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ESPACIALIZACAO DAS DIFERENTES AREAS DE INUNDACAO NO
TERRITORIO DO MUNICIPIO DE COLINAS/RS

Alvaro B. Perini! & Francisco F. N. Marcuzzo?

RESUMO - Possuir os dados espago-temporal de areas susceptiveis a inundacdo, ou seja, as
informagBes do mapeamento da &rea alagavel de um municipio é essencial para a criagéo de planos
eficazes de planejamento municipal e contengdo em momentos de eventos severos de precipitacéo.
O objetivo deste estudo foi o mapeamento da susceptibilidade a inundacdo do municipio de
Colinas/RS, localizado na sub-bacia 86, a partir de cotas registradas no municipio a jusante
(Lajeado/RS). Utilizou-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) TOPODATA. Neste trabalho
considerou-se somente a topografia dada TOPODATA e ndo considerando a permeabilidade do
solo como parte do modelo de inundagéo, entre outros fatores que contribuem para o processo de
inundacdo. Também foi considerado o evento sendo linear 25cm.h™ independente da cota. Ressalta-
se a necessidade de calibragdo da altitude do modelo. A avaliagdo do potencial do uso do MDE
TOPODATA, para caracterizacdo de areas suscetivel a inundagdes, constatou para 0 municipio
(possui area total em torno de 58,32km?) que o MDE TOPODATA satisfaz a expectativa de
dimensionamento e localizacéo das areas suscetiveis a inundacdo, uma vez que 0s eventos recentes
de inundagéo tém coincidéncia com o modelo apresentado neste trabalho.

ABSTRACT- Having the spatiotemporal data of areas susceptible to flooding - the wetland
mapping information from a municipality - is essential for creating effective plans of municipal
planning and prevention in times of severe precipitation. The objective of this study was to map
susceptibility to flood in the city of Colinas/RS in Brazil, located in the sub-basin 86, based on
elevations registered in the municipality located downstream (Lajeado/RS, in Brazil). For this, the
Digital Elevation Model (DEM) TOPODATA was used. In this work we considered only the
topography given by the TOPODATA and did not consider the permeability of the soil as part of
the flood model, as well as other factors contributing to the flooding process. The event was also
considered as being linear 25cm.h™ regardless of the elevation. It emphasizes the need for
calibration of the models altitude was emphasized. The assessment of the potential use of the
TOPODATA for characterization of areas susceptible to flooding came to the conclusion that, for
the city (which has a total area of 58.32km? around), the TOPODATA meets the expectation of
sizing and locating sensitive areas to flooding, given a recent flood event has coincided with the
model presented in this work.

Palavras-Chave — Sub-Bacia 86, Bacia do Taquari-Antas, Rio Taquari.
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1. INTRODUCAO

O entendimento das técnicas que quantificam e caracterizam o excesso de 4gua em uma bacia
hidrografica tornou-se essencial para sua compreensdo. A vazdo dos rios possui um comportamento
complexo, e o dominio sobre as possiveis corre¢des de dados do inventario permite que estudos
possam ser executados minimizando os possiveis erros com informacdes hidroldgicas.

Perini e Marcuzzo (2013), estudando dois Modelos Digitais de Elevacdo, o ASTER GDEM e
0 TOPODATA, relatam que os resultados mostraram uma diferenga expressiva da declividade nas
duas imagens, sendo a TOPODATA com melhor visualizagdo de drenagem. Quanto menor a cota
de inundagdo os autores concluiram que menor foi a diferenca de &rea inundavel. Para este estudo
0s autores também relataram que no mapeamento de areas alagéveis, a precisdo da geometria do
modelo utilizado tem um grande impacto no resultado. J& Perini et al. (2013), estudando o potencial
do uso dos MDEs dos produtos ASTER GDEM e TOPODATA para caracterizacdo de areas
suscetivel a inundages, constataram que, quanto maior a cota de inundagdo para célculo maior sera
a diferenca de area inundavel entre os MDEs, ficando 0 ASTER GDEM sempre com a maior area.

