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Resumo

A atividade humana provoca aterages na morfologia do terreno e na rede de drenagem,
intensificando a ocorréncia de inundagdes nas cidades. O aumento da vazdo pluvia, decorrente da
impermeabilizacdo da superficie, compromete o sistema de drenagem, que ndo comporta tal fluxo de
agua. No mapeamento das éreas de inundagdo, 0 geoprocessamento surge como um recurso dinémico,
permitindo a manipulacdo de informagdes geogréficas, contribuindo na interpretacdo geomorfol 6gica
e hidrolégica, teméticas fundamentais na compreensdo das inundagdes urbanas. Nesse contexto, este
trabalho teve como objetivo comparar critérios para 0 cruzamento de bases digitais, visando a
elaboracdo de mapas de suscetibilidade a inundagdes. A area de estudo € a Sub-bacia do Arroio da
Areia, em Porto Alegre/RS, onde as inundagdes atingem area significativa. O Sistema de Informagdes
Geogréficas compreendeu: Modelo Numérico do Terreno (MNT), bases de declividade,
geomorfologia, drenagem urbana, impermeabilizacdo e ocupacdo do solo. Os mapas de suscetibilidade
a inundactes foram elaborados a partir do cruzamento destas bases com base em trés métodos: A)
utiliza a geomorfologia, a declividade, a ocupacdo e impermeabilizagdo e a drenagem urbana; B) néo
considera a base de declividade; C) utilizao MNT e a declividade, desconsiderando a geomorfologia
Ao comparar os métodos, se constatou que a diferenca entre os mapas de suscetibilidade é maior nos
topos e segmentos convexos dos morros. Nos cruzamentos A e C, a suscetibilidade nestas feiges é
supervalorizada, em virtude da baixa declividade desses padroes de formas. No cruzamento B, os
morros tém baixa suscetibilidade a inundacfes, apresentando conformidade com a realidade, ja que,
somente as éreas planas inseridas nos terracos e planicies tiveram importancia na ocorréncia de
inundagdes.

Palavras-Chave: geoprocessamento; inundacfes urbanas, geomorfologia; Sistema de
InformacBes Geogréficas.

Abstract

Human activity causes changes in the morphology of the land and to sewer, increased
occurrence of floods in cities. The increased flow pluvial due to sealing the surface, commits the
drainage system, which does not contain such a flow of water. In mapping the areas of flooding, the
geoprocessing emerges as a dynamic resource, allowing the handling of geographic information,
contributing in the interpretation geomorphological and hydrologic, thematic fundamental
understanding of urban flooding. In that context, this study aimed to compare criteria for the
intersection of digital databases, aimed at drawing up maps of susceptibility to flooding. The study is
the Sub-basin of Arroio da Areia, in Porto Alegre/RS, where the floods hit area significantly. The
Geographic Information System comprised: Digital Elevation Model (DEM), slope, geomorphology,
urban drainage, waterproofing and occupation of land databases. The map of susceptibility to floods
was prepared from crossing these databases according to three methods. A) geomorphology, slope,
occupation and sealing and urban drainage; B) does not consider the dope database, C) uses the DEM
and dope, disregarding the geomorphology. When comparing the methods, that the difference
between the maps of susceptibility is higher in the tops and convex segments of hills. In crosses A and



C, susceptibility to these features has a great valorization, because of low dope of these morphological
patterns. At the junction B, the hills have low susceptibility to flooding, presenting conform to reality.
Only flat areas included in the plains and terraces had importance in the occurrence of floods.

Keywords: geoprocessing; urban flooding; geomorphology; Geographic Information
System.

1. Introducéao

O processo de urbanizag&o implica na alteracéo de diversas dinamicas naturais,
modificando a morfologia do terreno e a rede de drenagem das bacias, influenciando nas
inundagdes. A impermeabilizagdo provoca a reducdo da infiltragdo de &gua no solo e o
aumento do escoamento superficia. HaA o aumento da vazdo pluvial, comprometendo o
sistema de drenagem, que ndo comportatal fluxo de dgua.

Partindo disso, percebe-se a valiosa contribuicdo que, principamente, a
geomorfologia e a hidrologia oferecem no estudo das &reas de inundag&o. Estas ciéncias sdo
fundamentais para explicar os processos desencadeados pela atividade humana, que tém
origem nas alteracGes da morfologia e da rede de drenagem da superficie.

