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RESUMO

As inundacodes ribeirinhas sdo decorrentes das cheias naturais dos rios, e a ocupacao
indevida de suas varzeas acarreta inUmeras perdas econdmicas e de vidas humanas. O
municipio de Uruguaina/RS, em que esta localizado o rio Uruguai sofre recorrentemente
com esse tipo de desastre. Nesse contexto, foram mapeadas as areas potencialmente
inundaveis para Uruguaiana/RS no formato de manchas de inundagdo, as quais, aliadas
a operacdo do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Uruguai — SAH/Uruguai pelo
Servico Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM objetivam minimizar perdas econdmicas e vidas
humanas na regidao. As manchas de inundagao comtemplam os tempos de retorno (TR)
de 13.4,9.2,3.2, 1.9 e 1.3 anos associados as cotas linimétricas observadas na estacao
fluviométrica Uruguaiana (RHN cédigo:77150000). As manchas foram geradas através
da vetorizacdo de imagens de satélite obtidas durante eventos de inundacdo em

diferentes anos.



ABSTRACT

Riverine flooding results from the natural flooding of rivers, and the improper
occupation of their floodplains leads to countless economic losses and human lives. The
municipality of Uruguaina/RS, where the Uruguay River is located, frequently suffers
from this type of disaster. In this context, potentially floodable areas for Uruguaiana/RS
were mapped in the format of flood maps, which, combined with the operation of the
Uruguai River Basin Hydrological Alert System — SAH/Uruguai by the Geological Survey
of Brazil — SGB/CPRM, aim to minimize economic losses and human lives in the region.
The flood maps include return times of 13.4, 9.2, 3.2, 1.9 and 1.3 years associated with
the linimetric elevations observed at the Uruguaiana fluviometric station (RHN code:
77150000). The spots were generated through the vectorization of satellite images
obtained during flood events in different years.
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Mapeamento de Manchas de Inundagdo: Uruguaiana/RS

1 INTRODUCAO

Em eventos de precipitacdo intensa, o volume de agua que chega
simultaneamente ao leito do rio pode ser superior a sua capacidade de drenagem,
resultando na inundacdo das areas ribeirinhas, também chamadas de planicies de
inundacao ou leito maior do rio. Os problemas resultantes da inunda¢ao dependem do
grau de ocupacao das planicies pela populagao, frequéncia e magnitude com a qual
ocorrem as cheias, restritos, apenas, a perdas econémicas ou incluindo perda de vidas
(TuCcCl, 2005).

Uma das formas recomendadas pela Organizacdao Meteoroldgica Mundial
(OMM) para gerenciar ou reduzir o impacto causado pelas inundacdes é a implantacao
de sistemas de alerta e previsdao de cheias. Esta é considerada uma medida nao
estrutural que pode ser utilizada em conjunto com outras medidas como o
planejamento do uso do solo e a adogcdo de taxas para desestimular a ocupacado de
areas sujeitas a inundacao (CPRM, 2016).

Os sistemas de previsdao e alerta de cheias propiciam um caminho bem
estabelecido para colaborar na redugao do risco da perda de vidas e minimizacao de
perdas materiais, fornecendo, as comunidades e aos servicos de emergéncia, tempo
para se prepararem para a inundacao. Os beneficios gerados pela emissao de alertas,
com base em previsdes hidrolégicas, podem ser potencializados através da
combinacdo da previsdao com mapas de inundacdo (SILVA, 2019).

