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Resumo

O objetivo deste estudo foi gerar modelos para a previsao e a espacializagdo das areas
inundaveis em Montenegro, RS, Brasil, a partir de dados hidrologicos, topograficos e
de sensoriamento remoto, ¢ da aplicacdo de ferramentas de geoprocessamento. Foram
utilizados dados de duas estagdes fluviométricas para elaborar um modelo matematico de
previsdo das inundagdes baseado na relagdo das cotas em eventos de alta magnitude. Para
aespacializag@o e a analise das areas inundaveis, foi realizada a modelagem da superficie
através de curvas de nivel com equidistancia de 1m e pontos cotados, compativeis com
escala de 1:2.000. O modelo aplicado a espacializacdo das inunda¢des em Montenegro
considerou o desnivel existente na lamina d’agua durante as inundac¢des. Foram utilizados
uma imagem de satélite de alta resolucdo espacial e plantas do zoneamento urbano para
identificar os tipos de uso e ocupacdo do solo mais afetados por inundagdes. O modelo
matematico de previsao de inundagdes em Montenegro apresentou precisdo submétrica
para a estimativa de cotas, obtendo residuo médio de 0,25m. Quanto ao modelo de
espacializacao das inundacdes, o erro planimétrico médio verificado foi de 9m e o erro
altimétrico médio (diferenca entre as laminas d’agua medida e modelada), nos pontos
avaliados, foi de apenas 0,15m.

Abstract

The purpose of this study was to generate models for forecasting and spatialization of
flood areas in Montenegro, RS, Brazil, from hydrological, topographical and remote
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sensing data’s, and the application of geoprocessing tools. We used hydrological data from two gauging stations to develop
a mathematical model for flood forecasting based on the relationship of quotas in large floods. It was performed a surface
model by contours with interval of 1 m and elevation points for the spatialization and analysis of flood areas, compatible
with the scale of 1:2,000. The model applied to the spatialization of floods in Montenegro considered the existing gap in
water depth during flooding. We used a high-resolution satellite image and an urban zoning map to identify the land use and
land cover most affected by floods. The mathematical model for flood forecasting in Montenegro presented estimated quotas
with submeter accuracy, obtaining average residual of 0.25 m. The planimetric root mean occurred on spatialization model
of floods was 9 m and the altimetric root mean (difference between the water depths measured and modeled), in measured

points, was only 0.15 m.

Introducao

As inundagdes estdo entre os desastres naturais mais
devastadoras do mundo, levando a prejuizos econdomicos
e sociais superiores a qualquer outro desastre (Anisoara et
al., 2010). Esses eventos sdo os mais frequentes, dentre os
desastres naturais observados no Brasil.

Ao ocupar as areas de varzeas fluviais, o homem en-
frenta sérios problemas com o regime natural dos rios, em que
periodicamente verifica-se a ocorréncia de eventos extremos
como as inundagdes. Os municipios ribeirinhos sofrem uma
série de impactos negativos nas cheias, quando a dgua dos
rios avanga sobre as cidades, ocorrendo danificagdes em equi-
pamentos publicos, a paralisagdo de atividades econdmicas,
a contaminagdo por doengas de veiculagdo hidrica, perdas
materiais €, em casos extremos, até humanas.

Na area de estudo deste trabalho, o municipio de
Montenegro, localizado no Estado do Rio Grande do Sul
(RS), Brasil, as margens do rio Cai, as inundagdes ocorrem
periodicamente, deixando graves consequéncias em todos
os ambitos da sociedade. Estima-se que, em média, a area
urbana de Montenegro seja atingida pelas aguas a cada 1,5
anos. As trés maiores inundag¢des observadas, ordenadas
pela magnitude, foram as de 1941, 2007 e 1982. Na mais
recente, em 2007, mais de 5.000 pessoas foram afetadas,
0 que ocasionou perdas de grande proporcdo em todos os
setores da economia. Foram danificados também bens pa-
trimoniais, itens do sistema vidrio, entre outros géneros de
primeira necessidade.

O aperfeigoamento dos sistemas de previsdo de inun-
dacdes e o mapeamento das areas atingidas sdo medidas
essenciais para o planejamento de municipios que se desen-
volvem junto aos rios, e enfrentam problemas semelhantes
ao municipio de Montenegro. Essas medidas amenizam os
danos decorrentes das inundagdes. Além disso, os mapas de
inundag¢@o subsidiam a reorganizacdo do espaco urbano, uma
vez que podem ser Uteis para o estabelecimento de novas
diretrizes de ocupag@o em uma cidade.

A maior dificuldade para a implementagdo desses
sistemas estd relacionada a escassez e precariedade dos
equipamentos e materiais necessarios para essas medidas

(estagdes fluviométricas e pluviométricas, dados topogra-
ficos, etc.). Em muitas bacias hidrograficas do Brasil, a
disponibilidade de dados hidrolégicos ¢ insuficiente para a
elaboracdo de estudos e pesquisas que subsidiem as medidas
preventivas.

Por outro lado, alguns materiais estdo cada vez mais
disponiveis e acessiveis para a utilizacdo em trabalhos
relacionados as inundagdes, compensando parcialmente a
escassez dos dados mencionados no paragrafo anterior. Como
exemplo, pode-se citar os dados obtidos por sensoriamento
remoto, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) e as
ferramentas de geoprocessamento.

A observagdo por meio de satélites ¢ uma das maneiras
mais efetivas e econdmicas de estudar alguns fendmenos da
natureza, e permite coletar dados para modelar alteragoes
tanto no meio natural quanto no construido (Jensen, 2000).
Aliados ao sensoriamento remoto, as técnicas de geopro-
cessamento ¢ os SIGs surgem como recursos dindmicos
que ampliam a capacidade de mapeamento e de analise,
principalmente em virtude dos avangos computacionais,
que permitem armazenar e analisar uma quantidade cada
vez maior de informagdes geograficas. A combinagdo desses
recursos permite monitorar e simular os eventos decorrentes
das cheias, contribuindo com a leitura e compreensédo desses
fendmenos.

Nesse contexto, o objetivo geral deste estudo foi gerar
modelos para previsao e espacializacdo das areas inundaveis
em Montenegro, RS, Brasil, a partir de dados hidrolégicos,
topograficos e de sensoriamento remoto, € da aplicagdo de
ferramentas de geoprocessamento.

Revisao Tedrica

Atividades Humanas e Inundacées: Impactos e Medidas
Preventivas

Inundag¢des sdo eventos extremos, que possuem
baixa frequéncia de ocorréncia e alta magnitude, geral-
mente com elevado poder de destruicdo, e que acarreta
sérios prejuizos para a sociedade. Estdo sempre associa-
dos a periodos de alta pluviosidade, quando os cursos
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d’agua recebem uma quantidade muito elevada de agua
(periodo de cheias), superior a capacidade de drenagem
do leito menor.

Esses eventos ocorrem naturalmente em todos
ambientes fluviais, sendo importantes na manutengdo da
dinamica hidrologica e dos processos geomorfoldgicos.
No entanto, mesmo que tenham suas origens em processos
naturais, as inundagdes podem ser potencializadas pelas
atividades humanas. Tanto no meio rural, quanto no meio
urbano, o homem produz uma série de altera¢des na super-
ficie terrestre, que implicam na modificagd@o do ciclo hidro-
logico, como o desflorestamento, a impermeabilizagdo do
solo, a canalizacdo dos rios, entre outras (Tucci & Bertoni,
2003; Eckhardt, 2008). Geralmente, em um sistema mais
preservado, a 4gua tem maior percentual de infiltragao e
interceptacdo pela cobertura vegetal, levando um tempo
maior para atingir os canais fluviais, diminuindo assim os
picos de cheia e os riscos de uma inundagdo mais repentina
(Vitte & Guerra, 2004).

Outra problematica envolvendo a relagio das atividades
humanas e o regime fluvial diz respeito a ocupagdo das areas
de risco de inundagdes. A ocupagdo humana no leito maior dos
rios ocorre em virtude das inundag¢des terem uma distribui¢do
irregular ao longo dos anos (via expansdo irregular das areas
urbanas e especulagdo imobilidria). O tempo transcorre, a
memoria se dissipa, e a populago habita as areas inundaveis
desconsiderando os riscos.

Se as planicies de inundagdo fossem preservadas ou
conservadas, de modo a garantir a permanéncia da agua nes-
ses locais, os episodios de inundagdes ndo teriam desfechos
alarmantes e catastroficos como observados cotidianamente.
Para minimizar os efeitos das inunda¢des seria necessario au-
mentar a reteng@o de dgua nas bacias, através do aumento da
infiltracdo, e da preservacao e recuperagio das areas naturais
de inundagdo, localizadas no leito maior.

