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Resumo

O objetivo do trabalho é avaliar a ocorréncia dehentes na area de abrangéncia do
Rio Jacui no Estado do Rio Grande do Sul para adar2007 e sua relacdo com a altimetria e
declividade do terreno, utilizando imagenglODIS (Moderate Resolution Imaging
Soectroradiometer) e dadosSRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Nesse sentido, foi
gerado o modelo digital de elevacdo com base nadokeigia desenvolvida por Crepani e
Medeiros (2004) e os mapas de declividade e hips@netilizando a grad&RTM. Logo,
foram coletados dados de precipitacdo mensal, nilsiivados pela Defesa Civil e em seguida
realizada a classificacdo das imag®t@@DI S correspondentes aos meses de abril e setembro de
2007, sendo definida apenas a classe temética sporrdente aos corpos de agua.
Posteriormente foi realizado o cruzamento dos glaeoinformacéo. A elaboracéo deste estudo
permitiu determinar as areas inundadas do Rio Jakupartir da analise do mapa de
declividade, observa-se a predominancia da clastse @ e 5% principalmente ao longo dos
cursos d'agua, sendo que esta classe apresenta discinundacdo. As altitudes que
correspondem a &area em estudo variam de 0 a 14008smeendo a classe hipsométrica de
maior representatividade a de 0 a 200 metros, lasquencontra principalmente no vale do Rio
Jacui. A partir do MDE foi possivel identificar @a®as suscetiveis a ocorréncia de inundagéo. O
cruzamento dos planos de informacdo gerados ohsee/a predomindncia dos terrenos
alagaveis nas classes de declividade inferioraapdstrando a suscetibilidade para problemas
de inundacdo nestes locais. Assim, podem-se olisasvaantagens destas ferramentas para
estudos que se referem principalmente a area deejpiaento e gerenciamento de areas
afetadas por desastres naturais.
Palavras — chaveDesastres naturais, enchentes, sensoriamentdéaremo

Resumen

El objetivo del trabajo es evaluar la ocurrenciairdendaciones en el area adyacente del Rio
Jacui en el estado de Rio Grande do Sul para el@B0607 y su relacion con la altimetria y la
declividad del terreno, siendo usadas las imagdm®@®IS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) y los datos SRTM (Shuttle Rabepography Mission). Para ello, el
modelo digital de elevacion fue concebido tenieadacuenta la metodologia desarrollada por
Crepani y Medeiros (2004) y los mapas de la defdiyiy de hipsometria, utilizando imagenes
SRTM. Luego, han sido recogidos datos de la pragiidn mensual, suministrados por la
Defensa Civil y realizado la clasificacion de laggenes MODIS correspondiente a los meses
de abril y septiembre de 2007, siendo definidansefde la clase tematica correspondiente a los
cuerpos de agua. Posteriormente fue realizadadesatcion de los planes de informacion. La
elaboracion de este estudio permitiéo determinaataas inundadas del Rio Jacui. A partir del
andlisis del mapa de la declividad, se observaipatimente el predominio de la clase entre 0 y
el 5% a través de los cursos de agua, siendo gtzeclkase presenta riesgo de inundacion. Las
altitudes que corresponden al area en estudiorvaléga0 a 1400 metros, siendo la clase
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hipsométrica de mayor representatividad la de 008 fhetros, la cual se encuentra
principalmente en el valle del Rio Jacui. A patid MDE fue posible identificar las areas
susceptibles a la ocurrencia de inundaciones. Corueamiento de los planes de informacion
generados se observo el predominio de las tiemagiesgos de inundacion las de declividad
menor y con ello, demostrando la susceptibilidadh pas problemas de inundacién en estos
lugares. De esta manera, se puede observar lagjage estas herramientas para el estudio
gue se refiere principalmente a superficies deeglaniento y gestion de &reas afectadas por
desastres naturales.

Palabras - llave Desastres naturales, inundaciones, sensoriamamntuio

Introducao

O espaco geografico é transformado por meio deg@ubumana, sendo alvo
constante de modificacfes e reestruturacdes, prefnsser organizado para que atenda
as necessidades constantes da sociedade. A présengaa no ambiente faz com que a
ocorréncia de desastres naturais seja significatxigtindo uma crescente necessidade
de se apresentar solugbes e estratégias que menim& revertam os efeitos da
degradacédo ambiental.