Segundo o Departamento de Esgotos Pluviais (DEP), da Prefeitura Municipal de
Porto Alegre (PMPA), aguns dos locais mais atingidos por inundagdes estdo localizados na
Sub-bacia do Arroio da Arela, na por¢gdo norte do municipio. A sub-bacia tem
aproximadamente 11,7km? e seu curso principal 5,4km de extensdo, apresentando um
desnivel de 121m.

A PMPA e o Instituto de Pesquisas Hidréulicas (IPH) publicaram um volume do
Plano Diretor de Drenagem Urbana direcionado para a sub-bacia. Neste, foram realizadas
simulactes para averiguar os pontos onde ha falta de capacidade nos condutos, e avaliactes
de aternativas de controle para as inundagdes. No entanto, esse estudo ndo apresentou
nenhum mapeamento das areas mais frequentemente inundaveis.

O mapeamento das areas suscetiveis a inundagdes é um recurso muito importante
para a leitura e compreensao dos episddios de inundagdes. A utilizacdo dessas ferramentas
permite a implantacdo de um SIG, reunindo um conjunto de bases digitais e de banco de
dados que podem ser manipulados para realizar uma andlise espacial de um fenémeno.

O presente trabalho integra um projeto de pesquisa, que tinha como objetivos
elaborar um mapa de suscetibilidade a inundagbes, analisar a sua relagdo com a fata de



capacidade nos condutos do sistema de drenagem, e espacidlizar as &reas atingidas por
inundacdes da Sub-bacia do Arroio da Areia. Os resultados encontrados mostraram limites na
metodologia utilizada, principa mente do ponto de vista da andlise morfolégica da superficie.
Dando continuidade ao projeto, este trabalho tem como objetivo comparar
critérios para 0 cruzamento de bases, visando a elaboracdo do mapa de suscetibilidade a

inundacoes.

2. Referencial Tedrico

2.1. Inundagdes Urbanas

As inundagbes sd0 eventos naturais que ocorrem devido ao extravasamento das
&guas do leito menor de um curso d’&gua. No entanto, a urbanizacdo aumenta a probabilidade
de ocorréncias de inundagdes, pois promove a retirada da cobertura vegetal, o aterramento das
areas de vérzeas e aimpermeabilizago do solo (Enomoto, 2004).

O mapeamento desses eventos, bem como das éreas suscetiveis a inundacles, é
importante para o controle e a prevencao de inundagdes. Para Nascimento et al. (1998), um
mapa de inundacdo deve conter informagdes da cobertura vegetal; da impermeabilizacdo dos
lotes; do solo; da declividade e da topografia; das redes de drenagem natural e artificial.

Dias et al. (2004), ao elaborar um mapa de areas com risco de enchentes, para
uma bacia predominantemente rural, utilizou as seguintes bases. geomorfologia, declividade,
uso e ocupacdo e solos. Entretanto, em areas urbanas, outras variaveis sdo importantes no
estudo de inundacfes, como o sistema de drenagem e aimpermeabilizacdo da superficie.

2.2. Geomorfologia no estudo de areas de inundagdo

Segundo Ross (2003), o relevo apresenta diversos tipos de formas dindmicas, que
se manifestam de modo diferenciado ao longo do tempo e do espaco. Além disso, as
atividades humanas exercem papel fundamental nas alteracbes das formas de relevo e
dindmicas de vertentes. O crescimento das éreas urbanas pressiona o meio fisico, tendo como
consequéncia deslizamentos, enchentes, inundagdes, etc. (Guerra & Margal, 2006).

Os mapas geomorfolbgicos buscam apreender e representar a dindmica e a génese

das formas de relevo, de diferentes dimensdes (vertentes, colinas, morros, serras, etc.). Dessa



forma, uma carta geomorfoldgica deve fornecer elementos de descri¢do do relevo, identificar
a natureza de todos os elementos do terreno e datar as formas (Ross, 2003).

Os padrfes do relevo sdo determinantes para a delimitacdo de areas suscetiveis a
inundacBes e enchentes. Dias et al. (2004) colocam que a geomorfologia € o principal
parametro influenciador das inundagbes. No entanto, considera a base de declividade no
cruzamento para obter as areas de inundacdo, ignorando o fato de que as informagdes de
declividade estdo inseridas no estudo geomorfoldgico.

2.3. Suscetibilidade a inundagdes

A suscetibilidade est4 diretamente relacionada a probabilidade de uma area ser
atingida pelas inundagdes. Enomoto (2004) elabora mapas de inundagdo através da utilizacdo
de modelos hidrologicos. Essa metodologia busca determinar a distribuicdo temporal da
chuva de projeto, a vazéo de projeto através do modelo chuvavazéo IPH Il e os niveis de
enchente através do software HEC-RAS.