Segundo Tucci (2007) os mapas de inundacdo podem ser de dois tipos: de
planejamento ou de alertas, retratando, respectivamente, areas atingidas por cheias
de tempos de retorno escolhidos e informando em pontos de controle (esquinas, ruas,
etc.) o nivel da régua da estacdo fluviométrica associada aos eventos de inundacao
local. O mapa de inundagao com a finalidade de alerta permite o acompanhamento da
evolucdo da enchente, com base nas observacdes das réguas, pelos moradores nos
diferentes locais da cidade e quando associados a um sistema de previsdao de niveis
pode ser utilizado pelas autoridades responsdveis como ferramenta para o
planejamento de a¢des que visem a minimizacdao dos danos ocasionados pelo evento.
Ainda segundo Tucci (2007) para elaboracdo desses mapas sdo necessarios o0s
seguintes dados:

a) Nivelamento da régua a um zero absoluto;
b) Topografia da cidade no mesmo referencial absoluto da régua linimétrica;

c) Estudo de probabilidade de inundacdes de niveis para uma secdao na
proximidade da cidade;

d) Niveis de enchentes, ou marcas ao longo da cidade que permita a definicdao da
linha de agua;
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Mapeamento de Manchas de Inundagdo: Uruguaiana/RS

e) Secdes batimétricas ao longo do rio no perimetro urbano;
f) Cadastramento das obstru¢des ao escoamento ao longo do trecho urbano.

As etapas de levantamento de campo que envolvem a obtencdo de dados
topograficos, batimétricos e pontos de calibracao podem resultar em campanhas com
elevados custos e tempos de execucao, muitas vezes inviabilizando a elaboragao de
mapas de inundacao. A adocdo de produtos provenientes de técnicas de
sensoriamento remoto na execucdao de mapas de inundagao tem o potencial de reduzir
os custos globais de elaboragao destes mapas, uma vez que, atualmente, conseguem
entregar dados publicos com resolucdes espaciais cada vez maiores, como modelos
digitais de terrenos com resolucdes de até 5m, e disponibilidade temporal e espacial
mais amplas, como imagens de satélite RGB ou produtos derivados de radares obtidos
durante os eventos de inundacdo que podem configurar uma alternativa a uma ampla
campanha de coleta de pontos de controle em campo.

O mapeamento de inundag¢ao empregado no ambito dos Sistemas de Alertas
Hidroldgicos (SAH’s) geralmente é precedido de extensas campanhas de campo e esta
circunscrito aos perimetros urbanos dos municipios atendidos com previsdes
hidroldgicas, possibilitando a combinacdo das duas ferramentas (mapas e previsdes)
para uma melhor experiéncia do usudrio. A técnica empregada majoritariamente é a
modelagem hidrodinamica utilizando softwares como o HEC-RAS. Alternativamente o
mapeamento pode ser realizado utilizando vetorizacao de imagens de satélite, de alta
resolucdao, obtidas durante os eventos de inundagdo. Os mapas produzidos
representam as areas potencialmente inundadas associadas a diferentes niveis de uma
secdo linimétrica e a diferentes tempos de retorno (GERMANO, 2022).

Diante da demanda de diversos setores da sociedade por ferramentas de
prevencao e gestdo de eventos criticos, da necessidade de aprimoramento do Sistema
de Alertas Hidroldgicos da Bacia do Rio Uruguai foram concebidas manchas de
inundacdo para o municipio de Uruguaiana-RS, de modo a munir os &rgaos
competentes pela gestao de eventos criticos nas esferas federal, estadual e municipal
de mais uma ferramenta para a tomada de decisao, promovendo o bem estar social,
seja pela redugao dos riscos a vida humana ou pela minimizagao das perdas materiais
(GERMANO, 2022).
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 BACIA DO RIO URUGUAI

O Rio Uruguai é formado pela jun¢ao dos rios Canoas e Pelotas nascendo na
regido da serra geral a aproximadamente 1800 m de altitude, possui uma extensado de
aproximadamente 1770km, sendo 1262km de curso em territorio nacional. Entre os
seus principais afluentes destacam-se os rios do Peixe, Chapecd, Peperi-Guagu,
Camaqua, Forquilha, Apuaé, Passo Fundo, Varzea, ljui, Ibicui, Quarai e Negro.