O planejamento adequado das areas de risco de inun-
dacdo e a melhoria dos sistemas de previsao e alerta sdo as
medidas que mais contribuem para a melhor convivéncia
do homem com eventos extremos, uma vez que estes nao
podem ser controlados. Essas medidas reduzem os pre-
juizos e danos causados pelas cheias a sociedade. Para o
planejamento adequado das areas de risco de inundacao,
uma acdo imprescindivel € o mapeamento das areas susce-
tiveis a esses eventos. Os mapas de inundagdo subsidiam
a reorganizacdo do espago urbano e podem ser utilizadas
no estabelecimento de novas diretrizes de ocupacao, cul-
minando no planejamento adequado das areas de risco de
inundacdo, de modo a regular novos empreendimentos,
remover gradualmente a ocupacgdo e recuperar as areas
desocupadas (Tucci & Bertoni, 2003; Vitte & Guerra,
2004; Eckhardt, 2008).

O aperfeigoamento dos sistemas de previsdo e de alerta
de inundagdes a populagdo constitui-se numa medida de
extrema utilidade para os 6rgédos publicos responsaveis pela
remocdo e deslocamento dos moradores das areas que serdo
atingidas por inundag¢des. De modo geral, para uma previsdo
de inundagdo ser eficiente, em curto prazo ou em tempo real,
¢ necessaria a instalag@o de redes telemétricas que coletem
¢ transmitam dados de precipitagdo ¢ de nivel e vazdo dos
rios, durante o evento.

O municipio de Montenegro ainda ndo possui um
modelo de previsdo de inundagdes, tdo pouco um sistema
de alerta de enchentes. Atualmente, a previsdo ¢ realizada
empiricamente, com base em informagdes disponibiliza-
das por moradores de municipios & montante. Os 6rgéos
competentes da prefeitura sdo informados dos locais
inundados a montante e estabelecem uma relagcdo com a
possivel area de inundagdo em Montenegro. Esse tipo de
estimativa do alcance das 4guas pode ser eficiente em al-
guns episodios, mas apresenta sérias limitagdes, que estdo
associadas a baixa confiabilidade das informagdes obtidas
(baseadas em relatos pessoais), a restrita dimensdo espacial
da previsao (realizada pontualmente, onde ja se tem uma
relagdo confiavel com o nivel observado a montante) e a
auséncia de fundamentagdo matematica e estatistica, o que
impossibilita estabelecer um nivel de confianga e obter
margens de erro.

A previsdo matematica de enchentes e inundagdes
pode ser realizada, basicamente, a partir de dados hidrolo-
gicos, como a precipita¢do na bacia hidrografica, a vazao
e a cota dos rios. No local de interesse da previsao ¢ ne-
cessario um conhecimento prévio da dinamica hidrolégica
(série historica de vazao ou de cotas). Os dados referentes
a precipitagdo sdo fundamentais para alimentar os sistemas
de previsao que se baseiam na relagdo entre a intensidade e
duracdo das chuvas e o seu reflexo na vazao do rio, como
nos modelos hidrolégicos chuva-vazio apresentados em
Vorosmarty et al. (1991), Burnash (1995) e Collischonn
(2001).

Além dos modelos que convertem matematicamente
a chuva em vazdo, existem outros métodos de previséo hi-
drologica de enchentes, os quais podem até ser combinados
com os modelos chuva-vazao. O método mais conhecido
¢ o de propagagdo de vazdes, no qual a previsdo de vazdo
¢é realizada com base em informacgdes de vazdo e/ou de
nivel a montante da se¢do de interesse. Outro método é o
da relag@o cota-cota, em que a previsao de inundagéo leva
em consideracdo a cota atingida numa se¢@o a montante do
rio (Eckhardt, 2008).

Nos dois primeiros métodos (modelos chuva-vazio
e de propagagdes de vazdes) € necessario estabelecer uma
confiavel relagdo entre os valores de vazdo e o nivel atingido
no rio, sendo este ultimo, um parametro muito importante
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para a previsdo da area a ser atingida. Os valores de vazdo
isolados, isto é, sem relagdo com a cota a ser atingida pelas
aguas, ndo permitem identificar as areas que serdo atingidas
pelas aguas.

Ja nos modelos matematicos de previsdo de inunda-
¢oes baseados na relagdo cota-cota, o aspecto mencionado
no paragrafo anterior é evitado, reduzindo, de certa forma,
o percentual de erros associados as estimativas. Bons
resultados da aplicacdo deste tipo de modelagem sdo apre-
sentados em Eckhardt (2008) para a previsdo de inundagdes
no municipio de Lajeado, RS. O estudo de Eckhardt (2008)
propde um modelo matematico baseado nas séries historicas
de duas estagdes fluviométricas, uma em Lajeado e a outra
a montante. A cota estimada a jusante ¢ obtida por uma
regressdo, na qual se identifica a fun¢do de melhor ajuste
dos dados.

O tempo de antecedéncia nesse tipo de previsao € pro-
porcional a distancia entre as estagdes, ou seja, quanto maior
a distancia, maior a antecedéncia. No entanto, a precisdo do
modelo decresce consideravelmente a medida que aumenta
a distancia entre as mesmas. Logo, necessita-se conciliar os
dois aspectos (antecedéncia e qualidade), de modo a viabilizar
o uso do modelo nos planos de remocao e evacuacao durante
os eventos de grande magnitude.

Quanto aos equipamentos e materiais necessarios
para a aplicag@o deste método de previsdao de inundagdes
em sistemas de alerta, destacam-se as esta¢gdes hidro-
logicas de monitoramento continuo da precipitagdo, da
vazdo e da cota — estagdes telemétricas —, que permitem o
acompanhamento da enchente em tempo real; e as séries
histéricas de vazdo ou de cotas. As séries historicas sdo
fundamentais para a elaboragdo do modelo matematico, e
as estagdes telemétricas, para o monitoramento dindmico
do nivel do rio.

Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento no Estudo
de Inundacées

O sensoriamento remoto tem-se revelado muito util
para estudos hidrologicos e geomorfologicos em todo mundo
(Smith, 1997). Muitas metodologias ja foram testadas para se
estimar a vazao e o transporte de sedimentos, para compreen-
der a evolugdo dos padrdes de drenagem e para delimitar as
areas mais suscetiveis as inundagdes com a utiliza¢ao desses
dados. Na elaboragao de mapas de inundagdo comumente se
observa a utilizagdo de imagens orbitais, modelos digitais de
elevagdo (MDE:s), dados hidrologicos e informagdes fisicas
da bacia, como hidrografia, declividades, solos e vegetacao
nativa, entre outras.

A utilizacdo de imagens de satélite multiespectrais

na elaboragdo de mapas de inundacao foi verificada em
diversas obras cientificas. Esse tipo de dado geralmente

¢ integrado com outros materiais para conferir maior
precisdo nos mapeamentos (imagens de radar, MDEs ¢
dados hidrolégicos). Dentre as plataformas orbitais mais
utilizadas, destacam-se Landsat TM e ETM, MODIS ¢
NOAA. Como exemplos do uso de imagens Landsat para
o estudo de inundagdes, podem-se mencionar os trabalhos
de Lougeay et al. (1994), Townsend & Walsh (1998) e Qi
et al. (2009).

Em Townsend & Walsh (1998), por exemplo, ¢
apresentada a integracao entre os dados Landsat e de radar
Japonese Earth Resource Satellite (JERS-1) para delimitar
a extensdo maxima das inundagdes na varzea fluvial do rio
Roanoke, na Carolina do Norte, Estados Unidos. No trabalho
de Qi et al. (2009), foram agregados dados Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) e registros de nivel de uma
estac@o hidrologica as imagens Landsat para o mapeamento
de inundac¢des. Ambos os estudos concluem que o uso des-
ses dados ¢ eficaz para a analise das areas com potencial de
ocorréncia de inundagdes.

No estudo de Anisoara et al. (2010) o mapeamento das
areas inundadas foi realizado com dados MODIS, em um
evento ocorrido em 2006, em Dantubio, na Roménia. Os dados
FORMOSAT 2 e SPOT 4 foram utilizados para aumentar
a precisao do mapeamento e para validar a lamina d’agua
extraida com os dados MODIS. Nesse trabalho, € destacada
a vantagem de utilizar dados MODIS pela possibilidade de
monitorar os eventos extremos quase em tempo real.

No entanto, o mapeamento das areas inundaveis através
de imagens de satélite, pode ser inviabilizado em virtude da
curta duragdo do pico dos eventos ¢ da alta nebulosidade
associada ao periodo de inundacdo. Além disso, a baixa
resolucdo temporal da maior parte das plataformas orbitais
dificulta ainda mais a delimitagdo precisa do limite do extra-
vasamento das aguas.

A questdo da nebulosidade pode ser minimizada uti-
lizando imagens de radar para o mapeamento das areas de
inundagdo. Bons exemplos da aplicagdo desse tipo de material
sdo observados em Imhoff et al. (1987), Alsdorf ez al. (2000),
Brivio et al. (2002) e Rosenqvist & Birkett (2002). Porém, o
uso de imagens de radar ndo permite o monitoramento dina-
mico do regime fluvial, aspecto importante para a elaboragao
de medidas vinculadas a previsdo de inundagdes e de areas
afetadas. As imagens de radar s6 permitem a identificag@o
da area inundada de um determinado evento se a imagem
for adquirida no periodo de pico da inundagdo. Além disso,
com esse tipo de dado, ndo é possivel conhecer a area de
inundagdo caso um evento futuro tenha outra magnitude
(Eckhardt, 2008).

