71,77 3366 21,31 21,37 9,83 1,77 194,01
24 4296 8592 40,86 2530 24,12 10,45 1,82 231,43
25 5553 101,42 47,83 29,75 26,93 11,01 1,86 274,34
26 72,58 114,89 54,48 3423 29,85 11,46 1,89 319,38
27 82,32 126,41 60,87 3844 3246 11,92 1,91 354,33
28 84,33 13331 67,19 42,76 3506 12,40 1,93 376,97
29 8542 139,20 73,06 47,04 37,85 12,89 1,96 397,41
30 87,32 14364 7806 5140 41,03 13,39 1,97 416,81
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Grafico 11 - Evolugdo da area inundada em funcéo da declividade

Observando o grafico acima e a Figura 49 percebe-se que até a cota
de inundacdo de 19 metros, as declividades tém caracteristicas de moderado
ondulado (8-13%) a escarpado (mais de 100%), caracterizando-se, portanto,
como areas de elevada declividade. Esta caracteristica esté relacionada com o
aprofundamento do canal do Rio Taquari e afluentes, de modo a promover a
inundacdo de uma area reduzida (19,18%). A partir da cota de 19 metros, o
terreno passa a ter caracteristica predominante plana (0-3%) a moderado
ondulado (8-13%), correspondendo a 61,45% da area sujeita as inundacdes. Esta

caracteristica do relevo favorece a inundacao de grandes areas.

A pequena variacao altimétrica, que caracteriza as areas mais planas,
implica em um controle maior sobre a base cartogréfica. Observando a evolucao
das areas inundadas em funcao da declividade, nota-se que nas areas de maior
declividade (cotas de inundacdo de 13 - 19 metros), a variacao altimétrica de 1
metro resulta em uma area inundada média de 13,32 hectares, enquanto que nas
areas mais planas (cotas de 20 a 30 metros) a variacao altimétrica do terreno em

1 metro resulta em uma area inundada média de 30,63 hectares.

Sintetiza-se da analise da declividade que para proceder ao
mapeamento das areas de inundacao, em terrenos com caracteristica plana, ha a
necessidade de utilizar dados altimétricos com precisdo submétrica, sob o risco
de desqualificar o0 mapeamento e colocar em risco planos de evacuacédo e
remocao de pessoas nas areas sujeitas as inundacdes.
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4.5.3 Uso e Cobertura da Terra

Conforme descrito no capitulo da metodologia, o0 mapa de uso e
cobertura da terra foi obtido a partir de vetorizagdo da imagem Quickbird, de 28
de fevereiro de 2006. A Tabela 13 apresenta a area ocupada e o percentual de
cada classe de uso e cobertura da terra das areas sujeitas as inundacoes,

enguanto a Figura 50 expde o mapa tematico de uso e cobertura da terra.

Tabela 13 - Uso e cobertura da terra das areas sujeitas as inundacdes.

Classe Area (Ha) Percentual (%)
Floresta Nativa - FED* 86,99 20,87
Floresta em Regeneracéo Inicial 37,72 9,05
Floresta em Regeneracédo Média 12,76 3,06
Floresta em Regeneracdo Avancada 20,71 4,97
Floresta Industrial (Exética) 14,64 3,561
Pastagens / Gramineas 50,72 12,17
Agricultura 37,05 8,89
Uso Misto (Residencial / Comercial) 88,93 21,34
Uso Industrial 6,72 1,61
Area de Lazer / Recreacao 18,02 4,32
Estradas 32,71 7,85
Agua 9,84 2,36
Total 416,81 100,00

* FED - Floresta Estacional Decidual

LEGENDA
I Floresta Nativa - FED
[ Floresta Secundéria Inicial - FED
[ Floresta Secundéria Média- FED
[ Floresta Secundaria Avangada - FED
B Fioresta Industrial
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1 Agricultura
[ uso Misto (Residencial | Comercialy
B Uso Industrial
B irea de Lazer/ Recreagéo
[ Estradas
Bl igua
DATUM 540 68
Frojecdo Universal de Metcaior
5738000 P Fuso 225
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w w w o
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2 “ s S 2 900.00
2 Gl = .