A bacia do Rio Uruguai é interestadual e transfronteirica, drena uma area de
aproximadamente 350.000 km?, deste total cerca de 174.000 Km? estdo em territério
brasileiro. Segundo portaria n? 447 do MME, de 20/12/1976, a bacia do rio Uruguai é
a de numero 7, subdividida em 10 grandes sub-bacias, da 70 a 79, e como instituido
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) na Resolugdo 32/2003, faz parte
da regido hidrografica de nimero 11, denominada Regido Hidrografica do Uruguai. E
limitada ao norte pela regiao hidrografica do Parand, a oeste pela Argentina e ao sul
pelo Uruguai (MARCUZZO; PINTO, 2022).

2.2 CIDADE DE URUGUAIANA

O municipio de Uruguaina estd situado na regido da Campanha porgao
sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, na latitude 29°45'18" sul e a longitude
57°05'16" oeste, possui uma area de territorial de 5702 km? e faz fronteira com a
Argentina, estando separado desse pais pelo rio Uruguai. O bioma predominante é o
Pampa, caracterizado por extensas planicies de campo limpo com algumas ondulagdes
(colinas) e pouco morros residuais de arenito silicificado.

O clima da regido é subtropical, temperado quente, com chuvas bem
distribuidas e estacdes bem definidas (Cfa na classificacdo de Koppen). A média de
precipitacdo pluviométrica é de, aproximadamente, 1600 mm anuais com distribuicdo
irregular ao longo do ano. A temperatura média anual é de 20,1 °C.

O municipio possui aproximadamente 117 mil habitantes com cerca de 94%
dessa populagdo concentrada na zona urbana (IBGE, 2022). A cidade é margeada pelo
rio Uruguai no sentido norte-sul, onde faz fronteira fluvial com a Argentina. O
crescimento urbano as margens deste corpo hidrico levaram a cidade a apresentar
uma alta recorréncia de eventos de inundacdo. Na ultima década em apenas quatro
anos o nivel de inundagao nado foi superado.
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2.3  DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A area escolhida para o mapeamento de inundacdo esta localizada entre as
coordenadas 29°44’0” S, 57°08’0” W e 29°48’0"’ S, 57°2’0” W, compreendendo a zona
urbana do municipio de Uruguaina-RS, onde 94% da populagdo estad concentrada. A
figura 01 ilustra a delimitagao da area de estudo.

A, plpias, 2 artistar Boqrapnles, and iz 815 Usof

Legenda:

Delimitacdo da area de inundacdo cota 1252 cm - —— — T

Figura 1: Distribuicdo espacial da area de drenagem das bacias consideradas na simulagdo
hidrodinamica.

3 METODOLOGIA

Considerando a necessidade de elaboragdao de mapas de inundagao
simplificados para os municipios atendidos pelos Sistemas de Alerta Hidroldgico
(SAH’s) operados pelos Servico Geoldgico do Brasil, bem como a necessidade de
otimizacdo e racionalizacdo de recursos humanos e financeiros, o presente trabalho
utilizou uma abordagem que priorizou a utilizacdo de bases de dados publicas e
gratuitas: Delimitagdao de manchas de inundagao utilizando composi¢cdao de imagens
Oticas de satélite provenientes de bancos de dados publicos, como o Google Earth.

13
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3.1 DADOS UTILIZADOS
3.1.1 Utilizagcao de imagens de satélite dticas

Imagens de Satélite sao formas de dados remotamente sensoriados com
resolucao espectral e recorréncia de imageamento interessantes para estudos de
gestao territorial e dinamica fluvial.

Foram verificadas cinco cenas orbitais, com resolucdes entre 0,3m e 1m,
proximas a datas de inundagdes, entre os anos de 2015 e 2023, apresentando o
transbordamento do rio, e com baixo indice de nuvens, revelando assim a extensao da
area inundada para as cotas 1252 cm, 1205cm, 1053cm, 952 cm e 833 cm.

As cenas foram vetorizadas manualmente de modo a selecionar, apenas, as
areas inundadas em decorréncia do extravasamento do rio Uruguai e seus afluentes
diretos.

