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Abstract. The aims of this work is to analyze the distribotaf areas susceptible to flooding in the SinosRiv
Basin’'s, located at northeastern state of Rio Geadd Sul, with a population of approximately 979,00
inhabitants, this concentrated in the lower thifdhe basin. The methodology is based on propdsahtmanha
et al. (1996), who used Landsat images to the daliion of spots of flooding, from Dias et al. (200and
Oliveira (2007), who produce mappings of areasladding with intersection of digital databasessHir, one
period of normal rain and other of above averageiming were researched by analysis of historid¢ahinfall

in the area. Secondly, Landsat 5's images werecteglefrom the corresponding periods of rainfalls tlee
classification of patches of water on surface. haging radar (Shuttle Radar Topography MissiorRTBI)
served as a source of information altimetric. Tr@mmesults are: the area with water on the sunfea7 times
higher than in the period considered normal, oni2#l of the total area of the basin is considereith Wigh
susceptibility to flooding (slope below 2% and lovedtitudes than 10 meters, simultaneously), tresas are
located in the river main course, precisely whereancentrated the local population. Through thaiobd data,
is possible a more appropriate planning for the@smehere the population is reached, and the demaopof
actions that can mitigate future floods, through éistimate of the proportion that they can achieve.

Palavras-chave: Floods, population concentration, geoprocessimgndacdes, concentracdo populacional,
geoprocessamento.

1. Introducéo

Segundo Sausen (2008), o meio ambiente da Tedaesstmudanca continua devida a
evolucao natural e as atividades humanas. Parareenger o complexo inter-relacionamento
dos fendmenos que causam estas mudancas € neceds@Eiva-los em diferentes escalas
temporais e espaciais. A observacao por meio éétsaté uma das maneiras mais efetivas e
econdmicas, e permite coletar os dados necesgartiasnonitorar e modelar estas mudancas.

As inundacdes sao eventos naturais que ocorrerdalaa extravasamento das aguas do
leito menor de um rio. Sdo mais afetadas pelasdegfes as areas localizadas em relevos
planos e rebaixados, como as planicies fluviaidedr& acumulacéo de agua e de sedimentos.
As atividades humanas, no entanto, podem aumentergééncia destes eventos, ja que
promovem a retirada da cobertura vegetal e a imgagnitizacao do solo (Enomoto, 2004).

O mapeamento das é&reas suscetiveis as inundac@mpoéante para a leitura e
compreensao destes episodios, e pode auxiliaramgjpimento de modo a amenizar os danos
materiais e sociais. Além disso, os mapas de im@mdaonstituem-se poderosas ferramentas
para o controle e a prevencao dos eventos de inpdesa

Atualmente, em virtude da capacidade de armazenanerandlise de informacdes
geograficas, 0 geoprocessamento surge como umsceadin@mico que aumenta as
alternativas de mapeamento e analise espacial dies dgeograficos. O geoprocessamento
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compreende uma técnica de realizacdo de levantagjeanalises e cruzamentos de
informacgdes georreferenciadas, visando o planejgimeno gerenciamento de um espago
especifico e, aplia-se na cartografia digital pareanipulacdo de dados (Fitz, 2000).

Aliadas ao geoprocessamento, as imagens de sensmegos sSdo constantemente
utilizadas para a espacializacdo de fendbmenosaisteireconhecimento de padrdoes. Podem-
se observar bons resultados da aplicacdo destasagma obtencdo de mapas de inundacao,
como os revelados por Saldanha et al. (1996), &iak (2004) e Oliveira (2007).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivalisar a distribuicdo das areas
inundaveis na bacia do rio dos Sinos, a partirtdezacdo de imagens obtidas por sensores
remotos e do manuseio de ferramentas de geoprotesta A bacia esta localizada a
nordeste do estado do Rio Grande do Sul (Mapa abrange total ou parcialmente 32
municipios em uma area de 3.800Kmz2. Possui populagéoximada de 975.000 habitantes,
concentrada no terco inferior da mesma. A bacigpteende também uma importante area de
concentracdo urbana e industrial da Regido Metitapal de Porto Alegre (RMPA).
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Mapa 1. Situacgiio da Bacia do Rio dos Sinos em relagio ao RS.