Com o aumento da populacdo e da industrializac@oyr@ uma maior
concentracdo de pessoas nas cidades e com isspacao em terrenos ribeirinhos, o
gue ocasiona problemas relacionados a enchentesgando danos ao meio ambiente
e a populacéo que vive nestes locais.

Todos os rios possuem sua area natural de inundpo@m a presenca do
homem dentro destes limites naturais causa um domea susceptibilidade a
enchentes. Estes s&o processos naturais no goabaupa o seu leito maior, de acordo
com 0s eventos chuvosos extremos, porém aumentanfregliéncia e magnitude
devido a ocupacdo do solo e uma possivel modificag® impermeabilidade da

superficie.

1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é utilizar imageDIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) e dadosSRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para
avaliar a ocorréncia de enchentes na area de @meaglo Rio Jacui no Estado do Rio
Grande do Sul para o ano de 2007 e sua relagaoacalimetria e declividade do
terreno.

2. Reviséo bibliogréafica
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De modo geral, a relacdo entre 0 homem e a natdedeamina a ocorréncia de
desastres naturais. Segundo CASTRO (1998), degastedinido como “resultado de
eventos adversos, naturais ou provocados pelo hpsahre um ecossistema causando
danos humanos, materiais e/ou ambientais e conseglerejuizos econdémicos e
sociais”.

A interferéncia humana altera as condicbes de rsafidade do meio,
potencializando a ocorréncia de desastres natwlastacando-se neste trabalho as
enchentes. Estas séo resultantes principalmenewgeacao inadequada do leito maior
dos rios e da urbanizacédo das cidades (TUCCI, HR&R., CORDEIRO NETTO,
2003). As enchentes sdo determinadas em funcatedacao do nivel de agua de um
rio, acima de sua vazao normal, sendo muitas ve#sado como sinbnimo de
inundacao (CASTRO, 1998).

A fim de contribuir para o estudo de sistemas amdis, 0 geoprocessamento
atua como um conjunto de tecnologias direciona@das p coleta e o tratamento das
informacgdes espaciais, disponibilizando instrumgntecursos e dados para que se
possa determinar a evolucdo temporal e espacialrdedeterminado fenédmeno
geografico e suas interrelacbes (ROCHA, 2000). Rartp, utiliza-se de ferramentas
computacionais, denominadas sistemas de informagéegréficas (SIG) as quais
permitem realizar analises complexas, integrar sla#odiversas fontes e criar bancos
de dados georreferenciados, tornando possiveldugiio de documentos cartograficos
(CAMARA & MEDEIROS, 1998).

A partir de imagens de satélite, o geoprocessameattstitui-se, em um
importante instrumento no planejamento de acOesiemtals, sendo uma das
ferramentas mais utilizadas para o monitoramentynetendo informacdes do
ambiente, através de registro e da analise dossdaderentes a superficie terrestre
(CAMARA & MEDEIROS, 1998; ROCHA, 2000).

O sensoriamento remoto representa uma ferramepi@tamte para a obtencao
de dados basicos e espaciais, para realizacaoeflestde protecdo do ambiente natural,
bem como para decisbes de planejamento, fornecesttoturas basicas para a
observacdo do meio (BLASCHKE & KUX, 2005), senddirddo como a utilizagéo de
sensores para a aquisicdo de informacdes sobte®bje fendmenos da superficie, sem
que haja contato direto entre eles, por meio deases capazes de coletar dados dos
objetos, a fim de extrair as informacdes desej@day/O, 1998). Dentre os dados de

sensoriamento remoto, destacam-se as imagens str BEDDIS e as imagenSRTM.
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O sensoMODIS é um dos cinco sensores a bordo dos satdlHBRA e AQUA
do programaEQOS (Earth Observing System — Sistema de Observacdo da Terra) da
NASA (National Aeronautics and Space Administration). Este sensor trabalha com 36
bandas espectrais cobrindo o0 espectro eletromagnéla regido do visivel ao
infravermelho termal e fornecendo imagens com ugsal espacial para as bandas 1 e 2
de 250 metros; 500 metros para as bandas de 3 4Kinepara as outras bandas
(SOUSA JR. & PARDI LACRUZ, 2006).