Dias et al. (2004) realizam o0 mapeamento de &reas de riscos de enchentes através
da manipulagdo de bases digitais. Ao realizar o mapeamento, define pesos para 0s parametros
influenciadores no cruzamento das bases. Geomorfologia (peso 27%), Declividade (peso
25%), Solos (peso 20%), Uso e Ocupagédo do Solo (peso 15%), Proximidades (peso 13%).

3. Materiaise M étodos

Foram utilizados os seguintes materiais no trabalho: imagens de satélite de ata
resolucéo espacial, sensor QuickBird, de 2003; imagem de radar, sensor Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), resolucéo de 30m; base digital de solos obtida na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul; cartas da rede de esgoto pluvial, fornecidas pelo DEP.

3.1. Métodos

Para elaborar 0 mapa de suscetibilidade a inundactes, segundo diferentes critérios
de cruzamento, o trabalho foi estruturado nas seguintes etapas:

a) Processamento digital da imagem SRTM. Compreendeu a geragdo de um

Modelo Numeérico do Terreno (MNT), a partir da interpolacéo das informagdes altimétricas
para cinco metros, por krigagem.



b) Elaboracéo da base de geomorfologia: se baseou em observagdes em campo, no

MNT e nas bases derivadas, como curvas de nivel, mapa de declividade e perfis topogréficos.
Considerou trés padrfes de formas. 0s morros, os terragos e as planicies fluviais.

Os morros foram segmentados, de acordo com as formas das unidades de vertente,
em: topos plano/convexos (Dc3); segmentos retilineos ou convexos (Dc2); segmentos
concavos (Dcl). Os terracos foram segmentados em terracos colUvio-aluvionares (Arc2) e
aluvio-coluvionares (Arcl). As planicies fluviais (Apf) ndo foram segmentadas devido a
relativa homogenei dade de formas no seu interior.

c) Elaboracdo da base de ocupacdo e impermeabilizacdo: Foi realizado o

mapeamento do uso e cobertura do solo, através da vetorizagdo sobre 0 mosaico de imagens
de satélite. Depois disso, realizou-se a ordenagdo dos tipos de solos presentes na sub-bacia, de
acordo com o grau de impermeabilizagcdo, seguindo a metodologia de Tucci (2001).

As camadas vetoriais de uso e cobertura da superficie e de solos foram cruzadas
para a aplicagao de equacdes, que objetivam calcular o coeficiente de escoamento e estimar a
impermeabilizacdo, conforme proposta de Tucci (2001). Essas equagdes integram um modelo
hidrol 6gico que necessita de informacdes referentes as duas camadas vetoriais.

Apés a aplicacdo das equacOes, foram obtidas as seguintes taxas de
impermeabilizacdo: areas sem construcdo, de 14,2% a 42,8%; areas construidas (edificactes),
92,6%; arruamentos asfaltados, 92,6%; arruamentos de paral elepipedo, de 54% a 69,9%.

Com base no percentual das categorias acima, foi obtida a taxa de ocupagdo e
impermeabilizacéo (TOI) das quadras e dos arruamentos. De acordo com Fontes & Barbassa
(2003) a TOI é obtida relacionando a &area construida e a area livre de ocupagéo
impermeabilizada com a érea total de um local. Dessa forma, as unidades de uso e cobertura
do solo e suas taxas de impermeabilizacdo foram relacionadas com a érea de cada quadra, as
quais foram classificadas e nomeadas de A (valores inferiores) a J (valores superiores).

d) Elaboracdo da base de drenagem urbana. Foram vetorizados os arroios e 0s

principais canais subterraneos na sub-bacia. Em seguida, foram estabelecidas margens de
proximidade dos arroios, canais principais e da confluéncia entre cursos d’ &gua.
e) Elaboracdo do mapa de suscetibilidade a inundagdes, a partir do cruzamento

das bases digitais elaboradas, de acordo com trés métodos diferentes. O cruzamento A
apresenta critérios e pesos semelhantes aos de Dias et al. (2004). O cruzamento B ndo
considera a base de declividade nesta etapa, aumentando a contribuicdo da geomorfologia. O



cruzamento C utiliza o MNT e a declividade, desconsiderando a geomorfologia. Os pesos

adotados baseiam-se em Dias et al. (2004), e sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Critérios na elaboracéo da suscetibilidade a inundacfes