3.2  ESTUDOS HIDROLOGICOS

A estacdo hidrometeoroldgica Uruguaina (77150000) foi instalada em
dezembro de 1939. A estacdo esta localizada na Latitude 29°44'55"S e Longitude
57°05'19"0, na altitude de 38,63m e possui uma area de drenagem de,
aproximadamente, 190.000 km?, resultando em 54,31% da area total da bacia do rio
Uruguai. A estagdes possui 44 anos, completos, de dados de dupla leitura de cotas.

A Figura 02 apresenta o levantamento da secdo transversal na se¢ao de réguas
da estacdo. Adicionalmente apresenta graficamente as cotas de atencdo (650cm),
alerta (750cm) e inundagdo (850cm) para a cidade de Uruguaiana/RS, bem como, a
maior cota observada e a maior cota com medicdo de descarga liquida. A maior cota
observada/registrada foi 1.358cm em 19/07/1983.

77150000 - Rio Uruguai em Uruguaiana
1500 - Secdo Transversal - Secao de Réguas

1400 ¢ Cota Méxima Observada_ o0t Méaxima com Mediclo de Vazio:
.

1300 1 1.358cm em 19/07/1983 1.354cm (31.025m" 51 em 20/07/1983)
1200 - .
1100 1 | margem &b Margem
1000 4 |Esquerda ™ Direita
900 4 | (Brasil) * *3 (Argentina)
800 -
700 4
600 4
500 4
400 ]
300 4
200 4
100 1
o1
=100 -

-200 ] i L F i L L L 1 i i L F L )
4] 10N 200 ann Ann RN ARNND 700 ANN ann 400N 414100 41200 1300 1400 1RAN1RNN

Figura 2: Perfil da secdo transversal da se¢do de réguas de Uruguaiana. Fonte: Marcuzzo e
Pinto, 2022

Peifil de 26/0972019

Cota (cm)

Cota de Atengio (650em)
& Cota de Alerta (T50 cm)
s C ot de Inundagdo (B50cm)
. * Cotas das Medigies de Vazies (Dez/1982 a Fevi2i2i)

18000 ms

27000 m*fs
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O calculo dos tempos de retorno utilizados nesse trabalho é proveniente do
estudo desenvolvido por Marcuzzo e Pinto (2022) para a série “Andlise de Frequéncia
de Cotas dos Sistemas de Alertas” no ambito do projeto de regionalizagcdao de vazdes
nas bacias hidrograficas brasileiras, desenvolvido pelo Servigo Geoldgico do Brasil —
SGB.

3.2.1 Calculodos TR’s

A analise de frequéncia tem como objetivo relacionar a magnitude dos eventos
de inundagao com a frequéncia de ocorréncia; o tempo de retorno de uma inundagao
— TR, ou tempo de recorréncia, é definido como o tempo médio, em anos, em que a
inundacgdo é igualada ou superada, estando relacionada a probabilidade de excedéncia
P, conforme Equacao 2.

1 ~
P = poee Equacao 1

A distribuicao de frequéncia adotada no estudo de referéncia para este
trabalho foi a Log-Normal. As duas distribuicdes candidatas, Gumbel e Log-Normal, nao
foram rejeitadas pelo teste de aderéncia. A distribuicdo Log-Normal foi selecionada por
apresentar menor desvio padrao dos residuos entre a distribuicdo empirica e a tedrica
(MARCUZZO; PINTO, 2022). A Figura 03 apresenta o grafico com as distribuicoes
empirica e tedrica ajustadas.

Papel Log-Normal

¢ Dist. Empirica =L og-Normal (ML)
10000 ° g
E
2
= 1000
=]
o
100 i
1,01 2 10 20 50 100
Tr (anos)

Figura 3: Ajuste das distribuicGes empirica e tedrica. Fonte: Marcuzzo e Pinto, 2022
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A tabela 01 apresenta as cotas associadas a diferentes tempos de retorno da
estacdo Uruguaiana (77150000). A tabela 02 apresenta os tempos de retorno
associados as manchas de inundac¢ao vetorizadas a partir das imagens orbitais.