Desse modo, para se obter bons resultados a respeito
da dinamica das inundag¢des, reforca-se a aplicacdo de
modelos hidrolégicos distribuidos para simular o esco-
amento superficial e a utilizagdo de modelos digitais de
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elevacdo, os quais permitem identificar as areas inunda-
das a cada nivel de elevagdo das aguas de um determina-
do curso d’agua. Os estudos de Garrote & Bras (1995),
Bates et al. (1997), Horritt & Bates (2002), Dutta ef al.
(2003), Costelloe et al. (2003), Overton (2005) ¢ Kafle
et al. (2006) apresentam bons exemplos da aplicagdo de
modelos hidrolégicos em estudos relacionados com as
enchentes e inundagdes.

Os trabalhos de Bates et al. (1997), Horritt & Bates
(2002), Costelloe et al. (2003) e Kafle et al. (2006) apresen-
tam modelos hidrolégicos distribuidos com a integracéo de
dados obtidos por sensoriamento remoto, nos Estados Unidos,
no Reino Unido, na Australia e no Nepal, respectivamente.
Em Horritt & Bates (2002) sdo testados alguns modelos hidro-
logicos em uma extensdo de 60km do rio Severn. Utilizaram
dados de radar adquiridos em eventos de cheias em 1998 e
2000 para calibrar e validar os modelos, além de registros
de vazdo. Obteve-se bons resultados, principalmente, com
a utilizacdo do HEC-RAS ¢ TELEMAC-2D. Costelloe et
al. (2003), por exemplo, utiliza registros de medi¢des em
estagdes fluviométricas e imagens de satélite para calibrar o
modelo hidroldgico proposto. De forma diferente, Kafle et
al. (2006) utilizou dados de sensoriamento remoto na geragao
um modelo de elevacdo de alta precisdo para espacializar as
areas de inundagdo e a extensdo do extravasamento do rio
nos periodos em que foi dificil se obter imagens do pico de
cheia.

Em Overton (2005) foi apresentado o desenvolvimento
de um modelo aplicado a espacializa¢do de inundag¢des utili-
zando um SIG, dados de sensoriamento remoto € um modelo
hidrologico. O estudo de caso foi realizado no rio Murray, na
Australia. No artigo, conclui-se que o uso de ambiente SIG
permite a previsdo dos impactos na infraestrutura, a estimativa
das areas atingidas e uma analise quantitativa da extensao da
inundacdo, dando suporte para a tomada de decisdes por parte
dos 6rgdos competentes.

A utilizac¢do de dados de elevagdo como fonte primaria
de informagao para o mapeamento de areas inundéaveis tam-
bém é observada em diversos trabalhos. Nesta revisao, foram
destacados os seguintes estudos: Bates & De Roo (2000),
Marks & Bates (2000), Yang & Rystedt (2002), Bates ef al.
(2003), Schult & Pinheiro (2003), Haile & Rienties (2005)
e Eckhardt (2008).

No estudo de Bates & De Roo (2000), a modelagem
das areas de inundacdo do rio Meuse, na Holanda, foi de-
senvolvida a partir de MDEs de alta resolucdo espacial. Os
dados de radar foram utilizados para a validagdo do mapa
de inundagdo. Foram usadas imagens SAR do pico de uma
inundacdo de grande magnitude. Os resultados obtidos fo-
ram satisfatdrios, apresentando 82% de concordancia com o
observado na realidade.

Em Marks & Bates (2000) e Bates et al. (2003) obser-
vam-se a utilizagdo de dados LIDAR (Airborne Scanning
Laser Altimetry) para simulacdo de inundagdes baseado
em informacgdes topograficas detalhadas. Nesses estudos,
verifica-se a integragdo desses dados topograficos de alta
resolugdo espacial com modelos de inundag@o em areas de
varzea.

No estudo de Schult & Pinheiro (2003), foram elabo-
radas cartas de inundacgdo para o municipio de Blumenau,
em Santa Catarina. As cartas foram elaboradas a partir de
um mapa plani-altimétrico na escala 1:2.000, com equidis-
tancia das curvas de nivel de 1 metro. Neste trabalho, foram
levantadas as cotas de inundagdo das marcas observadas
na enchente ocorrida em agosto de 1984, totalizando 879
pontos ao longo da cidade. O tragado da inundagdo ndo
seguiu uma cota unica (definindo uma linha plana), mas
sim as diferentes cotas atingidas pela agua nos pontos vi-
sitados em campo, formando um plano inclinado, igual ao
da linha da 4gua na inundagdo. Este tipo de mapeamento
¢ bastante complexo (exige pontos amostrais de campo), e
representa com maior fidelidade o avango da agua sobre a
area urbana.

A metodologia de mapeamento apresentada em
Schult & Pinheiro (2003) é utilizada também em Eckhar-
dt (2008), no rio Taquari, RS. No entanto, neste ultimo,
em virtude do represamento do rio por uma barragem a
jusante do posto fluviométrico utilizado, foi considerada
uma cota Unica de inundag¢do para todo municipio (a dgua
avanca de forma plana sobre a cidade). Assim como no
estudo anterior, Eckhardt (2008) utiliza um MDE de alta
resolucdo para modelar as dreas atingidas pelas inunda-
¢oes. Os dados altimétricos foram conjugados com dados
fluviométricos para a geracdo de um modelo cartografico
aplicado ao mapeamento dessas areas no municipio de La-
jeado. Os resultados obtidos no trabalho foram amplamente
satisfatorios, com precisdo planimétrica de mapeamento
avaliada em poucos metros.

Materiais e métodos
Area de Estudo

O municipio de Montenegro localiza-se nas coordena-
das 29°41°S e 51°28’W, no baixo curso do rio Cai, no Estado
do Rio Grande do Sul, Brasil. De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, sua area ¢ de 420km? e
a populacdo em 2007 era de 56.790 habitantes. Destes, cerca
de 90% residiam na area urbana do municipio. Na Figura |
observa-se a localizagdo da bacia do rio Cai, dos principais
cursos d’agua, do municipio de Montenegro e das estacdes
fluviométricas com os registros de nivel que foram utilizados
neste estudo. Na Figura 2 ¢ apresentado o modelo digital de
elevacdo, da mesma area, a partir de dados SRTM.
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Montenegro, bacia hidrogrdfica do rio Cai, RS, Brasil.
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Figura 2 — Mapa altimétrico de Montenegro, bacia hidrografica do rio Cai, RS, Brasil.
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Quanto a geologia (Figura 3), observa-se em Montene-
gro, nas areas mais planas e sujeitas as enchentes, dois tipos
de depdsitos, ambos do Holoceno (Cenozoico): a) depdsitos
aluviais, com areia grossa a fina, cascalho e sedimento siltico-
argiloso, tanto nas calhas dos rios, quanto nas planicies de
inundagdo; b) depdsitos colivio-aluviais, conglomerados,
siltitos e lamitos macigos, ou com laminagdo plano-paralela
¢ estratificagdo cruzada acanalada (CPRM, 2006). Além

destes depositos, nas areas com altitudes intermediarias, sdo
observadas formagdes areniticas do Jurassico, Mesozoico
(Formag@o Botucatu), e do Permiano, Paleozoico (Formagdes
Pirambdia e Rio do Rasto). Nas areas mais elevadas, sdo
encontradas feigdes geoldgicas da formagdo Serra Geral, do
Cretaceo, Mesozoico (Facies Gramado), caracterizada por
derrames basalticos granulares finos a médio, intercalados
com o arenito Botucatu (CPRM, 2006).

[:inepﬁaitu Aluviais

G Depasitos Coluvio-Aluviais

-Féeiu Gramado

" Estradas | Rodovias

/7’ Hidrografia

Formacio Plrambéla N

Formag&o Rio do Rasto A
Formacio Botucatu

Figura 3 — Mapa geologico de Montenegro, bacia hidrogrdfica do rio Cai, RS, Brasil.

As areas mais planas e baixas, referentes aos depo-
sitos sedimentares, pertencem a Unidade Geomorfologica
(UG) das Planicies Aluvio-Coluvionares. Tratam-se de
modelados de acumulagdo em terragos fluviais ou co-
lavios com depositos de enxurradas, ambos com média
a forte predisposi¢do a erosdo, com ruptura de declive
em relacdo ao leito do rio (IBGE, 2003). Nas areas de
altitude intermediaria, a UG caracteristica ¢ a da De-
pressdo do Rio Jacui, com formas de relevo de colinas e
morros com topos convexos, com densidade de drenagem
muito grosseira, com médio a forte aprofundamento das
incisdes. Nestas areas, verifica-se a presenca de muitos

morros testemunhos (formagdes areniticas). Ja nas areas
mais elevadas, predomina a UG dos Patamares da Serra
Geral, com formas de relevo em morros com topos tabu-
lares, com média predisposi¢do a erosdo, densidade de
drenagem grosseira e forte aprofundamento das incisdes,
com algumas linhas de escarpa erosiva bem delimitadas
(IBGE, 2003).