Cruzamento Par ametr os Peso Categoria/Nota
. . (Apf) — nota 10; (Arcl) — nota 8; (Arc2) — nota 7;
Geomorfologia 27% | (Dcl) - nota 3; (Dc2) — nota 2; (Dc3) — nota 1.
. . 0 a 2,5% (nota 10); 2,5 a 5% (nota 9); 5 a 10%
Declividade 25% | (nota 7); 10 a 20% (nota 1); > 20% (nota.0).
A Classes: J (nota 10); | (nota 9); H (nota 8); G (Nota
B (Nota2); A (Nota 1).
. Proximidade dos canais principais e confluéncia de
Drenagem Urbana 13% | cursos d &gua (Nota 10).
Geomorfologia 52%
B Ocupacéo e Impermeabilizacdo | 35% Idem ao cruzamento A.
Drenagem Urbana 13%
N . cotas < 30m (nota 10); 30 a40m (nota 8); 40 a 50m
Elevacdo 27% | (nota7); 50 a80m (nota 2,5); > 80m (nota 1).
C Declividade 25% Idem ao cruzamento A.
Ocupacéo e Impermeabilizacdo | 35% Idem aos cruzamentos A e B.
Drenagem Urbana 13% Idem aos cruzamentos A e B.

4. Resultados e Discussdes

4.1. Modelagem do Terreno

A modelagem do terreno, realizada através da interpolagcdo dos dados da imagem

SRTM, apresentou resultados satisfatorios. O MNT mostrou-se semelhante a superficie

observada em campo e apresentou pouco deslocamento em relacdo a base de drenagem

urbana, vetorizada sobre as imagens de satélite e as cartas do esgoto pluvia. Além disso, a

interpolacéo por krigagem apresentou sensiveis ganhos na qualidade do modelo de elevacéo.

O MNT (Mapa 1) revela que a sub-bacia apresenta um desnivel de 130m, desde

0S morros na por¢ao sudeste, até o limite inferior na por¢éo norte. O Arroio da Areia, com

extensdo de 5400m, apresenta 0 maior gradiente altimétrico (80m) nos primeiros 1000m de

extensdo, variando apenas 40m no restante de seu curso. O Mapa 2, de declividades, foi
elaborado a partir do MNT.




Mapa 1: Modelo Numérico do Terreno Mapa 2: Declividade
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4.2. Geomorfologia
O mapeamento geomorfologico (Mapa 3) representa as feicbes do relevo
relevantes as areas suscetiveis a inundacdo. A sub-bacia esta inserida em duas unidades

morfoesculturais: @) Escudo Sul-Rio-Grandense: onde estdo inseridos os morros; b) Planicie
Costeira: onde estdo inseridas as planicies e terracos fluviais, ao norte da sub-bacia.

Nos topos dos morros (Dc3) predominam a infiltragdo e o escoamento
subsuperficial, enquanto nos segmentos convexos ou retilineos (Dc2), os escoamentos difuso
(altas e médias vertentes) e concentrado (baixas vertentes). JA hos segmentos concavos de
vertente (Dcl) observa-se maior escoamento, tanto difuso quanto concentrado, do que
infiltracdo e escoamento subsuperficial. No entanto, a ocupagado antropica provoca a retirada
da vegetacdo da encosta e a reducdo da infiltracdo da &gua. Dessa forma, ha o aumento
significativo do escoamento concentrado, muitas vezes seguindo a direcéo dos arruamentos.

Os terracos e planicies sdo caracterizados pela deposicdo dos sedimentos,
transportados por processos fluviais. Os terragos collvio-aluvionares (Arc2) representam o
primeiro nivel de deposicdo. Os terragos alivio-coluvionares (Arcl) representam o nivel de
deposicdo mais proximo aos arroios. A planicie fluvia (Apf) € o dltimo estagio de deposicéo.



4.3. Ocupagao e | mper meabilizacdo

A TOlI, obtida pelo cruzamento do uso e cobertura da superficie com a base de
solos, é resultado da aplicacdo de um modelo hidrol6gico proposto por Tucci (2001). O Mapa
4, apresenta a variagdo da TOI entre quadras e arruamentos, e revela que: @) As maiores TOI
correspondem as quadras comerciais e industriais, localizadas predominantemente no norte da
sub-bacia, onde ocorrem os tipos de solos Gleissolos Hplicos e Planossolos Hidromorficos,
b) As quadras residenciais com lotes pequenos e condominios com pouca &rea de gramado e
jardim também apresentaram elevadas TOI.

Mapa 3: Fei¢des Geomorfologicas Mapa4: TOI
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4.4. Suscetibilidade a inundacdes

A suscetibilidade a inundacdes, obtida a partir dos cruzamentos de bases digitais,
apresenta as &reas com maior probabilidade de ocorréncia de inundagdo. O resultado dos
cruzamentos A, B e C é apresentado nos M apas 5a, 5b e 5c.