A nascente do rio dos Sinos localiza-se no murudei Caraa, em altitudes superiores a
600 metros, correndo no sentido leste-oeste aidadec de S&o Leopoldo, onde muda para a
direcé@o norte-sul, desembocando no delta do riei Jac municipio de Canoas, numa altitude
de apenas 5 metros (SEMANN, 2006).

As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano,leeenconcentragdo nos meses mais
frios, quando ocorre a entrada de massas de arftianidas vindas do Oceano Atlantico Sul.
Devido a isso, as enchentes e inundagbes podemeocm qualquer periodo do ano,
tornando-se um problema frequente na area de egitidoipalmente em virtude do processo
historico de ocupacéao nas planicies de inundacdim dims Sinos.

Segundo PROTEGER (1994), o extravasamento do 6@Gdws, entre 0s municipios de
Parobé e Campo Bom (curso médio), oscila em aténlekem Novo Hamburgo e Sao
Leopoldo, chega a 2,5 km. Em Canoas, o extravagsanpade chegar a 6 km no bairro
Matias Velho, proximo a foz do rio.

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais: a) imagEmradar, sensoghuttle Radar
Topography Mission (SRTM), disponibilizado pela Embrapa; b) imagenssdtélite Landsat
5, sensofThematic Mapper (TM), Orbita 221, pontos 080 e 081, obtidas juato Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Datas908J03 e 01/10/2007; c) série de chuvas
das estacbes Glorinha e Nova Palmira, operadas Qmatapanhia de Recursos Minerais
(CPRM); d) software&NVI 4.3 (processamento de imagen#reGis 9.2 (outros processos).
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2.2. Métodos

A metodologia adotada tem como base a propostaldardha et al. (1996), que utilizou
imagens Landsat para a delimitacdo de manchasiddagéo, de Dias et al. (2004) e Oliveira
(2007), que desenvolveram critérios e pesos pa@upamento de bases digitais para
elaboracdo de mapas de risco e suscetibilidadeiadacoes, respectivamente.

2.2.1. Anélise dos dados pluviométricos

As estacdes pluviométricas Glorinha e Nova Palfoiram selecionadas de acordo com a
disponibilidade de dados e a localizacdo em relacBacia do rio dos Sinos. A analise da
série historica permitiu selecionar imagens Landsatrepresentassem um periodo de chuvas
acima da média e um periodo normal. Para fins degialho, foi considerado como periodo
pluviométrico normal todo més com variacdo de ngimé 20% com relacdo a média.

De acordo com os dados pluviométricos e o objativarabalho, selecionou-se as cenas
Landsat, como revelam as Tabelas 1 e 2: a) 08/99/19periodo normal de chuvas; b)
01/10/2007 — periodo de chuvas acima da média.

Tabela 1. Varia¢do pluviométrica entre 09/1993 emédia de chuvas do més.

Estactes Pluviosidade (mm) Pluviosidade (mm) Variacio (%)

¢ Série Historica (més 09)] Registrada em set/1993 ¢ 0
Glorinha 121 96,9 -20,0
Vila Palmira 139 120,4 -13,4

Tabela 2. Varia¢do pluviométrica entre 09/2007 ermédia de chuvas do més.

Estactes Pluviosidade (mm) Pluviosidade (mm) Variacio (%)

¢ Série Historica (més 09)] Registrada em set/2007 ¢ 0
Glorinha 121 188,2 55,5
Vila Palmira 139 250,6 80,3

2.2.2. Processamento digital de imagens

A etapa de processamento digital das imagens cemgee o registro entre as quatro
imagens Landsat (duas de cada data de passageegiswo da imagem SRTM — Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) com as imagens de satélifi classificacdo digital das imagens
Landsat para reconhecimento das areas de lamigaad’a

O registro foi realizado a partir de pontos senmdksnas quatro cenas, com o objetivo
de ajustar as imagens para que os dados extradflon soncatenados e sobrepostos para
analise espacial. Em seguida, foi realizado o tegentre as cenas Landsat, ja registradas, e o
MDE, a partir de fei¢cdes identifichveis nas bapéscipalmente confluéncia de rios.