A distancia entre os postos fluviométricos Barca do
Cai e Passo do Montenegro ¢ de 20,2km, com desnivel de
sete metros, indicando uma baixa declividade de 0,035%.
Neste trecho do rio Cai, a largura média do canal é de 50
metros e da planicie de inundagdo é de 2,5km. Entre os
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dois postos existe um grande aporte lateral de agua (bacia
complementar), com area de 1.345 km?, cujas principais
drenagens sdo o rio Cadeia e o arroio Marata. A area de
drenagem da bacia de contribui¢do ao posto Barca do
Cai ¢é de 2.991,8 km?, enquanto que a bacia referente ao
posto Passo do Montenegro possui 4.337 km?2. No trecho
do rio Cai que corta a cidade de Montenegro a largura
média do rio ¢ um pouco maior, variando entre 55 ¢ 75
metros, com largura da planicie de inundagéo variando
entre 3 ¢ 3,5 km.

Materiais utilizados

Foram utilizados os seguintes materiais: a) dados
fluviométricos: série histérica de cotas das estagdes Passo
do Montenegro (Montenegro) e Barca do Cai (no municipio
de Sao Sebastido do Cai); b) tabelas de controle do nivel
do rio Cai, de hora em hora, na régua instalada na TANAC
S.A, em Montenegro; c) plantas cadastrais (escala 1:2.000)
restituidas e desenhadas em 1991, a partir de levantamento
aerofotogramétrico (escala 1:8.000) realizado em 1989;
d) dados SRTM; ¢) imagem de satélite QuickBird ortor-
retificada; f) planta de zoneamento de uso e ocupagdo do
solo de Montenegro, atualizada em 2004; g) receptor de
sinal GPS.

Calculo dos Tempos de Retorno e Avaliacido da
Sazonalidade das Cheias em Montenegro

A fim de evitar erros grosseiros no calculo do tempo
de retorno (TR) das cheias — o periodo que decorre entre
duas cheias de igual magnitude —, foram ignorados os anos
com registros incompletos. O céalculo compreende a sele-
¢do do evento de maior magnitude em cada ano da série, o
ordenamento dos eventos conforme a magnitude (ranking),
dos valores mais elevados para os menores, € a aplicagdo da
seguinte equagdo (1):

 N+1
R=—Nr M)

Onde: TR ¢ o tempo de retorno; N é o numero total
de eventos considerados na série; M € o nimero de ordem
(ranking) que representa a posicdo da cheia na escala orga-
nizada.

Apb6s o célculo do TR das cheias, realizou-se a analise
da distribui¢@o sazonal para verificar os periodos do ano com
maior recorréncia desses eventos. Visando obter resultados
mais confiaveis, trabalhou-se apenas com os anos cujos re-
gistros estavam completos.

Modelo Matematico de Previsao de Enchentes e
Inundacdes

O modelo de previsdo de inundag¢des para Monte-
negro baseou-se na relagdo cota-cota entre os registros de
duas estac¢des fluviométricas (uma no local de interesse, em
Montenegro, ¢ a outra, a montante, em Sdo Sebastido do
Cai). A previsdo do nivel do rio a jusante (estagdo Passo do
Montenegro) ¢é realizada com base no nivel medido (pico da
inundacdo) a montante, na estagdo Barca do Cai. A distancia
entre as estagdes € de 20,2 km e o atraso (entre os picos) va-
ria entre 12 € 16 h, de acordo com a intensidade e a durag¢do
das chuvas.

O modelo se baseia na relagdo entre as cotas maximas
atingidas nas duas estacdes em eventos de grande magnitu-
de ao longo da série historica. A sele¢do de eventos para o
processo da modelagem matematica teve como referéncia
a série da estagdo Passo do Montenegro e baseou-se em
dois critérios: a) o maior evento anual registrado; b) todos
os eventos com TR superior a dois anos. Com esses crité-
rios, foi garantida a selecdo de, no minimo, um evento por
ano, ndo descartando nenhum nivel de inundagao com TR
superior a dois anos.

Depois de selecionados os eventos e extraidas as cotas
atingidas na estagdo Passo do Montenegro, foram coletadas as
cotas alcangadas, nos mesmos eventos, na estagdo a montante
(Barca do Cai) para verificagdo da correlag@o e posterior re-
gressdo. Estes foram inseridos no pacote estatistico LabFit,
que seleciona uma das centenas de fungdes de ajuste de
curva para os dados. O algoritmo utilizado para o ajuste foi
o Levenberg-Marquardt. O resultado ¢ uma expressdo que
calcula a cota a ser atingida em Montenegro, em fungdo da
cota registrada a montante.

Elaboracio do Modelo Digital de Elevacio

Para elaborar o MDE de Montenegro foram utilizadas
as plantas cadastrais do municipio de Montenegro, contendo,
entre outras, informagdes quanto a topografia e hidrografia.
A utilizagdo desse material se deve a escala de mapeamento
detalhada da area de estudo (1:2.000), na qual se obteve cur-
vas de nivel com equidistancia de um metro e pontos cotados
com precisdo submétrica.

Essas plantas foram disponibilizadas em meio analdgi-
co, 0 que implicou no processo de digitaliza¢ao e vetorizagdo
das informacdes contidas. A digitalizacdo foi realizada em
um scanner e o procedimento de vetorizacdo das plantas di-
gitais no ArcGIS 9.2. Foram criados trés arquivos vetoriais:
arquivo de ponto para os pontos cotados; arquivo de linha
para as curvas de nivel; arquivo de linha para a hidrografia.
Foram vetorizadas somente as curvas e pontos com elevacao
inferior a 15m, tendo em vista que nas cotas superiores nao
existe risco de inundagao.
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A geracdo do MDE de Montenegro foi realizada a
partir da interpolacdo dos dados vetorizados em escala
1:2.000 e dos dados SRTM, este ultimo utilizado somente
nas areas com elevacao superior a 15m. Deste modo, os
dados SRTM foram utilizados em areas que nio estdo
sujeitas as inundagdes para garantir que 0 MDE possua
um formato retangular, sob a justificativa de reduzir o
tempo de vetorizagdo ¢ de interpolagdo dos dados.

Nesta etapa, foram testados dois interpoladores:
a triangulacdo (TIN) e o Topo to Raster. O método de
interpolagdo conhecido como TIN ¢ uma adaptacao de-
senvolvida por Peuker et al. (1979) da triangulagao de
Delaunay. Trata-se de um interpolador exato em que o
algoritmo cria triangulos através da ligagdo dos pontos
amostrais, sendo muito eficiente para representar relevos
acentuados. Nessa rede irregular de tridngulos sdo arma-
zenados trés conjuntos de registros no banco de dados: a
lista de nos, a lista de apontadores ¢ a lista de tridngulos
(Silva, 1999). Este tipo de estrutura (mais complexa)
garante que fei¢des lineares do relevo (os cumes e os
talvegues) sejam consideradas no processo de geragdo
do MDE. Essas fei¢des sdo inseridas na modelagem por
meio de linhas de quebra, que devem ser obrigatoriamente
arestas dos triangulos gerados.

A implementacao Topo to Raster trata-se de um mé-
todo projetado especificamente para a criacdo de MDEs
hidrologicamente coerentes, originado no programa
ANUDEM, e disponibilizado no ArcGIS 9.2. O progra-
ma foi desenvolvido na década de 1980, e o resultado,
apresentado em Hutchinson (1989). O Topo to Raster
mescla a eficiéncia computacional dos interpoladores
locais (como o Inverso do Quadrado da Distancia) com
a continuidade da superficie dos interpoladores globais
(como a krigagem e o spline). Trata-se de uma técnica
spline discretizada que permite ao MDE representar as
mudangas abruptas do terreno, como os rios e 0s cumes
(Wahba, 1990; Hutchinson, 1993). Comumente, ao uti-
lizar essa implementagdo, inserem-se como dados de
entrada: os pontos cotados, as curvas de nivel e as linhas
de drenagem.

De acordo com os testes, o método de interpolagao
por triangulacdo representou de forma mais adequada
o terreno em boa parte da area de estudo. O interpo-
lador apresentou problemas pontuais, com a formagdo
de tridngulos planos (trés pontos de uma unica curva),
principalmente nos talvegues, onde passam os pequenos
arroios. Nesses locais, a implementagao Topo to Raster
obteve melhor desempenho, basicamente em virtude de

suas propriedades que garantem a elaboragdo de super-
ficies hidrologicamente coerentes.

Optou-se, assim, pela geragdo de um MDE hibrido,
conciliando as qualidades dos dois interpoladores. Pri-
meiramente, procedeu-se a interpolagado por triangulagdo
(TIN). Em seguida, com a insercdo dos mesmos dados,
fez-se a interpolacdo pelo Topo to Raster. Depois, foram
selecionados todos os triangulos planos obtidos com a
primeira interpolacdo. Nesses locais, foram criados pon-
tos regulares, para os quais foram extraidos os valores de
elevacdo do MDE interpolado pelo Topo to Raster. A par-
tir da inser¢do desses novos pontos, fez-se a atualizagao
do arquivo TIN. Esse procedimento for¢cou o algoritmo
a ndo criar tridngulos planos.