Alguns autores, como Tschiedel et al. (2012), Simon et al. (2013), Melati e Marcuzzo (2014)
apresentam estudos que se valem de consisténcia de dados iniciais do inventario para sua execucao.
Tschiedel et al. (2012) apresentam um estudo hidromorfolégico detalhado da sub-bacia 87, que faz
parte da &rea de distribuicdo geogréfica das estacOes fluviométricas estudadas neste trabalho; e,
Simon et al. (2013) apresentam um estudo fluviométrico da mesma sub-bacia, detalhando
diferencas para determinacdo do ano hidrol6gico. Em um trabalho de correcéo de falhas de perfis
transversais de se¢des de rios, Melati e Marcuzzo (2014) constataram a grande frequéncia com que
falhas de transcricdo de dados aparecem, e como em alguns casos podem influenciar as
caracteristicas hidraulicas da se¢do transversal de um rio. Ainda que no estudo a maioria dos perfis
transversais corrigidos pouco modificaram as condig¢des do leito, alguns erros grosseiros, como 0S
apresentados no trabalho, podem estar presentes aumentando a incerteza do estudo. Nesse contexto
uma andlise de consisténcia deve preceder todos os estudos hidrolégicos de alguma importancia.

Na avaliacéo visual de modelos 3D gerados através de produtos SRTM e carta topogréfica em
relagdo a fotos do relevo, Schunemann e Novacovski (2011) verificaram que a opgéo da utilizacdo
dos produtos SRTM tem grande valia, mesmo com os ruidos apresentados. Entretanto, 0s mesmos
autores verificaram que estes produtos podem ser utilizados em escalas maiores desde que sejam
aliados a outras feigdes de apoio, como pontos cotados, hidrografia, entre outros, e ajustadas e
corrigidas imperfei¢des visualmente localizadas, o que torna importante o apoio de profissionais
que realizem levantamentos em campo. Segundo Yamaguchi et al. (1999) os dados de elevagdo
SRTM séo padrfes de produtos obtidos com préticas caracterizadas. O SRTM ¢ gerado através da
técnica de interferometria por sensoriamento remoto operante na faixa de micro-ondas. Koefender e
Marcuzzo (2015) utilizaram o SRTM 30 para os célculos de &rea na sub-bacia 76, no rio Uruguai.

Oliveira et al. (2010) citam que, de modo geral, as modelagens apresentaram resultados
satisfatorios, tendo em vista as limita¢cBes impostas pela baixa acuracia vertical e resolugdo espacial
dos dados SRTM e da DSG. Mesmo com todas as limitagdes inerentes aos dados de entrada nos
modelos, Oliveira et al. (2010) obtiveram dois mapas que identificam o padréo de distribuigdo das
areas inundadas em diferentes cenarios de elevacdo das aguas dos rios. Os resultados obtidos
incentivam a aplicagdo do método em outras bacias, ou o0 aprimoramento do mesmo com a entrada
de outros dados ou variaveis.

O objetivo do presente trabalho é desenvolver de area inundada para diferentes cotas do rio
Taquari para o municipio de Colinas/RS, utilizando o MDT Topodata/INPE, através do registro da
cheia do ano de 2001, evento este sendo 0 mais extremo ja registrado para 0 municipio.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da area de estudo
Conforme se verifica na Figura 1, a sub-bacia 86 (Taquari-Antas) estd na regido Nordeste do
Rio Grande do Sul, correspondendo a uma superficie de drenagem da ordem de 26.386,86km?.
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Melati (2015), Melati e Marcuzzo (2015a), Melati e Marcuzzo (2015b), Marcuzzo e Melati (2015a)
e Marcuzzo e Melati (2015b) apresentam estudos referentes a bacia do Taquari-Antas. O municipio
de Colinas (Figura 1) esta localizado (-51,870°0, -29,386°S) na bacia hidrografica do Taquari-
Antas, sub-bacia 86, Regido Hidrografica do Atlantico Sul e Bacia do Atlantico Trecho Sudeste
conforme observado no mapa de Marcuzzo (2016), possui uma area aproximada de 58,37km? e
IDH-M igual a 0,811 (IBGE, 2010; ANA, 2012, PNUD/2000).
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Colinas/RS e sua hidrografia (Fonte das informacdes para
confecgdo do mapa: IBGE (2012), ANA (2012)).