O sensoMODIS possui resolucédo espacial moderada e alta resoteg@poral
(COSTA & SOUZA JR., 2005). As imagenBIODIS podem ser adquiridas
gratuitamente em formatélDF (Hierarchy Data Format) ja georreferenciadas e
corrigidas para efeitos atmosféricos

Os dadosSRTM tém por objetivo gerar um modelo digital de eléada Terra
usando a interferometria, a qual compara duas insage radar tomadas de pontos
diferentes para obter elevacdo ou informacdo deamgas na superficie. (ESTEIO,
2007). Na missa8RTM foram usadas duas antenas recept®ss bandas C e XQ/X-
Band Synthetic Aperture Radar), com as quais foram possivel gerar modelos
tridimensionais com amplitude de 90 metros (SILVAS&NTOS, 2007). As imagens
SRTM podem ser adquiridas gratuitamente, atravéNASA/USGS (United Sates
Geological Survey).

3. Material e método

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utitiga documentos
cartograficos disponibilizados pelo IBGE na escalB00.000. Com a finalidade de
obter os mapas tematicos, foi criado um banco deslgeorreferenciados software
Spring versao 4.3.3, desenvolvido pelo Institutaiblaal de Pesquisas Espaciais.

Primeiramente, foram coletados dados de precigtagéensal da area,
disponibilizados pela Defesa Civil do estado do Bi@nde do Sul, observando os
meses em que ocorreram precipitacbes mais intelAsateriormente, foram realizados
0 georreferenciamento e mosaico das imadBIS no aplicativoModis Reprojection
Tools (MRT)., O préximo passo foi fazer a classificacdo digitals dimagens
correspondentes aos meses de abril e setembroOde(R@ura 1), meses de menor e
maior volume de precipitacdo, onde foi definida regse a classe temética

correspondente aos corpos de agua, esse processdonégito no software SPRING.
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Figura 1: Imagens EVMODISde 10 abril e 22 setembro (2007)

Em seguida fez-se o processamento das imagensl, que passou de uma
resolucdo original de 90 metros para uma resolugid5 metros, e sob essa nova
imagem foi obtido o modelo digital de elevagéo elweno. A partir deste modelo de
elevacao foram gerados os mapas de hipsometriclieidade.

O modelo digital de elevacéo foi gerado seguinaonetodologia desenvolvida
por CREPANI & MEDEIROS (2004), onde foram criadasagens sombreadas,
atribuindo-se a cada uma diferentes valores del@regumutal, a&ngulo de elevagéo e
exagero de relevo. A imagem sombreada com azineul88° foi associada a cor verde
(G), com elevacao de 45° e exagero de relevo igudD e a cor vermelha (R) foi
associada a imagem sombreada com azimute de 228acé&o de 45° e exagero de
relevo igual a 10. Nessa combinagdo as encostasdasl| para leste apresentam-se
coloridas em matizes de verde e as encostas veltpde oeste, em matizes de
vermelho enquanto as areas planas apresentam-amanmelo.

Para a elaboracdo do mapa hipsométrico dividiudea em sete classes, com
equidistancia entre as curvas de nivel de 200 setrofuncdo dos valores altimétricos
observados na grade regular, sendo elas de: Om, ZTD — 400m, 400 — 600m, 600 —
800m, 800 — 1000m, 1000 — 1200 e 1200 — 1400, éorden atribuidas cores a cada
classe altimétrica.

Para a elaboracdo do mapa de declividade foranmitledas seis classes
tematicas, considerando a legislacdo que regerasf$ode uso e ocupacdo do solo.
Assim foi determinada a classe de declividade spmedente até 5%, que compreende
as areas favoraveis ao uso e ocupacado, porém pagi&sentar risco de inundacao. A
classe de declividade entre 5 e 12%, compreendegeas que ja apresentam alguma

restricdo de uso e ocupacao e delimitam o emprag@ucultura mecanizada.
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A classe correspondente entre 12 e 30% englob@as que devem ser evitadas
para ocupacgdo, sendo passiveis de ocorréncia des rigeoambientais. A classe
compreendida entre 30 e 47% representa as aredsquedas a construcdo civil,
utilizacdo agricola e limite para corte florestglresentando riscos de escorregamentos
por interferéncia antropica. A classe com declidedgauperior a 47% abrange as areas
inadequadas a utilizacéo, definidas como areasedenvacao florestal.

