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Resumo

O objetivo deste estudo € o mapeamento e andlise das areas urbanas e das edificacdes
suscetiveis as inundagdes do Rio Taquari na cidade de Lajeado/RS. Foram utilizados os
registros das enchentes e das inundacdes ocorridas no municipio de Lajeado, no periodo de
1980 até 2015, ajustados de acordo com Greiner (2014). O mapeamento das &reas e
infraestruturas suscetiveis as inundagdes foi realizado no software ArcGis, a partir de uma
base digital de informagdes espaciais, organizada pela empresa BASE S.A. em 2013, na
escala 1:2.000. A validacéo das informacdes foi realizada com a inundagé&o ocorrida em 10 de
outubro de 2015, que alcangou o nivel de 23,81 m, sendo 10,81 m acima do nivel de
referéncia. Foram mapeadas as areas atingidas pelas inundagdes do nivel de 19 m até o nivel
de 30 m. No nivel topografico de 19 m, o total de rea abrangida pela inundacéo foi de 25,98
ha, variando para 112,15 ha no nivel maximo estudado, 30 m, o que representa 11,50% da
area total do municipio. O erro altimétrico médio foi de 0,74 m, com desvio padréo (c) de
0,79 m. Ja o erro medio horizontal da cota de inundagdo mapeada de 23,81 m, em relagdo a
area inundada observada in loco foi de 6,77 m e ¢ de 6,06 m. O mapeamento indicou ainda,
que em inundacBes de magnitudes extremas, o numero de edificagdes suscetiveis ao
fendmeno supera 1000 unidades.

Palavras-chave: Desastres Naturais. Cartas de Inundagdes. SIG’s.

Area Tematica: Recursos Hidricos

Mapping of urban areas susceptible to the flooding of Taquari River in

city of Lajeado / RS
Abstract

The objective of this study is the mapping and analysis of the urban areas and the buildings
susceptible to the floods of the Taquari River in the city of Lajeado / RS. The records of floods
and floods occurred in the municipality of Lajeado, from 1980 to 2015, adjusted according to
Greiner (2014). The mapping of areas and infrastructure susceptible to flooding was carried
out in ArcGis software, from a digital base of spatial information, organized by the company
BASE SA in 2013, in the scale 1: 2000. The validation of the information was made with the
flood occurred on October 10, 2015, which reached the level of 23.81 m, being 10.81 m above
the reference level. Flood areas were mapped from the 19 m level to the 30 m level. At the
topographic level of 19 m, the total area covered by the flood was 25.98 ha, varying to 112.15
ha at the maximum level studied, 30 m, which represents 11.50% of the total area of the
municipality. The average altimetric error was 0.74 m, with standard deviation (o) of 0.79 m.
Meanwhile, the average horizontal error of the mapped flood quota of 23.81 m, in relation to
the flooded area observed in loco was of 6,77 m and o of 6,06 m. The mapping also indicated
that in floods of extreme magnitudes, the number of buildings susceptible to the phenomenon
exceeds 1000 units.

Key words: Natural disasters. Flood Charts. SIG's.
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1 Introdugéo

As enchentes sdo mais antigas que a existéncia do homem, pois estas sdo fendmenos
naturais dos regimes dos rios, presentes no ciclo hidrolégico de qualquer curso hidrico
(TUCCI; BERTONI, 2003; ALVES et al., 2013). No entanto, a ocupagéo antropica ao longo
das bacias hidrogréaficas pode ocorrer sem um planejamento adequado, com reduzida
preocupacdo acerca da preservagdo do meio ambiente (TUCCI, 2013). Ao ocupar as Varzeas e
as planicies fluviais € comum o enfrentamento, por parte da populagéo, de problemas com o
regime fluvial dos rios, onde se verifica a ocorréncia de enchentes e inundagdes (GUASSELLI;
OLIVEIRA; ALVES, 2013).

Cabe ressaltar que as enchentes consistem na elevacdo do nivel dos cursos de &gua,
podendo ou ndo causar inundacdes. Quando os rios se elevam até o limite do canal principal
ou leito menor, caracteriza-se 0 evento como uma enchente. Ja as inundagdes, ocorrem
quando h& o transbordamento das &guas para as areas adjacentes, atingindo edificacdes
localizadas nas areas sujeitas as inundagdes periddicas (GOERL; KOBIYAMA, 2005).

Como solugBes ambientalmente sustentaveis para as atuais infraestruturas, bem como
para novos empreendimentos, é importante o gerenciamento integrado da ocupacdo urbana,
com a preservacgdo das funcgOes naturais de infiltracdo e das redes naturais de escoamento
(TUCCI, 2007). Segundo KOBIYAMA et al (2006), cada R$ 1 investido em prevencdo
equivale, em média, entre R$ 25 e R$ 30 de obras de reconstrucdo pés-evento. Os desastres
naturais podem ter magnitudes variadas, exigindo a alocacdo de recursos e estudos
preventivos nem sempre disponiveis.