Figura 50 - Uso e cobertura da terra das areas sujeitas as inundacdes
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Para proceder a analise do padrdo de uso da terra das areas de

inundacao, optou-se por reclassificar o uso e cobertura da terra em 4 classes:

e Uso Florestal: (Floresta Nativa, Floresta em Regeneracao Inicial,

Floresta em Regeneracdo Média, Floresta em Regeneracdo Avancada

e Floresta Industrial (Exética));

e Uso Agropecuério: (Pastagens / Gramineas e Agricultura);

e Uso Urbano: (Uso Misto (Residencial / Comercial), Uso Industrial,

Area de Lazer / Recreacéo e Estradas);

e Agua.

O uso florestal corresponde a 41,46%, O uso agropecudrio soma
21,06%, o uso urbano corresponde a 35,12% e a agua 2,36% das areas sujeitas
as inundacdes. Nestas areas, quando ha ocorréncia de inundacdes, os principais
danos ocorrem nas areas de uso urbano. A Tabela 14 apresenta a area ocupada
por cada tipologia de uso e cobertura da terra em funcéo da cota de inundacéo. A

mesma situacao é ilustrada no Grafico 12.

Tabela 14 - Uso e cobertura da terra em funcéo da cota de inundacéo.

Cota Uso Florestal Uso Agropecuéario Uso Urbano  Agua  Area Total

(m) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha)

13 4,60 0,01 0,07 1,81 6,49

14 7,32 0,02 0,09 2,52 9,94

15 10,56 0,10 0,14 3,12 13,92
16 16,21 0,21 0,26 3,37 20,05
17 2591 1,45 2,67 3,56 33,60
18 38,41 3,84 5,54 4,51 52,30
19 52,23 12,80 9,35 5,46 79,84
20 64,86 18,99 14,66 6,03 104,54
21 78,15 27,52 20,47 6,57 132,71
22 92,08 34,46 29,95 7,09 163,58
23 105,13 41,67 39,30 7,81 193,92
24 119,87 49,49 53,90 8,08 231,34
25 132,43 57,58 75,74 8,49 274,24
26 144,87 69,82 95,93 8,67 319,28
27 153,63 77,98 113,55 9,07 354,23
28 160,34 81,81 125,38 9,34 376,87
29 166,72 84,89 136,03 9,66 397,30
30 172,82 87,77 146,38 9,84 416,81
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Gréfico 12 - Uso e cobertura da terra em funcdo da cota de inundacgéo

Observando o gréafico acima, nota-se que 0s usos urbanos concentram-
se predominantemente a partir da cota de inundacéo de 19 metros. Abaixo desta
cota ha predominio de cobertura florestal, compondo a vegetacédo ciliar do Rio
Taquari e afluentes. Enfatizando a andlise nos usos urbanos, nota-se que das
cotas de inundacdo de 19 metros até a cota de 30 metros, em média, a area

urbanizada inundada é de 12,46 hectares por cota de inundacao.

O Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado de Lajeado estabelece
gue abaixo da cota topografica 27 metros seja vedado o parcelamento do solo,
para fins urbanos. A andlise especifica padrao de uso do solo, abaixo da cota
topografica de 27 metros, permite constatar que 95,93 hectares apresentam usos
urbanos mistos e estdo sujeitos aos eventos de inundacdo. Estas areas de uso
urbano misto consistem de areas de recreacdo, estradas e areas residenciais,

comerciais, industriais e institucionais.

Como visto nos capitulos anteriores, a partir da cota topografica de 19
metros, as inundacdes comecam a causar danos e prejuizos econdmicos em

Lajeado. Desta cota topogréfica até a de 26 m, a area média inundada por cada

101



cota de inundacdo é de 42,41 hectares de uso urbano misto. Considerando o
periodo de retorno calculado para estas cotas de inundacdo, como sendo inferior
a 10 anos, pode-se concluir que a ocupacgdo destas areas implica em diversos
efeitos negativos associados quando da ocorréncia de inundagdes. Dentre estes
tém destaque: perda de moveis e veiculos, danificacdo de edificacdes e infra-
estruturas, alteracdo e interrupcdo do trafego, danos materiais, problemas de
saneamento e até perda de vidas. Indiretamente e com a mesma periodicidade,
toda a sociedade tem prejuizos financeiros, da ordem de centenas de milhares de
reais, decorrentes da remocao e realocacdo humana, limpeza de edificacdes e

ruas e recuperacao de infra-estruturas destruidas.