A classificacdo das imagens de satélite teve cohjetieo delimitar areas de lamina
d’agua nas cenas de 1993 e 2007. Para tantooutig a banda 5 (infra-vermelho médio),
pois, nesta banda, os corpos d’agua se destacamapesentarem valores baixos de
contadores digitais, diferentes da grande mai@saallvos presentes nas cenas.

Foi utilizado o classificador nao-supervisionadsodata, segundo 0s seguintes
parametros: a) classes: de 10 a 15; b) intera@es) ponto de corte (%): 3; d) niamero
minimo de pixels na classe: 5; e) desvio padraocim@xia classe: 1. As areas de lamina
d’agua foram rotuladas nas primeiras categorias,equ seguida foram agrupadas em apenas
uma. Essa categoria tematica, em formato matriaster, foi convertida para o formato
vetorial shape, para realizacdo da edicdo das manchas mal daslsi6. Quando
identificadas, estas eram excluidas do arquivoriabto
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Por fim, foi realizada uma andlise espacial contparantre as areas de lamina d’agua
em 1993 e 2007. Foram executadas ferramentas dedueatk area para verificar a variagdo
de agua em superficie em periodos normais e daschei

2.2.3. Extracao de informagdes da imagem SRTM

A imagem SRTM é utilizada em trabalhos cientificimmo fonte de informacdes
altimétricas de qualidade para escalas entre 1Q00e 1:250.000 (Valeriano, 2008). A
escolha da imagem SRTM, como superficie digitafuselamenta pela qualidade dos seus
dados, além de apresentar a vantagem de ser digjzawia gratuitamente. Com base nessa
imagem, se extraiu as curvas de nivel e declivelades curvas foram geradas com
equidistancia de 20 metros e a base de declividadetassificada em quatro categorias, de
acordo com Lepsch et al. (1991): a) de 0 a 2%¢gld) d 5%; c) de 5 a 10%; d) acima de 10%.

2.2.4. Geracao da base de suscetibilidade a inundas

A suscetibilidade a inundagdes de uma determinesta ésta diretamente relacionada a
aspectos de geomorfologia, pedologia, uso e ocopdgasolo e hidrografia, conforme
Oliveira (2007) e Dias et al. (2004). No entantargpa finalidade do presente estudo, foram
utilizadas somente as bases de altimetria e devdiecles (fatores mais determinantes),
resultando em uma mapeamento de suscetibilidaideRgacdes simplificado.

O cruzamento da altimetria e da declividade folizado através da técnica de algebra de
mapas, ferramenta utilizada para gerar um novo naapartir de operacdes légicas entre
bases. Para tanto, o MDE também foi classificado os seguintes intervalos: a) até 10m; b)
de 10 a 25m; c) de 25 a 50m; d) acima de 50m. Adaimto a base de declividades quanto a
de altimetria foram segmentados em quatro clagg®ss o cruzamento foram estabelecidas
cinco classes de suscetibilidade a inundacgtes, epmesentada a Tabela 3.

Tabela 3. Classes de suscetibilidade a inundag8esuas caracteristicas

Classes de suscetibilidade a inundacdels Caracteitsis Combinadas
Altimetria: de 0 a 10m.

Alta Declividade: de 0 a 2%.
Altimetria;: de 0 a 10m.
Média — Alta Declividade: de 2 a 5%.

Altimetria: de 10 a 25m.
Declividade: de 0 a 2%.
Altimetria: de 0 a 10m.
Declividade: de 5 a 10%.
Média Altimetria: de 10 a 25m.
Declividade: de 2 a 5%.
Altimetria: de 25 a 50m.
Declividade: de 0 a 2%.