Posteriormente foi realizado o cruzamento dos plas® informagdo com o
intuito de analisar a relacédo da altimetria e diddade do terreno com os problemas

relacionados a enchentes.

4. Resultados

A elaboragdo deste estudo permitiu determinar aasacom ocorréncia de
enchentes no Rio Jacui no estado do Rio Grandeldpaa o ano de 2007. A partir da
coleta de dados referente a precipitacdo mensataza(Figura 2), observou-se no més
de setembro de 2007 um aumento no indice pluviccoéacentuado (1.699,5mm),

sendo que o menor indice ocorreu no més de abBl{mm).

Média mensal de precipitagéo (2007)
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Figura 2: Médias mensais de precipitagdo para aarkD07

Com o processamento das imag&M foi elaborado o modelo digital do
terreno (Figura 3), o qual é considerado importpata a andlise geografica, sendo uma
representacdo matematica da distribuicdo espaagmlvdriacbes de altitude em uma
area. O modelo de elevacdo do terrenoSERIM serve de base para o trabalho
desenvolvido e permite uma melhor visualizacéofolasas de relevo da area. A partir

do MDE foi possivel identificar as areas suscesigebcorréncia de enchentes.
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MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO DO TERRENO
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Legenda:

Sistemas de Ceordenadas
Projegéo Universal Transversa de Mercator - UTM;

Vertentes a leste - Datum Vertical: Marégrafa de Torres - RS;

Datum Horizantal: Corrego Alegre - MG;
Vertentes a Oeste - Origam da Quilometragem UTM: Equador & Maridiano 51° W GR_;
@ :‘ Acrescidas as constantes 10 000 km e 500 km respectivamente.
Areas Planas

Escala FERIE
MAPA - BASE
IBGE - Escala 1;500.000
160 16 32 48  64km
e ™= s ™ - 1

MODELO NUMERICO DO TERRENG
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Convengoes Cartograficas
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/MCT
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Figura 3: Modelo digital de elevacéo gerado a pddiimagenSRTM

A partir da analise do mapa de declividade (Figlraobserva-se a ocorréncia
da classe entre 0 e 5% (33,85%) principalment®gol dos cursos d’agua, sendo que
esta classe compreende as areas favoraveis acougpagao e com risco de inundacao.

Observa-se porém, no restante da area a predondn@las classes de
declividade superiores (Figura 5), entre 5 e 1229@), principalmente nas por¢cdes
norte a montante do Reservatorio Passo Real e ngdgsul do Rio Jacui. 12 e 30%
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(23,47%) e 30 e 47% (9,55%), devido a localizagdeetordo do planalto e em areas
de serra, sendo que a classe entre 47 e 100¥gvéiepresentacdo na area.

MAPA DE DECLIVIDADE

44185000
3125000

Legend: A7 100%

Sistemas de Coordenadas
Projecio Universal Transversa de Mercator - UTM;

9,
30-47% Datum Vertical: Maregrafo de Torres - RS,
12 - 30% Datum Horizontal: Cérrego Alegre - MG;
o Orgem da Quilemetragem UTM: Equador e Meridiano 51° W GR.:
5 _1 2% Acrescidas as constantes 10 000 km e 500 km respectivamente.
0-5%
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Figura 4: Mapa de declividade gerado a partir degiensSRTM
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Classes de Declividade
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Figura 5: Quantificac@o das classes de declividade
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O estudo da altitude é relevante na analise dasafordo relevo, ja 0 mapa
hipsométrico tem fundamental importancia na andeenergia do relevo, indicando
condicbes mais propicias a dissecacao para asdeeaaaior altitude e de acumulacao
para as areas de menor altitude.

As altitudes que correspondem a area em estudanvate 0 a 1400 metros
(Figura 6), apresentando duas regifes principajgarge norte do Rio Jacui onde as
classes hipsométricas variam entre 600 e 1400 metaoparte sul com classes entre 0 e

600 metros.

Classes Hipsométricas

50 -
40

30 A

%

20 +—f

10 —f 1

0 T T T T T [ e
0-200 200-400 400-600 600-800 800-1000  1000-1200 1200-1400
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Figura 6: Quantificac@o das classes hipsométricas

A classe hipsométrica de maior representatividadelé 0 a 200 metros, a qual
abrange 38,85% area total e se encontra principgdnm® vale do Rio Jacui (Figura 7).