Importante ainda destacar que os efeitos negativos associados com as
inundagdes continuardo sendo contabilizados na cidade de Lajeado, mantido o
mesmo padrido de ocupacdo do solo das areas de risco de inundacdo. E
imprescindivel que o poder executivo municipal, de forma alguma, permita a
ocupacdo das areas sujeitas as inundagbes por subabitagbes ou outras
habitac6es de baixa renda, abaixo da cota topogréafica de 27 metros, sob o risco

de agravar ainda mais a situacao.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

Os problemas ambientais ndo atingem igualmente todo o espaco
urbano. Atingem muito mais os espacos fisicos de ocupacao das classes sociais
menos favorecidas do que os das classes mais elevadas. A distribuicdo espacial
das primeiras estd4 associada a desvalorizacdo de espaco, principalmente pela
proximidade dos leitos de inundacdo dos rios. Desta forma as inundacbes

continuam e vitimam principalmente as classes pobres.

A previsdo e 0 mapeamento das areas sujeitas as inundagfes sédo a
base para a implantacdo de um sistema de alerta. Este, por sua vez, constitui-se
em uma das principais medidas para minimizar os efeitos negativos das
inundacdes sobre a sociedade, evitando a adocao de acdes isoladas que tendem
apenas a transferir os problemas gerados pelas inundacdes. E ingenuidade do
homem imaginar que podera controlar totalmente as inundacdes; as medidas

sempre visam minimizar as suas consequéncias.

O modelo cartogréafico proposto, descrito e aplicado na cidade de
Lajeado mostrou-se adequado para proceder a simulacdo, a0 mapeamento e a
caracterizacdo do padrdo de ocupacgdo das areas sujeitas as inundacgfes. Pela
caracteristica altimétrica do relevo da cidade de Lajeado, a escala 1:2.000 da
base topografica mostrou-se adequada para obter a precisdo altimétrica global
inferior a 1 metro, estipulada empiricamente, para proceder ao mapeamento da

area inundada por determinada enchente.

Apesar de ndo conseguir-se comprovar matematicamente, cabe a
ressalva que para o intervalo de declividade de 0 - 3% (area plana), as curvas de
nivel em escala 1:2.000 apresentam limitagcbes para 0 mapeamento das areas
urbanas atingidas por determinada inundag&do. Nas éareas de relevo plano, a

precisdo de 1 metro (ou mesmo submétrica) pode implicar em erros horizontais,
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da cota de inundacédo simulada em relacdo a area inundada observada no solo,
da ordem de dezenas de metros, precisdo que ndo pode ser aceita para areas

urbanas.

O método matematico de previsdo da cota de inundacgéo para a cidade
de Lajeado, por sua vez, também apresentou limitacdes, ndo alcancando a
precisdo de 1 metro estipulada como base para o modelo cartografico em
questdo. Esta condicdo é devida as limitacdes quanto a captacdo dos dados, a
falta de dados do nivel dos tributarios do Rio Taquari, além de, matematicamente
nao considerar dados de precipitacdo da bacia hidrografica. Imagina-se que a
inclusdo destes dados poderia aumentar o intervalo de confianca do método
matematico de previsdo e desta forma compatibilizar-se com a escala do

mapeamento.

Com relacdo ao uso do GPS Diferencial, pode-se considerar que
apresenta praticidade e precisdo adequada para coletar os pontos de controle
utilizados para a ortorretificagdo da imagem QuickBird e para demarcar o local
exato alcangado, quando da ocorréncia de determinada inundacéo.