Altimetria: de 10 a 25m.
Declividade: de 5 a 10%.

Baixa - -
Altimetria: de 25 a 50m.
Declividade: de 2 a 10%.
. . Altimetria: acima de 50m.
Muito Baixa

Declividade: acima de 10%.
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2.2.5. Cruzamento das areas de lamina d’agua conbase de suscetibilidade

Nesta etapa, foi realizado o cruzamento das areakrdina d’dgua com a base de
suscetibilidade as inundagcbes, com a finalidadendestigar as relacbes entre as duas
informagdes. O cruzamento dessas informacdes meretbnhecer padrbes de distribuicdo
das inundac¢des de acordo com a suscetibilidadec@eldeclividade/altimetria).

3. Resultados e discussdes
3.1. Espacializacao das areas inundadas

A espacializacdo das areas inundadas consisteimainar anélise dos resultados e teve
como base o mapeamento das manchas de agua, eddopepluviométricos diferentes,
realizado por meio de classificacdo das imagersatidite. Os Mapas 2 e 3 revelam as areas
de lamina d’agua em 1993 (periodo normal) e em 2067odo de chuvas acima da média).
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Mapa 2. Laimina d'agua em periodo normal de chuvas.
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Mapa 3. Lamina d'dgua em periodo de chuvas acima da média.
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A maior parte das areas inundadas esta localizadango do rio principal, o rio dos
Sinos, principalmente no seu curso inferior, poigddoeste da bacia. Nessa parte do curso do
rio, a planicie de inundacao (area plana, de ditiabaixa, as margens do rio) tem mais de 6
quildmetros de extensao, com altitudes inferior#® anetros.

Verifica-se significativa area inundada nas proxglisuies da confluéncia dos rios dos
Sinos (curso meédio) e Rolante (foz), na porcaoroesul da bacia. Trata-se de uma &rea plana
com mais de 2 quilometros de extensdo em torn@mdmm altitude média de 25 metros.

Nos cursos superiores dos rios Rolante e dos Somae o leito dos rios estdo mais
encaixados em seus vales, a declividade médiaaprdgimadamente 37,5%, caracterizando
uma encosta ingreme, sem ocorréncia de inundag@sahl areas, os problemas com as fortes
chuvas estao relacionados com os deslizament@srde t

Ao analisar a localizacdo das manchas de lamirgud’@m conjunto com as imagens de
satélite, se constata que muitas areas inundad@s emito proximas a malha urbana de
alguns municipios da Regido Metropolitana de Pddiegre (RMPA). Por esse motivo,
constantemente, a populacéo residente nestas soffas com os eventos de inundacéo, o
que reforca a importancia de estudos para a atéowks problemas.

3.2. Quantificacéo e distribuicido das areas inundab

Na bacia do rio dos Sinos, a variacdo da areaute &g superficie (lamina d’agua), entre
uma época de chuvas normais e outra de chuvasntaisas, é significativa, como mostra a
Tabela 4. A area ocupada por agua no periodo depidade alta foi 7 vezes maior.

Tabela 4. Lamina d’agua em set/1993 & 2007

Data de aquisi¢do da . Area

imagem Landsat Pluviosidade (Km2)
08/09/1993 Normal 15,85
01/10/2007 Alta 112,81

Ao conjugar as areas com agua em superficie n@dmerthuvoso com as bases de
declividade e altimetria, se constatou que 93%eadefteas estdo localizadas em declividades
inferiores a 5%, sendo que a maior parte estdhligia em declividades de até 2%. Quanto a
altimetria, as areas inundadas se situam predoteimamte em altitudes inferiores a 25
metros. As Tabelas 5 e 6 apresentam a proporcaredede lamina d’agua em relacédo as
declividades e a altimetria, respectivamente.