Tabela 1: Tempos de retorno e cotas associadas

TR (anos) Cota (cm)
100 1472
50 1400
20 1299
15 1265
10 1215
5 1121
2 960

Tabela 2: Tempos de retorno associados as manchas vetorizadas

TR (anos) Cota (cm)
13,4 1252
9,2 1205
3,2 1053
1,9 952
1,3 833

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 04 sdo apresentadas as manchas de inundacao extraidas das imagens
orbitais 6ticas para os niveis de inundacao 833,952, 1053, 1205 e 1252 cm, observados
entre os anos de 2015 e 2023, em diferentes eventos de cheias. A elevada resolucao
das imagens associadas a ampla espacializagao temporal de aquisicao, cobrindo cheias
de diversas magnitudes, permitiu um bom detalhamento e caraterizacdao de uma
ampla faixa de niveis de inundacao. A faixa mapeada representa uma variagao superior
a 4m de lamina de agua, partindo da cota 833 cm que é préxima do nivel de inicio de
inundacdo (850 cm) da regido.

O maior nivel observado na esta¢cdo 77150000 foi de 1.358cm, em 1983, e o
nivel associado a um TR de 100 anos é de 1.472 cm, estes niveis de referéncia para
evento hidroldgicos extremos representam, respectivamente, lacunas de 106 cm e 220
cm no mapeamento realizado. Em regides com caracteristicas de relevo plano, como a
estudada, acréscimos de niveis de agua superiores a um metro podem representar
aumentos expressivos nas areas inundadas o que revela a necessidade de
complementag¢ao do mapeamento por meio da aquisicao de imagens dticas de alta
resolucdao ou empregando técnicas de modelagem hidrodinamicas.
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Figura 4:Manchas de inundacdo vetorizadas para diferentes niveis.

5 CONCLUSOES

A utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto se mostra promissora na
elaboragao de mapas de inundagdo, uma vez que possibilitam a simplificacdo de
processos e a reducao de custos com atividades de campo para obtencao de
levantamentos topograficos e pontos de controle pds-indugao.

Uma limitacdo adicional a ser observada é a disponibilidade de imagens de
satélite viaveis (com poucas interferéncias) durante ou préoximo do pico da inundacao.
Os eventos observados entre 2015 e 2023, notadamente 2017, ocorridos em
Uruguaiana-RS contaram com a disponibilidade de imagens gratuitas e de alta
resolucao provenientes de diversos satélites, contudo esse cenario é considerado
atipico, sendo o mais comum a necessidade de coleta de pontos de controle pds-cheia
em campo.
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Os produtos gerados nessa fase apresentam potencial para subsidiar o
planejamento de acdes de remocao e realocacdao de populagdes, planejamento de
trafego, limpeza e demais acdes que envolvam logistica, permitindo a antecedéncia
necessaria a melhora na eficiéncia de alocacdao de pessoal e recursos durante a
ocorréncia de eventos hidroldgicos criticos.

6 RECOMENDAGOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram observadas oportunidades
de aprimoramento do mapeamento realizado, sendo apresentados como
recomendacoes e listados a seguir.

1. Investigar a existéncia e avaliar a possibilidade de aquisicao de imagens
orbitais ou ortofotos que contemplem a faixa de niveis ndo mapeadas
nesse estudo;

2. Aquisicao de imagens orbitais ou ortofotos de maior resolugdao que
possibilitem maior nivel de detalhamento;

3. Aquisicao de pontos de controle pds-cheia, in-loco, em eventos de
diferentes magnitudes, esses dados podem ser utilizados para
verificacdao de manchas em multiplos niveis de inundacgao;

4. Realizacdao de modelagem hidrodinamica para vazoes maximas de modo
a suprir as lacunas desse mapeamento.
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7 SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — SGB/CPRM E ODS

Em setembro de 2015, lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova
York, e decidiram um plano de acdo para erradicar a pobreza, proteger o planeta e
garantir que as pessoas alcancem a paz e a prosperidade: a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentdvel, a qual contém o conjunto de 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 e os ODS afirmam que para pér o mundo em um caminho
sustentavel é urgentemente necessario tomar medidas ousadas e transformadoras. Os
ODS constituem uma ambiciosa lista de tarefas para todas as pessoas, em todas as
partes, a serem cumpridas até 2030. Se cumprirmos suas metas, seremos a primeira
geracgao a erradicar a pobreza extrema e iremos poupar as geragdes futuras dos piores
efeitos adversos da mudanga do clima.