As altitudes entre 200 - 400 e 400 - 600 metrgsesentam respectivamente
16,41% e 19,06% da area. As altitudes entre 600-cB8rrespondem a 12,15% da area
enquanto as altitudes de 800 — 1000 representa3d%0Para finalizar, os ranges entre
1000 - 1200 e 1200 a 1400 metros, encontram-seoatogisolados correspondendo a

areas de serra e no rebordo, representando ce®;63% e 0,52% da area.
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MAPA HIPSOMETRICO
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Legenda: 1200 - 1400 m

Sistemas de Coordenadas
1000 -1200 m Projegio Universal Transversa de Mercator - UTM;
ggg - égg[) m Dalum Verical: Merégrofo de Tomrs. RS:
x m Datum Horizontal: Gorrego Alegre - MG;
400-600m - Origem da Quilometragem UTM: Equador e Meridiano 51" W GR.;
Acrescidas as constantes 10 000 km e 500 km respectivamente.
200 - 400 m =
0-200m
o o sasE
IBGE - Escala 1:500.000
16 0 16 32 48  64km
o ™= MODELO NUMERICO DO TERRENO
SRTM - 80 melros
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. o Instituto Nacional de Pesquisas EspaciaisMCT
I e =7 Centro Regional Sul/INPE/MCT

Rede de Drenagem Geodesastres Sul - CRS/INPE'MCT
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Figura 7: Mapa Hipsométrico gerado a partir de iems@RTM

Apéds o cruzamento dos planos de informacéo obsesg@ipredominancia dos
terrenos alagaveis nas classes de declividadearder(Figura 8), ou seja, em areas
mais planas. Estas areas séo favoraveis ao usapagm, porém podem apresentar
risco de inundacao, demonstrando a suscetibilidade problemas de enchentes nestes
locais.

Além das condicdes de relevo, a interferéncia pitadé uma das principais
causas para a ocorréncia de enchentes, princip@neen virtude da ocupacao das
planicies de inundacdo com consequente impermeatild do solo, desmatamento das
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encostas causando assoreamento dos rios, essagesnteem sendo agravadas com o

aumento das precipitagdes intensas.

OCORRENCIA DE ENCHENTES ASSOCIADO AO MODELO DIGITAL
DE ELEVACAO DO TERRENO
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Legenda:
Sistemas de Coordenadas

Projegac Universal Transversa de Mercator - UTM;
Datum Vertical: Marégrafo de Torres - RS,
Datum Horizontal: Corrego Alegre - MG:
Origem da Quilometragem UTM: Equador e Meridiano 51° W GR.;
Acrescidas as constantes 10 000 km & 500 km respectivamente
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Figura 8: Mapa de areas alagaveis sobre o modgialdilo terreno

Em locais com declividade e altimetria superioreslz® e 600metros,
respectivamente, a presenca de terrenos alagareisa@r, considerando que estas areas
apresentam geralmente rios intermitentes os quesuem maior vazao, facilitando o
escoamento das aguas. Além de apresentarem valssentaixados dificultando o

acumulo de agua, ao contrario do que acontecelaaisips de inundacao.
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5. Consideracdes Finais

Para garantir sua sobrevivéncia, o0 homem necefsitx uso dos recursos
naturais, mas a utilizacdo inadequada desses oscym®voca impactos ao meio
ambiente. Neste trabalho foi constatado que exista influéncia do relevo nas areas
suscetiveis a enchentes, e que através dos mapdscliddade, hipsometria e do
modelo digital do terreno, € possivel identificarlocais mais favoraveis a ocorréncia
de enchentes e é possivel estimar o nimero degsegse podem ser afetadas.

N&o apenas o relevo influencia na ocorréncia deasties naturais, mas
principalmente a interferéncia humana no ambientgjal altera de forma significativa
as condicdes fisicas do meio resultando em impagtes afetam diretamente a
qualidade de vida da populacdo que ocupa essegsspa

E importante destacar neste estudo, que o usccdiedé de geoprocessamento
permitiu a integracdo de diferentes tipos de inBdes tais como imagens do sensor
MODIS dados doSRTM e dados de precipitagdo para obter resultados mais
significativos quanto as consequéncia do uso eamégp Assim, fica claro as vantagens
do uso destas ferramentas para estudos ambigntiaisipalmente no que se refere a

area de planejamento e gerenciamento de areadafqtar desastres naturais.
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