O municipio de Lajeado esté localizado no centro-leste do Estado do Rio Grande do
Sul, & margens do Rio Taquari, onde as inundacbes, de origem natural, ocorrem
periodicamente e causam impactos no ambito social, econdmico e ambiental. Assim como a
maior parte dos municipios brasileiros, Lajeado ndo foi devidamente planejado ao longo de
seu crescimento populacional. Para Eckhardt (2008), a colonizagéo e seu desenvolvimento
ocorreram de forma espontadnea & margem direita do Rio Taquari, de modo que um dos
principais problemas socioecondmicos e ambientais do municipio esta associado com a
problemética das inundagdes. As inundagBes que ocorrem em Lajeado, sdo causadas por
eventos intensos de precipitacdo pluviométrica na Bacia Hidrogréafica do Rio Taquari-Antas.
Os impactos decorrentes das inundagbes ocorrem, principalmente, devido a urbanizacio
irregular das &reas sujeitas as inundagdes ao longo do tempo.

Com base na série historica de inundagdes, 0 municipio de Lajeado determinou em seu
plano diretor, de acordo com o Art. 135, Inciso |, Paragrafo 1°, a ndo ocupacao de areas em
altitudes que se encontram abaixo de 27 m, pois as mesmas estdo sujeitas as inundagdes. No
entanto, ndo ha documentagéo que comprove que o nivel de referéncia das réguas linimétricas
do porto de Estrela/RS esteja referenciado com as altitudes ortométricas, ou seja, com o nivel
do mar (GREINER, 2014).

Nesse sentido, Greiner (2014) avaliou o referencial de nivel da 4gua do Rio Taquari
junto ao Porto de Estrela e reavaliou a série historica dos niveis das inundagdes com base em
uma Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RRNN). Os resultados do referido trabalho,
embasado por medicOes topograficas com amarracdo nas RRNNSs, indicaram que o nivel de
referéncia do Rio Taquari corresponde a altitude ortométrica de 12,30 m, junto as reguas
linimétricas do Porto de Estrela, utilizadas para consolidar a série historica das inundagdes. O
autor concluiu que todos os niveis das inundacdes registrados pelo Porto de Estrela desde a
sua construcdo e operacdo, em 1977, estdo 70 cm acima do nivel ajustado com a RRNN de
Lajeado, aspecto que interfere diretamente no planejamento da ocupag&o urbana, na utilizagdo
da base cartografica para a geracdo de cartas de inundacéo e, consequentemente, nos sistemas
de previséo e alerta das inundagdes e nas agdes preventivas e de contingéncia da Defesa Civil.
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Com base nos resultados obtidos por Greiner (2014), torna-se necessario realizar o
mapeamento atualizado das &reas afetadas pelas inundacbes em Lajeado, utilizando a série
histdrica consolidada das inundagdes e a base cartografica digital disponivel.

2 Objetivo

Desenvolver o0 mapeamento e a analise das &reas urbanas e edificagdes suscetiveis as
inundagbes do Rio Taquari no municipio de Lajeado/RS, com a finalidade de desenvolver
cartas de inundacOes a partir das informacOes de altitudes ortométricas, desenvolvidos por
Greiner (2010)

3 Metodologia

A érea de estudo corresponde ao municipio de Lajeado/RS, cuja localizagdo
geogréfica esta apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Lajeado/RS
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Fonte: dos autores

O estudo foi realizado com a base cartogréfica digital de informacdes disponibilizada
pela prefeitura municipal de Lajeado, Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG) e dados de
Sensoriamento Remoto, com a finalidade de gerar o mapeamento e a quantificacdo das areas
atingidas pelas inundagdes nesse municipio.

As curvas de nivel e os pontos cotados da base cartografica digital, na escala 1:2000,
foram utilizados para a geragdo do Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDT), em
formato matricial, pela ferramenta Topo to Raster, do software ArcGis. Foi realizado o
mapeamento das manchas de inundacéo em intervalos de 1 m, desde o nivel de referéncia de
19 m até o nivel de 30 m, que excede ao nivel méximo de inundacéo j& registrado no
municipio de Lajeado: 29,22 m, em 06 de maio de 1941.

Em virtude do represamento do Rio Taquari pela Barragem Eclusa de Bom Retiro do
Sul, localizado & jusante de Lajeado, o avango das inundagdes foi considerado de forma plana
sobre a cidade (ECKHARDT, 2008).

