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RESUMO

As planicies de inundacdo sdo areas predominantemente planas, e se caracterizam por serem
areas suscetiveis a inundacdes em magnitudes e frequéncias varidveis. Neste sentido, o presente
estudo tem por objetivo identificar o comportamento das inundagOes a partir de imagens de
satélite, dados de precipitacdo, cota e vazdo do rio, entre 1980 e 2017, no médio curso do rio
Uruguai na bacia hidrogréfica do rio Uruguai, no municipio de Itaqui/RS. Os procedimentos
metodoldgicos consistiram no processamento de imagens Landsat TM e OLI de 1987, 1997,
2001, 2009, 2010 e 2017 para mapear as areas de inundacgdo, por meio de indices da &gua
(NDWI, MNDW!I e NDPI). Imagens de superficie para analise sindtica (28 a 31/05/17),
disponibilizadas pelo CPTEC, foram utilizadas para identificar os sistemas atuantes em
periodos de precipitacBes extremas, que ocasionaram inundacdes no rio Uruguai. Dados da série
historica (1940 a 2017) de precipitacdo, cota e vazdo foram utilizados para entender a dindmica
dos eventos hidroldgicos que resultaram em inundacdes no médio curso. A partir da anélise
destes dados observou-se que o uso de imagens de satélite para espacializar inundacGes
demonstrou ser eficiente, na comparacao entre as areas inundadas, nos eventos de inundacéo.
Na comparacéo entre os indices NDWI, MNDW!I e NDPI, ambos apresentaram bons resultados
para 0 mapeamento dos corpos d’agua, facilitado pelo forte contraste entre a 4gua e a superficie
terrestre. Ao utilizar o indice Kappa e Tau para validar as classificacdes pelo algoritmo
MAXVER, os melhores resultados foram dos indices MNDWI e NDW!I respectivamente.
Destaca-se que as chuvas locais tém uma participacdo consideravel na elevagdo da cota e vazédo
do rio em Itaqui. Entretanto, é importante destacar que as chuvas regionais na bacia hidrogréafica
do rio Uruguai, séo as que mais influenciam na dindmica dos eventos de inundagdo. As imagens
sindticas de superficie mostram que, de modo geral, as precipitacdes sdo resultantes de
sucessivas passagens de sistemas frontais. Sendo assim, o volume, a duracao e a distribuigéo
espacial e temporal das precipitacdes, estdo diretamente relacionadas a dimensdo de eventos
extremos de precipitacdes que ocasionam inundacdes devido a chuvas fortes e/ou prolongadas
no rio Uruguai. Mas tanto as chuvas locais quanto as regionais interferem diretamente na
magnitude dos eventos de inundacdo.

Palavras-chave: Dados Hidroldgicos, Inundages, indices de Umidade, Sistemas Atuantes,
Eventos adversos.



ABSTRACT

Floodplains are predominantly flat areas, and are characterized by flood-susceptible areas of
varying magnitude and frequency. In this sense, the present study aims to identify the behavior
of floods from satellite images, rainfall data, quota and river flow between 1980 and 2017, in
the middle course of the Uruguay River in the Uruguay River Basin, in the municipality of
Itaqui / RS. The methodological procedures consisted of processing Landsat TM and OLI
images from 1987, 1997, 2001, 2009, 2010 and 2017 to map flooded areas through water
indices (NDWI, MNDWI and NDPI). Surface images for synoptic analysis (28 to 31/05/17),
provided by CPTEC, were used to identify the systems acting in periods of extreme
precipitation, which caused floods in the Uruguay River. Data from the historical series (1940-
2017) of rainfall, quota, and flow were used to understand the dynamics of hydrological events
that resulted in mid-course flooding. From the analysis of these data it was observed that the
use of satellite images to spatialize floods proved to be efficient, when comparing flooded areas,
in flood events. Comparing the NDWI, MNDWI and NDPI indices, both showed good results
for the mapping of water bodies, facilitated by the strong contrast between water and land
surface. When using the Kappa and Tau index to validate the classifications by the MAXVER
algorithm, the best results were from the MNDWI and NDW!I indices respectively. It is
noteworthy that local rains play a considerable role in elevating the river's quota and flow in
Itaqui. However, it is important to highlight that regional rainfall in the Uruguay River basin is
the one that most influences the dynamics of flood events. Synoptic surface images show that
precipitation generally results from successive passages of frontal systems. Thus, the volume,
duration and spatial and temporal distribution of rainfall are directly related to the extent of
extreme precipitation events that cause flooding due to heavy and / or prolonged rainfall on the
Uruguay River. But both local and regional rainfall directly interfere with the magnitude of
flood events.