A hipsometria do municipio de Colinas/RS (Figura 2) é caracterizada por maiores altitudes no
Leste e Nordeste. Pelo MDE Topodata, com maxima de 595,6m e a minima de 15,45m, totalizando
diferenca de 580,15m. Nota-se visualmente uma menor declividade (Figura 2) nas proximidades do
rio Taquari, e declividade mais acentuada afastando-se do rio Taquari (mais acentuada na parte leste
onde existem morros bastante aparentes).

ALTIMETRIA E RELEVO SOMBREADO DO MUNICIPIO DE COLINASIRS - :I'DPODATA DECLIVIDADES DO MUNICIPIO DE COLINAS/RS

Figura2. Altimetria, relevo sombreado e declividade do municfpio de Colinas/RS por Topodata.
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O municipio de Colinas/RS esta localizado no bioma Mata Atlantica (Figura 3) e floresta
decidual estacional. Os dominios morfoldgicos do municipio (Figura 4) estdo divididos igualmente
pela area (na parte baixa, proxima do rio Taquari, depésitos sedimentares, e nas regifes mais
elevadas, afastando-se do rio Taquari, predominam bacias e coberturas sedimentares). Com um
clima subtropical, 0 municipio possui 2.420 habitantes, o que resulta em uma densidade de 41,46
habitantes por quilometro quadrado.

BIOMA E VEGETAGAO DO MUNICIPIO DE COLINAS/RS

| Municipio g ColrasRs

Legenda
—— Rio Taquari
Divis&o municipal

Cm - Floresta Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifdlia) - montana

Figura 3. Bioma e vegetacdo na area do municipio de Colinas/RS.
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Figura 4. Dominios morfoldgicos e hidrografia na area de Collnas/RS
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Utilizando o material publicado por Pinto et al. (2011), também utilizado por Cardoso et al.
(2013), Romero et al. (2014), Cardoso et al. (2014) e Oliveira et al. (2015) e avaliando-se os mapas
da totalidade da sub-bacia 86 (MARCUZZO, 2016), na regido proxima aos limites da sub-bacia a
leste, 0s meses mais chuvosos sdo janeiro e fevereiro apresentando média mensal maxima de
169mm, para a parte central o0 més de julho com 181mm, e na parte oeste 0 més de outubro com
214mm. Em relagdo ao més mais seco, na parte leste o més de maio apresentou a menor
precipitagdo com 118mm, no restante da sub-bacia 0 més de marco foi 0 més mais seco com
minima de 87mm. A precipitacdo média anual ficou entre 1.500mm e 1.900mm na maior parte do
territdrio, onde os maiores valores foram verificados na sub-bacia do rio Carreiro, 0s menores
valores foram verificados nos limites leste e oeste. A sub-bacia 86 divide-se em (Figura 1): Alto
Taquari-Antas, Médio Taquari-Antas, Baixo Taquari-Antas, rio Turvo, rio Carreiro, rio Guaporé e
rio Forqueta (COMITE TAQUARI-ANTAS, 2014). Um maior detalhamento da sub-bacia 86, como
sua fisiografia, clima, altimetria, declividade, geologia, hidrogeologia, etc., pode ser verificado em
Melati (2015), Melati e Marcuzzo (2015a,b), Marcuzzo e Melati (2015a,b) e Kich et al. (2015).