Como resultado final, obteve-se um MDE de alta
precisdo altimétrica nas areas com cotas inferiores a 15 m,
e de média precisdo nas areas de entorno. O arquivo TIN
foi convertido para o formato de grade, com resolucao
espacial de 0,6m, com a finalidade de tornar a manipu-
lacdo do modelo mais rapida.

Modelo de Espacializacio das Areas de Inundacdo por
Cotae TR

Esta etapa compreendeu a espacializacdo das areas
de inundagdo por cota (intervalos de 0,5m) e por TR, e
a identificagao dos tipos de uso e ocupacio do solo mais
impactados. Os intervalos de TR utilizados foram de 30,
20, 10, 5 e 2 anos. Para a identificag@o dos tipos de uso
e ocupagdo atingidos pelas inundag¢des em diferentes
cenarios, utilizou-se o zoneamento de uso e ocupagdo
do solo de Montenegro, do Plano Diretor Municipal,
atualizado em 2004 por levantamento aerofotogramétrico
e trabalhos de campo, ¢ a imagem de satélite QuickBird,
adquirida no mesmo ano.

O mapeamento das areas atingidas por cota e por
TR foi gerado de forma automatizada, utilizando um
algoritmo que cria um arquivo vetorial compreendendo
todas as areas com cota inferior & desejada, desde que
ndo haja impedimentos para a passagem de agua (diques
ou barreiras). Foram consideradas diversas cotas de inun-
dagdo para um mesmo cenario, tornando o modelo mais
realista. O avango da agua sobre a area de estudo néo foi
plano, isto é, o modelo representou o desnivel existente
na ldmina d’agua no trecho, assim como nas cartas de
inundacdo apresentadas em Schult & Pinheiro (2003).

Esse aprimoramento da representacdo do avango
da inundagdo sobre a cidade de Montenegro foi possivel
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através de pontos de controle coletados em diferentes
locais, de forma bem distribuida, onde se pdde estimar
(através de marcas em paredes; de relatos de moradores;
de informacgoes de 6rgdos publicos) a altura da 1amina da
agua em duas inundagdes recentes (2007 e 2008). Apds a
coleta dos pontos, foi possivel, a partir da sobreposigao
destes com o MDE, verificar que a cota de inundagéo
variava espacialmente. As maiores cotas de inundagdo
foram verificadas a montante da estacdo Passo do Mon-
tenegro, € as menores a jusante da estagdo. Esses pontos
foram interpolados pelo Inverso do Quadrado da Distan-
cia, processo que originou uma superficie de variagdo na
cota de inundagdo. Ao cruzar essa superficie com o MDE,
obteve-se um modelo normalizado capaz de reproduzir o
avanco da dgua de forma mais realista e complexa.

A avaliagdo do modelo de espacializacdo das areas
de inundacdo foi realizada a partir dos pontos coletados
em campo que ndo foram utilizados no processo de cria-
¢do da superficie de variacao da cota de inundacdo. Todo
posicionamento foi realizado a partir de GPS.

Simulacio da Inundag¢io Ocorrida em Setembro de 2007

A ultima etapa do trabalho consistiu em simular
a inundagdo ocorrida no periodo entre 22 e 29 de se-
tembro de 2007, com pico na madrugada do dia 25, em
Montenegro. Para esta simulagdo foram utilizados o
modelo de espacializagdo das areas de inundagdo e os
dados do controle de nivel realizado pela TANAC S.A
(com informacgdes de hora em hora do nivel da agua). As
cotas de inundagdo atingidas na régua da TANAC S.A
foram extrapoladas para todo municipio baseando-se no
modelo de variagdo apresentado no subitem 3.6. Para
calibracdo da simula¢do também foram consultados os
dados da estagdo Passo do Montenegro, que dispde de
apenas duas leituras por dia.

Na simulac@o do avanco da agua, considerou-se a
presenca de barreiras e/ou diques que impedem a passa-
gem da agua. Isso significa que, para um pixel ser inun-
dado, é necessario que o0 mesmo tenha uma cota inferior
a cota atingida pela agua na estacdo Passo do Montenegro
(compatibilizada) e esteja conectado topologicamente a
drenagem (sem nenhum impedimento para a passagem
da agua). J4, na simulagdo da retracdo da inundagao
(redugdo do nivel do rio), as barreiras e diques foram
desconsiderados, pois o nivel de agua acumulada, em
locais isolados, reduz em um ritmo mais semelhante ao
nivel do rio.

Resultados e discussoes

Tempos de Retorno e Distribuicio Sazonal das Cheias
em Montenegro

A cota média é de 1,62m na régua da estacdo
Passo do Montenegro, em que a maior cota atingida foi
de 9,20m (7,58 m acima da média), em maio de 1941,
com TR superior a 60 anos. Esta foi a tnica vez em que
a cota de 9m foi atingida e ultrapassada pelas aguas
do rio Cai. De acordo com a Tabela 1, a cota de 8m ¢é
atingida com recorréncia de 5 anos e a cota 7m possui
TR inferior a 2 anos. Observa-se ainda uma pequena
variacdo da cota (1m) entre um evento com mais de 30
anos de TR (8,7m em 2007) e outro com TR de 3 anos
(7,7m em 1980).

Tabela 1 —TR das cheias na esta¢do Passo do Montenegro,
em Montenegro, RS, Brasil.

Ano Cota Ordem TR Ano Cota Ordem TR
1941 9.20 1 63.00 1975 7.30 32 1.97
2007 8,70 2 31.50 1953 7.24 33 1.91
1982 8.52 3 21.00 1995 713 34 1.85
1942 8.38 4 15.75 1957 7.10 35 180
1965 832 5 12.60 1977 7.08 36 1.75
1967 8.32 6 10.50 1998 7.07 37 1.70
2000 8.24 7 9.00 1940 6.96 38 1.66
1956 8.20 8 7.88 1945 6.92 39 1.62
1088 8.20 9 .00 1970 6.92 40 1.58
1984 8.13 10 6.30 1955 6.90 41 1.54
2003 8.05 11 3.73 1994 6.88 42 1.50
1985 8.01 12 5.25 1976 6.85 43 1.47
1944 8.00 13 4.85 1949 6.70 44 1.43
1954 8.00 14 4.50 1947 6.65 45 1.40
2001 8.00 15 4.20 1981 6.64 46 1.37
1997 7.91 16 3.94 1996 6.64 47 1.34
1987 7.90 17 371 1974 6.52 48 1.31
1959 7.80 18 3.50 1964 6.35 49 1.29
1990 7.80 19 332 1951 6.30 50 1.26
1963 7.70 20 315 1999 6.28 51 1.24
1980 7.70 21 3.00 1978 6.27 52 1.21
2002 7.70 22 2.86 1979 6.23 53 1.19
1983 7.62 23 2.74 1946 6,20 54 1.17
1971 7.50 24 2.63 1960 6.04 55 1.15
1986 748 25 2.52 1943 3.74 56 1.13
1973 745 26 242 1950 3.50 57 1.11
1992 745 27 2.33 1958 5.50 38 1.09
1966 742 28 225 1948 5.35 39 1.07
1972 7.40 29 217 1968 5.26 6l 1.05
1989 7.38 30 2.10 1952 4.76 6l 1.03
1969 7.30 31 2.03 1962 3.92 62 1.02

A Figura 4 apresenta o grafico com as maximas anuais
da série historica da estag@o Passo do Montenegro, e a linha
de tendéncia por média movel centrada em um periodo de
cinco anos. Esse grafico permite analisar a distribuigdo
dos grandes episddios de cheias no transcorrer da série de
registros e verificar os periodos com inundac¢des de maiores
proporgoes.
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Figura 4 — Cotas maximas anuais na estagdo Passo do Montenegro, Mo

Em Montenegro (Figura 4) nao foi verificada uma
tendéncia de crescimento na frequéncia de eventos de maior
magnitude nas ultimas décadas. Analisando a média mo-
vel, constataram-se trés periodos com cotas maximas mais
elevadas (proximas a 8m): entre 1942 ¢ 1943; entre 1982 ¢
1988; e 2001.

Quanto a distribuicdo sazonal das cheias ao longo
da série historica, a Tabela 2 revela que hd uma concen-
tracdo entre junho e outubro, representando 79% das
cheias na estacdo Passo do Montenegro. O més com
maior ocorréncia de cheias € junho, totalizando 11 even-
tos (17,74%). O resultado condiz com o esperado, pois
corresponde ao periodo mais chuvoso do ano (INMET,
2009), em que ocorre o predominio dos sistemas frontais
(Wollmann, 2008).

Tabela 2 — Sazonalidade das cheias em Montenegro, RS,
Brasil (1940-2007).