As edificacdes foram mapeadas manualmente, também no software ArcGis, sobre
imagem fotogramétrica de altissima resolucdo espacial, estando estas relacionadas a
residéncias, comércio, industrias, areas de lazer, areas publicas (escolas, postos de saude,
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etc.).

Foi realizado o mapeamento da mancha de inundagdo sobre o MDT de Lajeado,
decorrente da inundacéo ocorrida em 10 de outubro de 2015, quando as &guas atingiram o
nivel de 23,81 m, representando uma elevacgao do nivel das aguas em 10,81 m acima do nivel
de referéncia de 13 metros.

Para a validacdo do mapeamento da mancha de inundacao do nivel de 23,81 m foram
utilizados 77 pontos de controle, marcados em campo com GPS de navegacdo, durante o pico
da inundacdo, ocorrido em 10 de outubro de 2015. Foi analisada a diferenca vertical e
horizontal da mancha da inundagcdo mapeada com os locais atingidos pela inundagdo no
terreno e observada in loco.

4 Resultados

O desenvolvimento de sistemas de monitoramento, a consolidagdo das séries historicas
de inundacdes, a disponibilidade de bases digitais de informacGes e de imagens de satélite de
alta resolucéo espacial favorecem o acompanhamento do desenvolvimento de determinado
evento em periodos de elevada precipitacdo pluviométrica, 0 mapeamento das areas afetadas
pelas inundagdes, a definicdo de estratégias preventivas e de contingéncia para a Defesa Civil,
além de estratégias para o planejamento da ocupacao das areas de risco. Para Tucci (2007), a
utilizacdo de mapas de inundacéo é essencial para definir as regras de construcéo e ocupacao
das areas de alto risco, devendo obrigatoriamente ser implementados no Plano Diretor e
Cadigo de Obras dos municipios.

Na cidade de Lajeado, o nivel de referéncia do Rio Taquari corresponde a altitude de
13 m. Para a ocorréncia de inundacdes no referido municipio, é necessaria uma elevacao
minima de 6 m, ou seja, que o Rio Taquari supere a altitude de 19 m. A elevacdo maxima ja
registrada pelo Rio Taquari em Lajeado foi de aproximadamente 17 m, quando alcangou o
nivel de 29,22 m. Para este trabalho foram geradas as manchas de inundacdo com
equidistancia de um metro, desde o nivel de 13 m até a altitude de 30 m. A série historia
consolidada, é apresentado no trabalho de Moraes (2015), entre as paginas 62 e 64,
disponivel na seguinte pégina: http://hdl.handle.net/10737/997.

A Figura 2 apresenta &reas inundadas de 2 em 2 metros, desde o nivel de 19 m até o de
30 m, permitindo uma visualizacdo da ocupacdo em relagdo aos niveis altimétricos estudados.

Figura 2 — Mapeamento das areas suscetiveis as inudaces (altitudes de 19 ma 30 m).
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Fonte: dos autores

A Tabela 1 apresenta a area atingida por cada nivel de inundacéo, no intervalo de 13 m
até 30 m. Cabe ressaltar que, em termos de area, 0s niveis que variam entre a normalidade do
Rio Taquari em Lajeado, que é igual a 13 m, até o seu nivel de transbordamento, de 19 m, séo
dados Uteis para melhor compreender a espacializagdo do ponto de transbordamento desse rio.

Tabela 1- Area (ha) atingida por cada nivel de inundac&o no municipio de Lajeado.

Ve L 0 A - .
Nivel (m) Area (ha)  Variagdo (ha) % Area Inundavel % Area municipal

inundavel
13 6,43 - 0,62 0,07
14 13,22 6,79 1,28 0,15
15 21,90 8,68 2,11 0,24
16 24,10 2,20 2,33 0,27
17 43,35 19,25 4,18 0,48
18 60,43 17,08 5,83 0,67
19 86,41 25,98 8,34 0,96
20 119,41 33,00 11,53 1,33
21 179,56 60,15 17,33 1,99
22 209,42 29,86 20,21 2,32
23 323,62 114,20 31,24 3,59
24 341,32 17,70 32,95 3,79

25 427,16 85,84 41,23 4,74
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Nivel (m) Area (ha) Variacdo (ha) % Area Inundavel % Area mu nicipal

inundavel

26 532,76 105,60 51,42 5,91

27 654,63 121,87 63,19 7,27

28 788,92 134,29 76,15 8,76

29 923,85 134,93 89,17 10,26

30 1036,00 112,15 100,00 11,50

Fonte: dos autores

A érea total de inundagdo no municipio de Lajeado € igual a 10,36 km?, considerando
como nivel méximo de inundac&o a altitude de 30 m, valor que corresponde a 11,50% da area
total de Lajeado. A Tabela 2 apresenta o numero de edificacbes mapeadas por nivel de
inundagdes.