Tabela 5. LaAmina d’agua por declividades Tabela 6. Lamina d’agua por altimetria

Classes Declive | Area de lamina % Classes Altimetria | Area de lamina %
1 ) d'agua (Km?) N (m) d'agua (Km2)
1 <2 87,48 77,6 1 <10 74,65 66,2
2 2ab 17,37 15,4 2 10a 25 28,00 24,8
3 5a1l0 5,45 4.8 3 25a50 6,98 6,2
4 > 10 2,51 2,2 4 > 50 3,18 2,8

A presenca de laminas d’agua em declividades supsria 10% se deve a: a)
imperfeicdes da imagem SRTM, o que acarretaria eblgmas na base de declividade; b)
pequenos deslocamentos das bases derivadas do MiDEeiacdo as areas de laminas
d’agua; c) confusao entre agua e sombra, oriungaabesso de classificacao.

As areas de agua em superficie, em locais deddtguperior a 50 metros, representam,
em predominio, acudes, lagos e barragens artgjcggralmente localizadas em propriedades
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rurais, nas areas mais planas do topo do Planakkalco da Bacia do Parana. S&o corpos
d’agua identificados na imagem Landsat com pouds dedois pixels (~1800mz2).

3.3. Suscetibilidade as inundacdes

A base de suscetibilidade as inundacdes, obtidata do cruzamento das declividades
com as altitudes, revela as areas onde predoméaraulacdo de 4gua e as ocorréncias de
inundacdes em periodos de chuvas intensas, confggrasenta o0 Mapa 4.
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Mapa 4. Suscetibilidade as inundacées

A maior parte da bacia (~85,6%) tem de baixa aorhaixa suscetibilidade a inundacoes,
sendo caracterizada por valores elevados de diguligi e de altimetria. Apenas 166 Km?
(~4,4%) é considerada area de alta suscetibilidadandacdes (declividades inferiores a 2%
e altitudes menores que 10 metros simultaneaméwsja Ultima classe, a area ocupada por
lamina d’agua em 01/10/2007 foi de 64,59 Kmz2, confapresenta a Tabela 7.

E muito provavel que a area de inundagio aposeessto tenha sido ainda maior, ja que
a coleta da imagem foi realizada seis dias apa®ote pluviométrico, tempo superior ao de
concentracdo na bacia, ndo representando assimto pwiximo de inundac&o. E provavel
também que algumas areas inundadas nesta dataemi@&mt sido mapeadas por estarem
mascaradas na imagem pela presenca de vegetacao.

Tabela 7. Lamina d’agua por suscetibilidade a inundgcfes

Suscetibilidade a inundagbe$ Area de lamina d’agua(Km?2)
Alta 64,59 (57,26%)
Média — Alta 27,45 (24,33%)
Média 11,98 (10,62%)
Baixa 4,42 (3,92%)
Muito Baixa 4,37 (3,87%)

As areas de lamina d’agua em 01/10/2007 localizagmss classes de meédia a alta
suscetibilidade totalizaram 92,2%. Sao areas sisiadtre 0 e 10m com declividades entre O
e 10%, entre 10 e 25m com declividades entre 0 e 5éttre 25 e 50m com declividades
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entre 0 e 2%. Uma pequena parcela das areas dwl@fagua estdo inseridas nas classes de
baixa e muito baixa suscetibilidade a inundacdo@sichmente representada por lagos e
acudes artificiais localizados nos topos de mamass planos.

4. Consideracoes finais

A partir dos resultados obtidos no trabalho, olsseer que existe boa relacao entre a base
de suscetibilidade a inundacoes e a distribuic&adzas inundadas. Além disso, para a escala
de analise, as imagens (Landsat e SRTM) se mastrefiaazes e satisfizeram os objetivos.
Pretende-se em futuros trabalhos ampliar a eseadadise de modo a observar com maiores
detalhes a variacao e a distribuicdo de agua eerfstip entre periodos de chuvas normais e
acima da média. Também seria relevante realizagpeamento de uso e ocupacdo do solo
para verificar as areas inundadas em cada catettitilizacédo do solo, a fim de espacializar
areas de emergéncia em caso de episddios pluvioostnais acentuados.
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