Més
Janeiro

Cheias Proporcio

2 3.23%

Fevereiro 1 1.61%
Margo 1 1.61%
Abril 2 3.23%
Maio 2 3.23%
Junho 11 17.74%
Julho 10 16.13%
Agosto 9 14.52%
Setembro 9 14.52%
Outubro 10 16.13%
Movembro 1 1.61%
Dezembro 4 6.45%,
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Modelo Matematico de Previsao de Enchentes e
Inundacoées

O processo da modelagem voltada a previsdo de cotas
em Montenegro seguiu a metodologia descrita no subitem
3.4. De acordo os critérios estabelecidos, foram selecionados
82 pares de cotas (Passo do Montenegro — Barca do Cai). O
coeficiente de correlagao dos dados foi de 0,9221 e a fungdo
que apresentou o melhor ajuste dos dados, de acordo com o
Qui-Quadrado Reduzido, é expressa pela seguinte equacao (2)
(ver também a Figura 5):

1

_ N .
YP = (007155 X - 11.0745]2 + 0.9452) T 0-2336% X

2

Onde: Yp ¢ a cota prevista em Montenegro ¢ X ¢ a
cota em Sdo Sebastido do Cai.

O coeficiente de determinagdo (R?) da regressdo ado-
tada na modelagem foi de 0,894, indicando um excelente
ajuste dos dados. O residuo médio foi de 0,25m ¢ a amostra
que apresentou maior discrepancia entre o medido e o pre-
visto obteve um erro de 0,83m.

As Tabelas 3 ¢ 4 apresentam, respectivamente, a
sintese das caracteristicas relacionadas a confiabilidade do
modelo matematico, e as cotas previstas para Montenegro
nos 82 eventos selecionados. A precisdo média do modelo
para a previsdo de cotas entre Sm ¢ 6m ¢ de 0,42m, entre 6m
e 7m é de 0,28m, entre 7m ¢ 8m ¢é de 0,23m (intervalo com
os melhores resultados) e a partir de 8m ¢ de 0,42m.
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Figura 5 — Linha de ajuste dos dados para previsdo de cota do rio Cai em Montenegro.

Tabela 3 — Sintese de caracteristicas relacionadas a
confiabilidade do modelo.

Tabela 4 — Cotas registradas e previstas na estagio Passo
do Montenegro, e o residuo por amostra.

R 0.894
Residuo Médio 025m
Erro Minimo 0.00 m
Erro Miximo 0.83 m

Faixa de Confianga (95%)
Previsio de cotas entre Sme 6 m de(Yp—0210m)a(Yp+0.210m)

Previsdo de cotas entre 6me 7m
Previsdo de cotas entre Tme § m
Previsdo de cotas > § m

de (Yp—0.140 m)a (Yp + 0.140 m)
de(Yp-0115m)a(Yp+0.115m)
de (Yp—-0.210m)a (Yp+ 0.210 m)

Precisiao do Modelo (95%)

Previsdo de cotas entre S m e 6 m 042 m
Previso de cotas entre 6m e 7 m 028 m
Previsio de cotas entre Tm e 8 m 0.23m

Previsiio de cotas > § m 042 m

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4,
78 eventos (95,12%) obtiveram residuo inferior a 0,60m,
sendo que, destes, apenas trés apresentaram residuo superior
a 0,45m. Esses valores indicam que o modelo matematico ¢
bastante eficiente para a previsdo de cotas no municipio de
Montenegro.

O maior residuo (-0,83m) foi verificado em
trés eventos, ocorridos em: 20/09/1967; 17/10/1997;
28/04/2001. Considerando o método utilizado de leitura
(manual) e a dificuldade de organizacdo das séries his-
toricas utilizadas, os resultados verificados neste modelo
(precisdo submétrica para todos os intervalos de previsdo)
sdo excelentes.
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Data X Y Yp Residuo Data X Y Yp Residuo
171041947 11.00 6.65 693 0.28 16/12/1979 9.37 6.23 387 -0.36
2571948 840 535 507 -0.18 31T/1980 1374 7700 802 0.32
177711949 10.44 6.70 6.60 -0.10 24/8/1980  11.81 7.25 7.32 0.07
22/9/1949  11.00 6.38 6.93 0.55 4121980 1341 7.52 7.90 0.38
181071950 9.70 5.50 6.10 0.60 9/6/1981 1035 6.64 0.54 <010
20/10/1951 10.60 6.30 6.70 0.40 29/6/1982  14.60 852 834 <018
30/6/1952 758 476 4359 -0.17 25/6/1983 1181 732 732 -0.00
31071953 10.80 7.24 6.82 -0.42 10/7/1983 11,92 744 7.36 -0.08
227771954 13.90 .00 8.08 0.08 27871983 1197 7.62 738 -0.24
23/9/1954 12,10 7.10 744 0.34 2006/1984  12.70 813 T.66 -0.47
22/41955 1100 690 693 0.03 1481985 1345 801 792 -0.09
6/4/1936 1450 820 830 0.10 26/12/1986 1252 748 7.59 0.1
2091956 11.72 6.80 7.28 0.48 JUTN98T 1137 7.39 T.12 -0.27
9971957  12.24 710 7.49 0.39 14/8/1987 13,19 7.90 7.83 -0.07
13/6/1938 9.10 3.50 567 .17 26/9/1988 1333 .20 TRE -0.32
23/6/1939 1315 780 781 0.01 25/9/1989 1194 738 737 -0.01
30/8/1959 1300 770 776 0.06 13/10/1990 1349 780 793 0.13
2091960 9.84 6.04 6.20 0.16 28/12/1991 10.23 6.20 6.46 0.26
6971961 12.86 7.80 7.71 -0.09 29/5/1992 1143 712 715 0.03
1171962 595 392 353 -0.39 771992 1136 745 7.11 -0.34
16/1/1962 588 3.07 349 0.42 12/7/1993  11.51 738 T.18 -0.20
12101963 13.00 770 776 0.06 26/5/1994 1105 687 695 0.08
391964 1072 6.35 6.77 0.42 20061994 11.00 6.88 6.93 0.05
21/8/1965  13.74 832 8.02 -0.30 2071995 1101 7.14 693 -0.21
12/9/1965  11.89 .75 7.35 -0.40 16/10/1996 10,03 6.73 633 -0.40
2112/1966 1268 7.42 7.65 0.23 /81997 1340 7.9 7.90 -0.01
20/91967 1225 832 749 -0.83 17/101997 1145 799 7.6 -0.83
B/11/1968 .66 5.26 5,36 010 17/8/1998 12,23 7.07 749 0.42
20/2/1969 1158 7.30 722 -0.08 16/10/1999 9.85 6.28 6.21 -0.07
Te1970 11.40 6.92 7.13 0.21 12/7/2000 9.26 5.82 5.79 -0.03
17/3/1971 1218 7.50 747 -0.03 141072000 1475 8.24 839 015
15/81971 1208 738 743 0.05 2842000 1055 750 667 -0.83
20/7/1972 11.94 7.20 7.37 0.17 22772000 1243 8.00 7.56 -0.44
21/9/1972 11.98 7.40 739 -0.01 14/6/2002  12.46 7.70 7.57 -0.13
20091973 11.35 7.45 711 -0.34 21722005 1330 748 7.87 0.39
11/6/1974 1144 6.52 7.15 0.63 107772003 1346 8.05 792 -0.13
16/9/1975 1250 730 759 0.29 192005 11.74 746 729 017
10/8/1976  11.54 6.85 7.20 0.35 16/10/2005 11,58 7.66 7.22 -0.44
/81977 1136 7.08 711 0.03 1172007 13.02 7.74 777 0.03
19/8/1977 1149 6.99 718 0.19 2592007 1470 8.70 837 -0.33
121978 1079 6.27 6.81 0.54 27/10/2008  13.38 7.60 7.89 0.29
XeYrepr a cota medida em Sdo Sebastido do Cai e Montenegro;

Yp ¢ a cota prevista em Montenegro,

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.13, n.4, (Out-Dez) p.355-378, 2012



MODELOS DE PREVISAO E ESPACIALIZACAO DAS AREAS INUNDAVEIS EM MONTENEGRO, RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

A Figura 6 ilustra as tendéncias do modelo (superestimag@o ¢ subestimagdo) em relagdo a magnitude do evento a ser
previsto. Observa-se que o modelo superestima a cota na previsdo de eventos de menor magnitude (até 7m) e subestima um

pouco a cota em eventos com cotas superiores a 7,5m.
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Figura 6 — Tendéncias do modelo matematico conforme a magnitude.

O tempo de antecedéncia da previsdo de cota maxima
em Montenegro ¢ de 12h a 16h. No entanto, salienta-se que
esse aspecto ndo interfere significativamente nas acdes de
deslocamento e remocao de pessoas e de objetos, uma vez
que ndo € necessario aguardar o pico da cheia em Sao Sebas-
tido do Cai para iniciar o monitoramento e as simulacdes de
cenarios de inundagio. A medida que o nivel do rio se eleva
amontante € possivel iniciar a remocao das pessoas das areas
em que a inundagdo ja foi prevista. Além disso, ressalta-se
que a inclusdo de dados advindos dos novos equipamentos,
que estao sendo instalados na bacia hidrogréfica do rio Cai,
aumentard a confiabilidade do modelo matematico e permitira
monitorar o avango das aguas de forma mais eficiente.