A andlise dos Mapas 5a, 5b e 5¢ permite que se faga as seguintes consideragdes:

a) Nos trés cruzamentos a tendéncia de maior suscetibilidade na por¢éo norte da
sub-bacia manteve-se. Esta area é caracterizada por elevadas TOI, declividade baixa e areas

de confluéncia de drenagem;



Mapa 5a: Suscetibilidade a inundagtes
Cruzamento A
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Mapa 5b: Suscetibilidade a inundagtes
Cruzamento B
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Mapa 5c: Suscetibilidade a inundagbes

Cruzamento C
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b) O cruzamento A, mais
semelhante a metodologia aplicada por Dias
et al. (2004), ignora o fato de que a
declividade estda inserida no contexto
geomorfoldgico. Desta  forma, ao
considerarmos novamente a variavel no
cruzamento final, a suscetibilidade nos topos
dos morros aumenta em virtude da baixa

declividade deste padr&o de formas;



¢) O cruzamento B sugere que a geomorfologia sgja o principal paréametro na
delimitacdo das areas suscetiveis a inundagdes, e classifica 0os morros nas classes inferiores,
representando de forma adequada o que ocorre na realidade. Somente &reas planas inseridas
nos terragos e planicies terdo significativa importancia para a ocorréncia de inundagdes,

d) Nos cruzamentos A e C, as &reas mais planas dos morros (principal mente os
topos plano/convexos) sdo supervalorizadas, com indices de baixa a média suscetibilidade a
inundactes. No entanto, sabe-se que na realidade, os compartimentos inseridos no padréo de
morros tém indices de muito baixa a baixa suscetibilidade;

€) A utilizacdo do MNT (cruzamento C) para estimar as areas mais suscetiveis a
inundagBes ndo se mostra adequada, em virtude de o arroio principal apresentar consideravel
desnivel atimétrico. Algumas areas localizadas entre as cotas 30m e 40m estéo inseridas no
compartimento de morros e colinas, em virtude da acentuada declividade. Outras areas
localizadas entre as mesmas cotas, estéo localizadas em érea de terragos ou planicie. Essa
complexidade de formas no interior da sub-bacia justifica 0 mapeamento geomorfoldgico.

A Tabela 2 apresenta o valor médio de suscetibilidade por compartimento
geomorfolégico, onde se constata que a diferenca dos valores de suscetibilidade entre os
métodos € maior nos segmentos convexos e topos dos morros. A Tabela 2 também mostra
como o cruzamento B valoriza as areas inseridas na planicie, elevando a suscetibilidade de
ocorréncia de inundagoes neste padréo.

Tabela 2: Valor Médio de Suscetibilidade por compartimento geomor fol 6gico

Cruzamentos A B C
Suscetibilidade a | nundagdes
Planicie Fluvial 79,81 83,04 79,60
Terracos Altvio-Coluvionares 67,14 67,89 67,26
Terracos Coluvio-Aluvionares 62,29 61,52 64,18

Segmentos Coéncavos dos Morros 42,96 40,86 43,62
Segmentos Convexos dos M orros 42,19 34,40 48,81
Topos Planos dos Morros 46,24 31,59 51,32

5. Consider acOes Finais
O mapeamento geomorfologico é recomendado para a delimitagdo de areas de
inundacdo no interior de uma bacia, pois considera as complexidades das formas, que néo

seguem um determinado padrdo altimétrico de fécil delimitacéo.



Ao anadisar os mapas de suscetibilidade a inundacdes, conclui-se que o método
mais adequado para a elaboracdo da base de suscetibilidade a inundacfes é o que exclui a
declividade e 0 MNT como parametros influenciadores (cruzamento B). Fica evidente que,
uma vez realizado o mapeamento geomorfolégico, a base de declividade pode ser
desconsiderada na etapa de cruzamento que visa elaborar 0 mapa de suscetibilidade a
inundacoes.

Uma das poucas vantagens na utilizacdo do MNT e da declividade no cruzamento
final esta associada a0 menor tempo para elaboracdo da base de suscetibilidade, uma vez que
exclui etapas de interpretacdo e andlise das formas de relevo.

Um aspecto da metodologia interessante de ser destacado se refere a combinagéo
de modelos hidrol6gicos com andlises geogréficas, como a realizada na obtencdo da taxa de
ocupagdo e impermeabilizacdo das quadras e arruamentos.
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