2.2. MDT Topodata e procedimento de delimitacéo e calculo das areas alagadas

O Topodata (reprocessamento de dados SRTM, INPE, 2011) pode ser adquirido no site do
Projeto Topodata (http://www.dpi.inpe.br/topodata/data/grd/), onde os dados disponibilizados
passaram por um processamento computacional para refinamento no tamanho do pixel de 90 para
30m. Para este trabalho as imagens foram processadas em um programa de manipulagéo de Sistema
de Informacdo Geogréfica (SIG), ArcGis 10.1, assim como o célculo das areas. Para este trabalho as
imagens foram processadas em um programa de manipulacéo de Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG), ArcGis 10.1, assim como o célculo das areas. Ap6s o MDT Topodata baixado, este passou
por uma calibragéo na altimetria. Na dissertagcdo de mestrado de Eckhardt (2008), o autor comenta
que o nivel normal do rio Taquari é na cota 13 metros para 0 municipio de Lajeado, municipio este
mais a jusante de Colinas/RS, a uma distancia de aproximadamente 13 km. Sendo os dois
municipios muito proximos, considera-se para Colinas/RS a mesma cota de inicio de
transbordamento. Verificando as cotas do MDT Topodata para 0 municipio de Lajeado, no mesmo
ponto exutdrio de um dos afluentes do rio Taquari, da dissertacdo de mestrado de Eckhardt (2008),
percebeu-se que as cotas ndo coincidiam sendo, em vez de aproximadamente 13 metros, 22,5
metros. Feita a calibragdo de 9,5 metros por um processo simples de diminui¢do pela diferenca
entre os dois modelos, chegou-se ao MDT calibrado. Em seguida fez-se uma verificagdo com o
modelo calibrado, simulando a cota de 30 metros. A &rea de inundacdo da cota de 30 metros para o
modelo calibrado foi idéntica & verificada no anexo V da dissertacdo de mestrado de Eckhardt
(2008), portanto, o Topodata calibrado é valido para a simulacdo dos eventos em Colinas/RS.Logo
em seguida da calibracdo do MDT Topodata os mesmos foram cortados para a &rea do municipio de
Colinas/RS. O Quadro 1, a seguir, mostra os registros histdricos de cheias para o municipio de
Lajeado/RS e segundo relato do pessoal da secretaria de meio ambiente da prefeitura de Colinas/RS
a velocidade que o rio Taquari subiu na cheia de 10/2001, maior ja registrada, foi de 25cm por hora.

Quadro 1. Cotas modeladas de inundacdo em Lajeado por Eckhardt (2008), pagina 83.

Data do Evento Cota (m) Data do Evento Cota (m) Data do Evento Cota (m)
20-05-1942 21,14 16/10/1990 22,14 16/09/2004 14,47
27/01/1946 25,71 05/08/1997 26,06 19/05/2005 21,99
23/09/1954 26,26 22/07/2001 26,53 15/06/2005 19,18
06/04/1956 26,81 03/10/2001 27,24 01/09/2005 19,43
22/08/1965 26,23 13/06/2002 19,51 17/10/2005 23,92
29/06/1982 24,19 21/02/2003 23,69 29/10/2005 17,56
10/07/1983 22,85 09/07/2003 19,41 27/07/2006 20,16
15/09/1988 24,77 25/10/2003 20,63 16/05/2007 13,87
25/09/1989 26,32 15/12/2003 20,23 11/07/2007 25,83
02/06/1990 27,03 16/07/2004 15,78 24/09/2007 25,26
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Calibracdo para o municipio de Lajeado/RS

Na Figura 4 observa-se a calibragéo e simulagdo do transbordamento do rio Taquari usando 0s
dados do Quadro 1 (ECKHARDT, 2008) para o municipio de Lajeado/RS.
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Figura 4. Simulacdo de transbordamento do rio Taquari usando MDT Topodata calibrado para
Lajeado/RS.

3.2. Manchas de inundacao para o municipio de Colinas/RS

Para realizar a simulacdo geraram-se diversos MDTs a partir da cota 19 metros, com
espacamento de 1 metro e para analisar a area e o tempo que a inundacdo demora em atingir as
casas e area do municipio (Figura 5), considerando o evento mais extremo recente, outubro de 2001,
onde por relatos de funcionérios da secretaria do meio ambiente do municipio de Colinas/RS, o rio
Taquari subia a uma velocidade de 25 centimetros por hora.

Os MDTs foram transformados em uma imagens binarias, 0 e 1. Os pixels com cota abaixo da
simulagéo, receberam o valor zero e os acima da cota de simulacdo receberam o valor 1. O
procedimento adotado para o célculo das areas foi primeiro transformar as imagens binarias em
arquivos vetoriais poligonais shapefile (ESRI, 1998) mantendo na shapefile os atributos 0 e 1 para
as respectivas feicdes separadas.

Em seguida foi feita a transformacdo do sistema de coordenadas para o sistema métrico UTM
(possibilitando o célculo de areas em km?) que acarreta a modificacio da area de grandes regides,
pois se transforma a superficie terrestre, que é curva, em um plano (causando diferenca em sua
area).

As éareas calculadas também podem ser diferentes em diferentes trabalhos devido aos
parametros de transformacéo entre DATUM (neste utilizou-se 0 WGS84). Em seguida calculou-se a
area e perimetro dos poligonos.