Modelo para Espacializacio de Inundacdes

Neste subitem, sdo apresentados os resultados e as
discussoes referentes ao modelo para espacializagdo de
inunda¢des em Montenegro, RS. Conforme foi descrito no
subitem 3.6, esta etapa do trabalho compreendeu a mode-
lagem das areas de inundagdo pela cota atingida na esta¢do
Passo do Montenegro, em intervalos de 0,50m, e por TR,
¢ a quantificagdo dos tipos de uso e ocupagdo do solo mais
impactados pelas inundagdes.

E importante destacar que a espacializagdo das 4reas
inundadas considerou o modelo de elevagdo normalizado,
que tem como referéncia a estacdo Passo do Montenegro.
A normaliza¢do do MDE teve como objetivo representar o
desnivel existente na lamina d’agua das inundagdes, e foi
obtida pelo cruzamento do MDE inicial com a superficie de
variagdo da lamina (conforme subitem 3.6).
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Apos esse processo, dois pixels com a mesma cota
normalizada, independente da localizagdo na area de
estudo, apresentam a mesma probabilidade de serem
inundados. Esse aspecto reduz significativamente o
tempo de processamento dos dados para a espacializacao
das areas de inundacdo, sem ignorar as diferentes cotas
atingidas pela agua, ao longo da area de estudo, em um
mesmo evento.

As Figuras 7 e 8 apresentam, respectivamente, as
areas de inundagdo, na areca modelada de Montenegro,
pela cota atingida na estagdo Passo do Montenegro e
por tempos de retorno. O intervalo de cotas utilizado no
primeiro mapa (Fig. 7) foi de 3m a 10m, valor superior a
maior cota ja registrada em Montenegro (9,2m em 1941).
No segundo mapa (Fig. 8), foram espacializadas as areas
inundac¢do por TR de 30, 20, 10, 5 ¢ 2 anos (cotas 8,70m;
8,50m; 8,30m; 8,00m; 7,30m, respectivamente).

De acordo com os mapas (Figuras 7 ¢ 8), os bairros
mais afetados por inundagdes sdo: Tanac, Bairro Munici-
pal, Industrial, Passo do Manduca, Ferrovidrio e Olaria.
Outros bairros também sdo afetados, mas com menores
prejuizos, como o Zootecnia e o Sdo Jodo.

Observa-se que existem trés areas de extravasamen-
to do rio Cai: a) na por¢do nordeste, area com presenga
de banhados, onde as dguas invadem os bairros Passo do
Manduca, Ferroviario e Olaria; b) na porg¢do sul da area
modelada, extensa area umida ao longo do arroio da Cria;
¢) na por¢ao central, no bairro Industrial.
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Figura 7 — Mapa das areas inundaveis de Montenegro, RS, Brasil.

A Figura 7 mostra que grande parte da area modelada
de Montenegro ¢ atingida por inundagdes com magnitude
inferior a 7,5m na estagdo Passo do Montenegro. Essa ¢
uma constatagdo preocupante, uma vez que essa cota ¢ atin-
gida frequentemente, com TR aproximado de 2 anos. Essa
caracteristica também ¢ ilustrada pela Figura 8, na qual fica
evidente a predominancia de areas atingidas com recorréncia
igual ou inferior a 2 anos. Somente na porgdo central da area
modelada, entre os bairros Industrial e Passo do Manduca, é
que a extensdo da inundagdo se altera significativamente em
eventos com tempos de retorno maiores.

Considerando todos os tipos de uso e ocupagao do solo,
a area atingida por inundagdes aumenta consideravelmente
até a magnitude de 8m, em que aproximadamente 1.147 ha
da area modelada ficam tomados pelas aguas. Em eventos
com magnitude de cota entre 8m e 9m, ocorre um acrés-
cimo moderado de area afetada, ¢ entre a cota 9m ¢ 10m,
praticamente ndo se alteram os locais atingidos pelas aguas.
Assim, se ocorresse um evento com magnitude superior (até
10m) a registrada em 1941, a dimens&o da inundag@o seria
praticamente a mesma.
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Figura 8 — Espacializacdo das dreas inundaveis por TR de Montenegro, RS, Brasil.

A Figura 9 ilustra os tipos de uso e ocupacdo do solo
observados na area de inundacdo modelada do municipio de
Montenegro, RS. Foram consideradas as seguintes categorias
de uso e ocupagao do solo:

a) Vegetacdo ¢ banhados (florestas, campos e areas
umidas);
b) Uso Rural (cultivos agricolas, em geral);

¢) Uso Urbano, subdividido em cinco classes: areas
de lazer e recreacdo, residenciais, mistas, comerciais € in-
dustriais.

As areas de vegetacdo e de banhados correspondem a
categoria de uso e ocupagao do solo que ¢ mais atingida pelas
inundagdes na area modelada (Fig. 9). Aproximadamente
1.138 ha dessa categoria sdo atingidos pelas aguas, consi-
derando magnitudes inferiores a 10m. Esse valor representa
80,86% da area total inundada no modelo. A categoria menos
afetada € a de uso rural, com apenas 65ha (4,63% da area
total). Estas areas estdo localizadas na porgdo sudoeste do
recorte (Fig. 9).
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Figura 9 — Uso e ocupagdo do solo das areas atingidas por inundagées em Montenegro, RS, Brasil.

Quanto ao uso urbano, cerca de 204ha sdo atingidos
por inundac¢des com magnitude de 10m. Esse valor representa
14,51% da area total inundada no modelo. Considerando
apenas o contexto urbano, destacam-se as categorias de uso
misto (109ha) e de uso residencial (58ha) como as mais
afetadas. O uso urbano comercial é o que sofre os menores
impactos diretos das inundac¢des, com area inundada de
aproximadamente 5 ha.

Percebe-se, a partir dos dados apresentados na Tabela
5, que ocorre um incremento significativo de area atingida
por inundagdes da categoria de vegetacdo e banhados em
eventos de magnitude entre 6m e 7m. Este intervalo de cotas
corresponde ao limite superior do leito menor, consistindo
assim na cota de extravasamento das aguas sobre a planicie
de inundagaio.
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O mesmo ndo ocorre com as areas de uso urbano, que
comecam a ser inundadas, substancialmente, em eventos
de magnitude de cota igual ou superior a 7m em Passo do
Montenegro (Tabela 5). Isso se deve ao fato destas estarem
localizadas em uma area levemente mais elevada da planicie
de inundagdo.

Verifica-se que em eventos de magnitude inferior a 6,5
m, pouco mais de 4ha de uso urbano ficam inundados. Esse
valor aumenta para 29ha na cota 7m, 98ha na cota 8m e 158
ha na cota 9m. No evento ocorrido em 25 setembro de 2007
(simulado neste artigo), que atingiu a cota 8,7m em Passo do
Montenegro, cerca de 140ha de uso urbano foram atingidos
pela inundagdo.

Tabela 5 — Uso e ocupacgio do solo inundado por cota em
Montenegro/RS.

Area inundad (acumulada) em hectares

Cota

. Irb. Irb. rh. rh.
() Urb. Lazer Urb Urb Urb Urb.

Vegctagio ¢ Rural Total
Banhados Recreagio  Residencial ~ Misto  Comercial  Industrial

3.00 446 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 447

330 143 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 757

4.00 15.19 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.01 1542
450 2817 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.02 2849
500 99.79 0.00 0.00 0.00 0.53 0.00 0.03 100.36
550 194.81 0.00 0.00 0.1 0.73 0.00 0.06 195.70
6.00 354.64 0.00 0.00 1.34 143 0.00 0.11 35157
6.50 644.84 0.04 0.19 337 250 0.00 025 65120
7.00 860.38 1.54 407 6.70 16.63 0.00 1.95 891.27
750 97827 713 11.19 10.74 2891 0,00 5.24 1041.47
8.00 1033.01 16.24 16.73 2329 50.27 025 728 1147.07
8.50 1079.86 2281 1713 3147 68.08 051 994 1229.79
9.00 111534 3166 1892 42.04 86.03 087 10.54 1305.39
9.50 112837 214 2023 4942 10051 211 1095 135374
10.00 113830 6523 2128 5185 108.70 471 11.73 1407.80

Simulac¢io do Evento Ocorrido entre 22 e 29 de Setembro
de 2007

A inundagdo de setembro de 2007, com pico no dia
25, foi o evento escolhido para a simulacdo da dindmica
das aguas sobre o municipio de Montenegro, em virtude
da sua alta magnitude e da atualidade de sua ocorréncia.
Esse episodio de inundagao foi monitorado de hora em
hora pela TANAC S.A, na régua instalada no rio Cai, nos
fundos da industria, no periodo compreendido entre o dia
22/09/2007 (as 8h) ao dia 29/09/2007 (as Oh). Esses dados
permitiram a modelagem com maior realismo da dindmica
de inundacao.