Tabela 2 - EdificacGes delimitadas em cada nivel de inundagdo mapeado.

Magnitudes e da(rlr?)unda(;ao vuIIEncjalrféS/Z(i;: (me) Edi]l‘rc(;rgfr)g(senggrd:ivel Edificagoes

19 14 14

Pequena 20 31 17 98
21 98 67
22 187 89

Média 23 335 148 545
24 545 210
25 781 236

Grande 26 928 147 1015
27 1015 87
28 1033 18

Extrema 29 1037 4 1039
30 1039

Fonte: dos autores

A medida que o nivel da inundagéo se eleva, verifica-se um incremento consideravel
na quantidade de edificacdes atingidas pela inundagdo. O nimero de edificagdes atingidas por
uma inundacdo de magnitude pequena (niveis entre 19 e 21 metros) é de 98 unidades,
considerada baixa quando comparada a uma inundacdo de magnitude média (niveis entre 22 e
24 metros) que pode chegar a atingir 545 edificacfes e de grande magnitude (niveis entre 25 e
28 metros) pode atingir até 1.015 edificacdes.

De acordo com os dados observados na Tabela acima, verifica-se que o nimero de
edificagOes varia de 98 em inundacdes de pequena magnitude, para 1039 em inundagdes de
extrema magnitude, evidenciando um grande nimero de edificagBes suscetiveis aos
fendmenos de inundagdo na area urbana de Lajeado.

As Figuras 3 e 4 mostram a localizagdo dos pontos de controle utilizados para validar
0 mapeamento da cota de inundagdo de 23,81 m, respectivamente sobre o MDT e sobre o
mosaico da fotografia aérea do municipio de Lajeado.

Figura 3 e 4 - Localizacdo dos pontos de controle sobre o MDT; Localizagdo dos pontos de
controle sobre a imagem fotogramétrica.
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Fonte: dos autores

Em cada ponto de controle foi analisado o erro altimétrico (ea) do ponto com relagao
ao MDT (erro inerente a base topogréfica), assim como o erro horizontal (ed), relacionado
com a diferenca entre a area de inunda¢do mapeada e a observada no solo (FIGURA 5).

Figura 5- Diferenca entre a &rea de inundagdo mapeada e a observada
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Fonte: dos autores

A andlise heuristica revelou que ha um bom ajuste entre os locais observados da
inundacdo, representados pelos pontos em vermelho marcados em campo, e a mancha de
inundagdo correspondente mapeada sobre o MDT. A partir dos 77 pontos de controle
utilizados para a validacdo, o erro altimétrico médio foi de 0,74 m, com desvio padrdo (o) de
0,79 m. Ja o erro médio horizontal da cota de inundacdo mapeada de 23,81 m, em relacéo a
area inundada observada in loco foi de 6,77 m e ¢ de 6,06 m. O coeficiente de Pearson (r)
entre €a ¢ ed foi de 0,78, indicando a existéncia de uma relacdo linear entre 0 ea e &d.
Observou-se que o erro na simulacdo da area inundada aumentou com o aumento do erro da
base topografica. Eckhardt (2008) aponta que um dos fatores que também influenciam o d €
a declividade.
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5 Conclusoes

No municipio de Lajeado, as inundacfes sdo fendmenos naturais recorrentes, que
causam impactos significativos sobre as areas e edificacdes atingidas. Nesse sentido, estudos
vinculados com sistema de monitoramento e previsdo de inundagdes sdo importantes para a
sociedade e para o poder publico, uma vez que contribuem para prevenir, reduzir e mitigar
danos socioecondmicos e ambientais ocasionados pela passagem das inundagdes.

Este estudo permitiu atualizar os niveis das inundagdes locais, de forma a criar uma
compatibilizacdo entre os niveis das inundagfes com a base topogréfica digital do municipio
de Lajeado, a qual foi amarrada a 18 novos referenciais de nivel implantados em 2013. Desta
forma, foi possivel mapear as areas e edificacfes atingidas pelas inundagdes, bem como
validar os resultados com a &rea atingida pela inundacéo ocorrida em 10 de outubro de 2015.
Este evento de inundacdo foi utilizado como verdade terrestre para validar o mapeamento das
manchas de inundagdo e a propria carta de inundac&o da cidade.

No que se refere a0 mapeamento das areas atingidas pelas inundacbes, € muito
importante destacar a importancia de se ter acesso a uma base cartografica e topogréfica de
qualidade. Houve um ajustamento muito bom entre o mapeamento da area de inundag&o sobre
0 MDT com a verdade terrestre, uma vez que foi possivel obter pontos de controle com GPS
durante o pico da inundacéo de 10 de outubro, que permitiu validar esses dados.
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