A Figura 5 apresenta a carta de inundagdo da cidade de Colinas/RS (Figura 1), sintetizando a
simulacdo das areas sujeitas as inundacGes. Ainda mostra o tempo que cada cota demoraria a ser
atingida, considerando 25 centimetros por hora a subida do rio Taquari. Percebe-se que para o rio
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Taquari comecar a atingir a regides urbanizadas, considerando uma semelhanca de evento de
inundacdo em comparacdo ao de outubro de 2001, demora em torno de 48 horas.

Importante ressaltar que neste trabalho considerou-se somente a topografia dada por Topodata
e ndo a permeabilidade do solo como parte do modelo de inundacédo, entre outros fatores. Também
se considerou o evento sendo linear 25cm.h', independente da cota.

CARTA DE INUNDAGAO DO MUNICIPIO DE COLINAS/RS - TOPODATA

Legenda

Rios
[ Divisao municipal

Area ubanizada
MDT Topodata
Cotas (m) subida de 25 cm/h
I - 15 - Nivel nomal do o Taquari
I 214 - Apos 4 horas
I 1+ - 15 - Apos 8 horas
I 15 - 16 - Apos 12 horas
I 6 - 17 - Apos 16 horas
I 7 - 18- Apgs 20 heras
I 5 -1 - Apts 24 haras
I s - 20 - Apos 28 horas
B 021 -Apos 32 horas
- 21-22 - Apbs 36 horas
B 22 - 23 - Apos 40 horas
B 23 - 24 - Apos 44 horas
I 2 - 25 - Apos 48 horas
B 25 - 26 - Apss 52 horas
[ 25 - 27 - Apes 56 horas
[ 27 - 28 - Apos 60 horas
[ 28 - 29 - Apos 64 horas

[ 25 - 30 - Apss 70 hora:

0 1 2 4 Km

Figura 5. Carta de inundagdo do municipio de Colinas/RS.

As Figuras apresentadas neste trabalho, com melhor resolugdo podem ser baixadas pelos
enderecos (“links™) na internet disponibilizados no Quadro 2, ou por meio da solicitacdo pelo e-mail
dos autores deste trabalho.

Quadro 2. Figuras, com melhor resolugéo para visualiza¢do de detalhes deste estudo, para baixar.

Material (500 dpi) Enderecos (“links™) para Baixar Utilizando o Navegador de Internet

---------------------- Mapas Para Impressdo em PDF (Folha Al) --------------------—-

Localizacdo de Colinas/RS | https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOSUIgqZHE2ajdRdOU/view?usp=sharing

Altimetria de Colinas/RS https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg aVgOQ3hqeTNScDROdzg/view 2usp=sharing

Declividade de Colinas/RS | https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOa251UzktRFBqWkU/view?usp=sharing

Ezﬁﬂzs%/segetagao de https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg aVgOUNRzSFACLS1VdGM/view?usp=sharing

Morfologia de Colinas/RS | https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVVgONFFPQU10UV90d00/view?usp=sharing

Mancha Inundag&o de

Colinas/RS https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOQVQOxaEZScUpGSDQ/view?usp=sharing

Linhas de Inundag&o (1

e . . o e —char
metro) de Colinas/RS https://drive.google.com/file/d/0B6T7sNg_aVgOQkw4L TIGSjZuc3M/view?usp=sharing

Linhas de Inundagéo (5

i . o kAT
metros) de Colinas/RS https://drive.qoogle.com/file/d/0B6T7sNg aVgOcVdlcnZyWU95ekk/view?usp=sharing
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4. CONCLUSAO

Concluiu-se para o municipio de Colinas/RS, que possui area total em torno de 58,37km?,
que, 0 MDE Topodata satisfaz a expectativa de dimensionamento e localizagéo das areas suscetiveis
a inundacdo, uma vez que, os eventos recentes de inundacdo tem coincidéncia com o modelo
apresentado desenvolvido neste trabalho.

O emprego deste modelo em questdo também se torna um instrumento eficaz no alerta a
populacdo acerca da possibilidade de enchente em regies habitadas, uma vez que permite aos
0rgdos competentes calcular o espaco de tempo necessario até o volume de agua do rio Taquari
atingir a comunidade, diminuindo as possiveis perdas humanas e materiais.
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