As cotas atingidas pela d4gua na TANAC S.A fo-
ram compatibilizadas com as cotas da estagdo Passo do

Montenegro, e em seguida, extrapoladas para toda a area
de estudo, baseando-se no modelo de variagdo da lamina
d’agua apresentado no subitem 3.6.

A simulagdo do periodo monitorado (22/09 4 29/09)
¢ retratada em intervalo de tempo de 8h, pelas Figuras
10 a 13, as quais ilustram toda a dindmica de inundagao
(avango e retragdo das aguas). Para ampliar o detalha-
mento e melhorar a visualizagdo, fez-se um recorte da
area modelada na por¢cdo mais densamente ocupada do
municipio de Montenegro.

Na Figura 11 (A e B) as setas identificam as dire¢des
preferenciais do avango da inundagédo sobre o recorte da
area urbana. Observa-se que nas primeiras horas do dia
24/09/2007, entre Oh e 8h (Fig. 10-F e 11-A) a lamina
d’agua comeca a inundar a area urbana de Montenegro,
com fluxo preferencial nas direcdes nordeste e noroeste.
No cendrio posterior (Fig. 11-B), as 16h do mesmo dia, as
aguas do rio Cai ja inundam uma significativa parcela da
cidade. O pico da inundacdo ocorreu préoximo ao instante
retratado na Figura 11-C (25/09, a Oh), precisamente a
1h do dia 25 de setembro (8,70m).

No evento simulado, a retragdo da agua ocorreu
muito mais lentamente do que o avango da inundagdo
sobre a area modelada. Nas 36 horas que antecederam o
pico da inundag@o, o nivel das aguas aumentou aproxima-
damente 3m. Apds o pico, foram necessarias 96h para a
redugdo do nivel em 3m. Isso significa que a retragdo das
aguas foi 2,67 vezes mais demorada que o avango.

O dia 24 de setembro foi que apresentou o maior
aumento no nivel do rio (2,03m), variando de 6,65m a
8,68m. No dia anterior (23), esse aumento foi um pouco
menor, cerca de 1,9m. O intervalo de tempo entre as 8h
e 16h do dia 24 de setembro se destaca como o de maior
variacdo no nivel do rio Cai, em torno de 1,05m em ape-
nas 8 horas, surpreendendo a populagdo pela rapidez do
avanco das aguas (ver Figuras 11-A e 11-B).

De acordo com a simulag¢do realizada, mesmo
depois de 96 horas do pico da inundagdo, havia alguns
locais inundados na area urbana do municipio (Fig. 13-C).
Considerando todo periodo de inundacdo, muitas areas
permaneceram mais de 100 horas (cerca de 4 dias) sob
as aguas do rio Cali.
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Figura 10— Simulagdo da inundagdo de setembro de 2007, centro da area urbana de Montenegro/RS: A) 22/09/2007, as 8h (cota 3,96m);
B) 22/09/2007, as 16h (cota 4,18m); C) 23/09/2007, a Oh (cota 4,75m); D) 23/09/2007, as 8h (cota 5,40m); E) 23/09/2007, as 16h (cota
6,07m); F) 24/09/2007, a Oh (cota 6,65m).
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Figura 11 — Simulag¢do da inundagdo de setembro de 2007, centro da area urbana de Montenegro/RS: A) 24/09/2007, as 8h (cota 7,37m);

B) 24/09/2007, as 16h (cota 8,42m); C) 25/09/2007, a Oh (cota 8,68m); D) 25/09/2007, as 8h (cota 8,63m); E) 25/09/2007, as 16h (cota
8,42m); F) 26/09/2007, a Oh (cota 8,16m).
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Figura 12 — Simulagdo da inundagdo de setembro de 2007, centro da area urbana de Montenegro/RS: A) 26/09/2007, as 8h (cota 7,85m);
B) 26/09/2007, as 16h (cota 7,55m); C) 27/09/2007, a Oh (cota 7,30m); D) 27/09/2007, as 8h (cota 7,00m); E) 27/09/2007, as 16h (cota
6,73m); F) 28/09/2007, a Oh (cota 6,51m).
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Figura 13 — Simulag¢do da inundagdo de setembro de 2007, centro da area urbana de Montenegro/RS: 4) 28/09/2007, as 8h (cota 6,25m);

B) 28/09/2007, as 16h (cota 5,96m); C) 29/09/2007, a Oh (cota 5,68m).

Na Figura 14, observa-se o tempo sob a inundacio
das areas atingidas pelas dguas no periodo entre 22 ¢ 29
de setembro de 2007. Os bairros Tanac, Municipal, In-
dustrial, Passo do Manduca e Olaria foram os que ficaram
um intervalo de tempo maior sob as aguas do rio Cai. A
area localizada entre o Bairro Municipal e o Industrial
ficou inundada em torno de 130h (5 dias e 10 horas).
Nas areas umidas, ao longo do arroio da Cria e do curso
d’agua ao sul do bairro Passo do Manduca, muitos locais
ficaram mais de 140h sob a inundagdo (aproximadamente
seis dias).

A expressiva duracdo da inundagdo sobre areas
ocupadas pela atividade humana, em Montenegro, gera
grandes prejuizos para todas as esferas da sociedade e se
constitui no aspecto mais preocupante do conflito entre
a populacdo e o regime fluvial. A ocupacdo dessas areas
deveria ser avaliada e discutida pelos 6rgdos publicos
competentes com a participacdo da comunidade, para
estabelecer diretrizes que restrinjam a instalagdo de
novos empreendimentos e transfiram gradativamente a
populagdo para areas sem riscos de inundagdo.

Avaliacio do Modelo de Inundacio

A avaliagdo do modelo de espacializagdo das inun-
dagdes em Montenegro foi realizada a partir das informa-
¢Oes coletadas e das observagdes realizadas em campo. O
posicionamento dos pontos de referéncia para a avaliagdo
do modelo foi obtido com o auxilio de croquis e com o ma-
nuseio do aparelho receptor de sinal GPS. Adotou-se como
referéncia para essa avaliagdo os limites da inundag@o ¢ os
registros de altura de lamina d’agua do evento ocorrido em
setembro de 2007.

Ao todo, 16 pontos foram utilizados na avaliagdo do
modelo de inundagdo da area de estudo em Montenegro. O
erro planimétrico médio foi de apenas 9m, sendo que o maior
erro observado obteve discrepancia de 24m entre o limite real
e o modelado da inundagdo de 2007. O erro altimétrico médio
obtido na modelagem da inundagdo de 2007 foi de 0,15m.
Esse valor é extremamente baixo e indica que o modelo possui
uma excelente precisdo para espacializar as areas atingidas
pelas aguas. No ponto de maior erro altimétrico, verificou-se
uma diferenca de 0,30m entre a altura de lamina d’agua real e
amodelada. Nos pontos que apresentaram a melhor precisao
altimétrica, os erros observados foram de 0,05m a 0,10m.
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Figura 14 — Tempo sob inundagdo das areas atingidas pelo evento ocorrido entre 22 e 29 de setembro de 2007, em Montenegro, RS, Brasil.

Conclusoes

O modelo de previsdo apresentou resultados consisten-
tes e precisos. O residuo médio por amostra foi de apenas
0,25m ¢ o indice de precisdo oscilou entre 0,23m ¢ 0,42m, de
acordo com os intervalos de previsdo de cota, superando todas
as expectativas iniciais da pesquisa. A principal justificativa
para esses excelentes resultados se deve a pequena distancia
existente entre as estagdes fluviométricas utilizadas neste
trabalho, aspecto que aumenta o coeficiente de correlagio
dos dados amostrados.

Quanto ao modelo aplicado a espacializag@o das areas
inundéaveis em Montenegro, os resultados obtidos foram exce-
lentes e indicaram que o método utilizado foi capaz de atender
aos objetivos propostos no trabalho. O erro planimétrico nas
amostras coletadas em campo foi de 9m e o altimétrico, de
apenas 0,15m.

A simulagdo da inundagdo ocorrida entre 22 e 29 de
setembro de 2007 mostrou-se interessante para o entendi-
mento da dindmica de inundagio na area de estudo. O mesmo
procedimento podera ser utilizado para modelar, dindmica e
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espacialmente, o avango ¢ a retragdo das aguas em eventos
futuros, conjugando os dois modelos apresentados (de pre-
visdo e de espacializagdo) neste trabalho.

Tendo em vista os resultados obtidos neste estudo
e a existéncia de um projeto de instalacdo de estagdes
automaticas (com leituras de hora em hora), sugere-se a
implantagdo de um sistema integrado de previsdo e alerta
de inundag¢des para o municipio de Montenegro, assim que
essas estacdes estejam em pleno funcionamento. O sistema
poderia reunir os dados apresentados neste estudo, con-
tando com a articulagdo dos diversos agentes envolvidos
(6rgdos de Defesa Civil, institui¢des de pesquisa e ensino,
as comunidades afetadas, etc.). Uma vez implantada, essa
medida devera reduzir significativamente os prejuizos
decorrentes das inundagdes e beneficiara os milhares de
moradores afetados.
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