No que diz respeito as areas atingidas pelas inundacdes, a utilizacéo
das imagens do satélite QuickBird mostrou-se adequada para diagnosticar as
areas urbanizadas atingidas por determinada inundacdo. Com estas imagens é
possivel identificar, com detalhe, as edificacbes e vias de circulacdo sujeitas as
inundacdes. Além disso, permite mapear 0 uso e cobertura da terra nas demais
areas, permitindo a fiscalizacdo e o planejamento do padréo de ocupacao destas

areas.

A utilizagcdo conjunta das chamadas geotecnologias e técnicas de
representacdo e analise espacial disponiveis nos SIG mostraram-se altamente
promissoras na previsdo e fidedignas na simulacdo, mapeamento e

caracterizacdo das areas sujeitas as inundacdes na cidade de Lajeado.

5.1 Consideracfes Finais

As atencbes atuais voltam-se para gerar instrumentos técnico-

cientificos capazes de produzir conhecimentos necessarios para ado¢cado de um
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planejamento territorial que seja socialmente justo, ecologicamente sustentavel e

economicamente viavel.

O modelo cartografico apresentado e discutido nesta dissertacdo de
mestrado constitui-se em uma alternativa simples para estudar inundagcées em

areas urbanas, decorrentes de um processo natural de inundacao.

Apesar de na atualidade existirem diversos satélites de observacéo da
Terra em 6rbita, obtendo dados diariamente da superficie do planeta, ndo foi
possivel obter imagens de satélite da area de estudo, no momento de ocorréncia
de uma inundacdo. A curta duracdo do pico de determinado evento e a
associacdo de nebulosidade ao fenémeno, dificulta a utilizacdo de imagens
obtidas pelos satélites de observacdo da Terra. Desta forma, pode-se considerar
que ainda héa limitacGes e necessidade de avancos tecnoldgicos para permitir a
avaliacdo de fendbmenos naturais extremos, como as inundacgdes, principalmente

em areas urbanas, com o uso imagens de satélites de observacédo da Terra.

A disponibilidade crescente de imagens de radar, apesar de nao ter-se
avaliado esta questao nesta dissertacao, pode atender, satisfatoriamente, estudos
de mapeamento das areas de inundacdo em areas urbanas, umas vez que para

grandes areas, o uso de imagens de radar ja esta consagrado.

Ressalta-se que o método matemético de previsdo e o modelo
cartografico apresentado permitem o conhecimento da cota de inundacédo e a
area urbana a ser atingida por determinada inundacao, com antecedéncia de 5 a

6 horas na cidade de Lajeado, em funcdo do nivel do Rio Taquari a montante.

A presente dissertacdo contribui, diretamente, no sentido de
aperfeicoar o atual sistema de previsao e alerta de enchente (SPAE) implantado
na regido do Vale do Taquari. O conhecimento antecipado da cota a ser atingida
por determinada inundacdo, a respectiva area a ser inundada e o padrdo de
ocupacado do solo permite estabelecer um plano de evacuacao eficiente e
antecipar a acado do Conselho Municipal da Defesa Civil na remocéao e realocacao

da populacéao atingida.
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ANEXO 1

Relatorio de Estacao Geodésica

Estacéo - 91998
Municipio - LAJEADO
Ultjma Visita: 15/05/2002

Nome da Estagéo :

Situagdo Marco Principal -

DADOS PLANIMETRICOS

Latitude

Longitude

Fonte

Origem

Datum

Data Medicéo
Data Calculo
Sigma Latitude(m)
Sigma Longitude(m)
UTM(N)

UTM(E)

MC

L atitude
Longitude

Fonte

Ornigem

Datum

Data Medigdo
Data Calculo
Sigma Latitude(m)
Sigma Longitude(m)
UTM(N)

UTM(E)

MC

on0O>rwn

coonmWMPON_W0w

29°27'174215"S
51° 57 ' 18,3266 "W
GPS Geodésico
Ajustada

SAD-69

15/05/2002
15/09/2002

0,003

0,010

6.741.229 472
407.381,833

-51
29°27'19,1978" S
51 ° 57 ' 20,2066 "W
GPS Geodésico
Ajustada
SIRGAS2000
15/05/2002
23/11/2004