As atividades dos Servico Geoldgico do Brasil — CPRM tém como objetivo
primordial a atuagdo em diversas dareas intrinsecas as geociéncias, sintetizadas em trés
grandes linhas:

* Geologia e Recursos Minerais;
* Geologia Aplicada e Ordenamento Territorial; e
e Hidrologia e Hidrogeologia.

O mapeamento de manchas de inundagao, apresentado neste relatério, tem
uma relacdo direta com o objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) nimero 11,
gue estabelece que, até 2030, é preciso tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. Em 2014, 54% da populacdao mundial
vivia em dreas urbanas, com projecao de crescimento para 66% em 2050. Em 2030, sao
estimadas 41 megaldpoles com mais de 10 milhdes de habitantes. Considerando que
a pobreza extrema muitas vezes se concentra em areas sujeitas a inundagdes e nestes
espacos urbanos, as desigualdades sociais acabam sendo mais acentuadas e a violéncia
se torna uma consequéncia das discrepancias no acesso pleno a cidade. Transformar
significativamente a construcao e a gestao dos espacos urbanos é essencial para que o
desenvolvimento sustentavel seja alcancado. Temas intrinsecamente relacionados a
urbanizacdo, como mobilidade, gestdo de residuos sdlidos e saneamento, estdo
incluidos nas metas do ODS 11, bem como o planejamento e aumento de resiliéncia
dos assentamentos humanos, levando em conta as necessidades diferenciadas das
areas rurais, periurbanas e urbanas. O objetivo 11 esta alinhado a Nova Agenda
Urbana, acordada em outubro de 2016, durante a Ill Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre Moradia e Desenvolvimento Urbano Sustentavel.
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Todas as areas de atuacdo do SGB/CPRM, sejam nas areas das geociéncias ou
nos servicos compartilhados ou ainda em seus programas internos, tem conexdao com
0s ODS, evidenciando o comprometimento de nossos produtos com a sustentabilidade
nos eixos econdmico, social e ambiental.

A tabela a seguir sintetiza as dreas de atuacdao do SGB-CPRM com os ODS.

Areas de atuagio do Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM
e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS

AREA DE ATUACAO
AREA DE ATUACAO GEOCIENCIAS SERVICOS COMPARTILHADOS
LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS SISTEMAS DE ALERTA HIDROLOGICO :Ammo :&muu:::m L
EE Eé.! E ﬁ' E AE
LEVANTAMENTOS AEROGEOFISICOS EOSRCOE BE'E E 1B &
HEE BEEREE == = FoEe
Al | &
.:—- : oerec wcos s exzer ‘ LABORATORIO DE ANALISE MINERALS
B EoEEcE SUEBR  poppnE
0GiCos =T GEOLOGIA MEDICA e —
Fii B ONEERE mREpas
LEVANTAMENTOS GEOQUIMICOS Eam% o YEEE RECUPERAGAO DE AREAS
.. - ," ] '?:1;:‘ m',“t-m
BEEAERE © Braooa

LEVANTAMENTOS BASICOS
OF RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS E Eﬂ E
BHEEG A B

S BHEEEAa8
e e |
HiiEBEAA

AREA DEATUACAO PROGRAMAS INTERNOS

COMITE DE ETICA

HE BB 0©

Maiores informagdes: http://www.cprm.gov.br/publique/Sobre-a-CPRM/Responsabilidade-Social/
Objetivos-de-Desenvolvimento-Sustentavel----ODS-319
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ANEXOS
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ANEXO IV — MANCHA DE INUNDAGAO PARA NIVEL 1205 cm
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ANEXO V — MANCHA DE INUNDAGAO PARA NIVEL 1252 cm
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