0,001

0,001
6.741.185,669
407.331,973

51

*  Ulitimo Ajustamento Planimétrico Global SAD-69 em 15/09/1996
** Ajustamento Planiméfrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006
*** Dados Planiméfricos para Fonte carta nas escalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGAS2000 = SAD-69

91998

Bom

DADOS ALTIMETRICOS

Altitude Ortométrica(m)
Altitude Geomeétrica(m)

Fonte

Data Medigdo

Data Calculo

Sigma Altitude Geométrica(m)
Modelo Geoidal

Altitude Ortométrica(m)
Altitude Geométrica(m)

Fonte

Data Medicdo

Data Calculo

Sigma Altitude Geomeétrica(m)
Modeio Geoidal

Localizacdo

65,80

68,26

GPS Geodeésico
15/05/2002
16/11/2004

MAPGEO2004

65,68

71,14

GPS Geodesico
15/05/2002
23/11/2004
0,008
MAPGEO2004

Tipo : Estacéo Planimétrica - SAT

UF - RS

DADOS GRAVIMETRICOS

Gravidade(mGal)

Sigma Gravidade(mGal)
Precisédo

Datum

Data Medigédo

Data Calculo

Corregdo Topografica
Anomalia Bouguer
Anomalia Ar-Livre
Densidade

Gravidade(mGal)

Sigma Gravidade(mGal)
Precisdo

Datum

Data Medicdo

Data Calculo

Corregédo Topografica
Anomalia Bouguer
Ancmalia Ar-Livre
Densidade

Na area do estacionamento do parque do imigrante, 30 m a sudeste do restaurante panoramico, na cidade de Lajeado-RS

Descricdo

O marco principal € um pilar de formato com formato cilindrico, medindo 1,15 m de altura e com 0,28 m de didmetro. Esta assentado em uma base quadrangular de
concreto medinde 1,00 m x 1,00 m. Possui ne topo um dispositive de centragem forcada. Foi cravada no marco uma chapa de metal padrdo IBGE, e nela foi

estampado: SAT-21998.

ltinerario

Estando na cidade de Lajeado, localizar o pargue do imigrante que fica no bairro Alto do Parque.

Observacdo

O marco de azimute esta no trevo principal de acesso a cidade de Lajeado, no canteiro junto a saida desta para Porio Alegre, 40 m além do viaduto. O marco de

azimute nac esta intervisivel.

Foto(s) .

SAT 91998

Mantenha-se atualizado consultando periodicamente o BDG.
Para entrar em contato conosco, utilize os recursos abaixo
Fale conosco: 0800 218181 Email: ibge@ibge.gov.br

IBGE - DGC - Coordenagdo de Geodésia - Projefo Base de Dades do SGEB
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ANEXO 2

Altitude Ondulagéo

Marco Latitude Longitude X (E) Y (N) Geoidal Geoidal RMS (mm)
1 29° 27' 57.56542" 51°57' 16.84360" 407431.909 6739994.176 24.293 2.46 0.009
2 29° 27' 02.78799" 51°58' 44.53720" 405055.678 6741660.613 67.93 2.46 0.012
3 29° 27' 40.33863" 51°59' 29.09192" 403865.233 6740494.656 50.541 2.46 0.008
4 29° 27" 37.94305" 51°58' 08.41835" 406037.700 6740586.678 44.817 2.46 0.011
5 29° 28' 04.58524" 51°57'47.00156" 406621.381 6739771.418 30.582 2.46 0.006
6 29° 27'19.21693" 51° 57' 55.02414" 406393.721 6741166.061 52.303 2.46 0.009
7 29° 27' 02.28831" 51° 57' 53.15084" 406439.870 6741687.540 51.948 2.46 0.008
8 29° 27' 08.76870" 51° 56' 29.97705" 408682.133 6741506.405 41.845 2.46 0.008
9 29° 27' 18.35050" 51° 57' 20.77250" 407316.179 6741200.337 60.586 2.46 0.008
10 29° 28' 26.30983" 51° 58' 18.87134" 405768.553 6739095.605 27.242 2.46 0.012
11 29° 29' 15.64832" 51° 58' 57.43492" 404742.726 6737568.245 26.283 2.46 0.008
12 29° 28' 03.11956" 51° 58' 30.33627" 405453.788 6739806.819 41.794 2.46 0.009
13 29° 27' 28.71691" 51° 58' 27.00287" 405534.716 6740866.483 53.985 2.46 0.007
14 29° 26' 58.14458" 51° 59'15.33341" 404224.833 6741796.536 98.045 2.46 0.007
15 29° 27'01.98170" 51° 58' 24.87120" 405585.262 6741689.870 51.519 2.46 0.01
16 29° 27' 53.71191" 51° 59' 38.74956" 403608.600 6740080.808 38.653 2.46 0.007
17 29° 27' 50.40888" 51° 58' 43.02195" 405108.811 6740195.188 51.071 2.46 0.01
18 29° 27'19.14715" 51°59'12.13335" 404316.517 6741150.808 53.811 2.46 0.009
19 29° 29' 06.91500" 51°59'51.01619" 403297.492 6737824.783 54.299 2.46 0.009
20 29° 28' 31.88037" 51° 59' 34.79653" 403725.096 6738906.889 70.534 2.46 0.009
21 29° 28' 41.37448" 51° 59' 03.25548" 404577.060 6738621.872 78.833 2.46 0.008

P6s-Processamento das coordenadas dos marcos realizado em SADG69.
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ANEXO 3

Transformacgéo polinomial de 1° grau da Base Cartogréfica, baseado em 18 pontos de controle

Marco X Antigo Y Antigo X Novo Y Novo RMS (Pixels)
5 406620.823 6739760.018 406621.381 6739771.418 0.794922
* 406749.394 6740586.033 406751.816 6740595.128 3.143455
6 406392.866 6741153.763 406393.721 6741166.061 0.556712
7 406438.949 6741675.419 406439.870 6741687.540 0.238310
9 407315.628 6741188.097 407316.179 6741200.337 0.593755
* 407748.246 6740041.322 407750.597 6740055.913 2.289554

10 405768.717 6739084.726 405768.553 6739095.605 1.562902
11 404739.451 6737557.204 404742.726 6737568.245 1.971706
12 405452.915 6739797.798 405453.788 6739806.819 1.926737
13 405534.417 6740855.582 405534.716 6740866.483 0.948066
14 404222.510 6741788.074 404224.833 6741796.536 2.186092
15 405583.957 6741677.807 405585.262 6741689.870 0.769352
16 403608.300 6740068.970 403608.600 6740080.808 2.514356
17 405107.372 6740183.799 405108.811 6740195.188 0.696166
18 404313.976 6741139.205 404316.517 6741150.808 1.840211
19 403294.408 6737818.297 403297.492 6737824.783 2.850329
20 403725.248 6738897.035 403725.096 6738906.889 1.724615
21 404576.341 6738610.854 404577.060 6738621.872 1.258436

* Pontos de controle complementares medidos com o DGPS e pos-processados em SAD69.
RMS Global = 1.758506 pixels = 0.4396265 metros
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ANEXO 4

GCP

@ Utilizados
@ Nao Utilizados

4

&

DATUM SAD 69
Projecao Universal de Mercator
Fuso 225
N
6738000/N
% Y iy g S - 7' : : Sy 5 Metros
600,00



ANEXO 5

LEGENDA

03 4

CARTA DE IN

Cota  Risco Anual Periodo de
Inundagéo de Inundagdo* Retorno*
(m (%) (Anos)

49,00
41,00
33,00
25,00
20,00
15,00
10,00
7,70
5,30
3,70
1,49

* Calculos da probabilidade do risco
anual de inundagao e do Periodo de
Retorno realizados, para os
diferentes niveis de inundagao, por
REZENDE & TUCCI (1979).

DATUM SAD 69
Projecdo Universal de Mercator
Fuso 22§

N

Metros
(S
600,00
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