Keywords: Hydrological Data, Flood, Moisture Indices, Acting Systems, Adverse Events.
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1 INTRODUCAO

O estudo de areas inundaveis destaca-se por sua grande importancia, visto que, de
acordo com a United Nations University (ONU, 2004), estima-se que a populagdo mundial
vulneravel as inundagdes cresca rapidamente para 2 bilhdes de pessoas até 2050. Esse aumento
ocorre devido ao crescimento populacional, ao desmatamento, as mudancas climaticas e
aumento do nivel do mar.

Conforme dados do Centre for Research on the Epidemiologi of Disasters (CRED),
desde 1995, as inundacgdes foram responsaveis por 47% de todos os desastres naturais, afetando
2,3 bilhGes de pessoas no mundo. O nimero de inundacdes por ano subiu para uma média de
171, no periodo entre 2005 e 2014, diferente do que ocorria na década anterior com uma media
anual de 127. Na América do Sul, em média, 560.000 pessoas foram afetadas pelas inundacGes
acada ano, entre 1995 e 2004. Entre 2005 e 2017 esse numero tinha aumentado para 2,5 milhGes
de pessoas.

Segundo a estimativa do EM-DAT do Centre for Research on the Epidemiology of
Disasters (CRED) da Universidade de Louvain, entre 1900 e 2017 no Brasil uma populacéo de
cerca de 10,9 milhdes foi atingida pelas inundagdes (EM-DAT, 2013). Entre 1991 e 2010,
aproximadamente 730 mil pessoas foram atingidas por inundac6es em todo o Rio Grande do
Sul. Aléem disso, foram desalojadas 73.628 pessoas conforme dados do Centro Universitario de
Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal de Santa Catarina
(CEPED/UFSC, 2013).

A regido sul do Brasil, depois da regido sudeste, é a mais afetada por desastres naturais.
O Rio Grande do Sul enfrenta com frequéncia dois tipos de desastres que sdo antagbnicos,
inundacdes e estiagem, mas que causam grandes prejuizos a economia, a0 meio ambiente e
transtornos a populacdo (SAUSEN; REIS, 2013). Muitos municipios do Rio Grande do Sul, em
especial os que margeiam o rio Uruguai, tem sua populacdo vulneravel a ocorréncia de
inundacdes. Soma-se a isso a falta de conhecimento sobre a dindmica fluvial e meteoroldgica,
auséncia de politicas publicas de restricGes a ocupacdo de areas de risco e as poucas obras de
contencgéo de inundacdes (RIGHI, 2013).

A variavel de grande importancia na dinamica das inundacdes refere-se a precipitagéo.
A precipitacdo é um evento extremamente aleatorio, e, € um processo de origem climatica, com
formagéo local e/ou regional (PISTRIKA; TSAKIRIS, 2007). Importante considerar, que,
quando ha a ocorréncia de precipitacdes extremas, o solo fica saturado e diminui a capacidade

de infiltragdo, logo, ha um maior volume de escoamento das aguas, excedendo o volume
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maximo possivel do leito menor do rio, €, por consequéncia, ha o extravasamento das &guas,
ou seja, a ocorréncia de inundacdes (TUCCI, 2005).

Outro fator natural de influéncia as inundacdes € a cobertura vegetal, a qual protege o
solo contra a acdo da erosdo. A perda dessa cobertura gera, principalmente, o assoreamento dos
rios, e, como consequéncias o adensamento de eventos de inundacdo. Deve-se salientar que as
condices artificiais sdo interligadas as acdes do homem dentro da bacia hidrogréfica, como
por exemplo: a construcdo de obras, o desmatamento da vegetacdo, a urbanizacdo e 0 uso
agricola (TUCCI, 2005).

O sensoriamento remoto atua como uma ferramenta que facilita 0 mapeamento e anélise
de areas afetadas por desastres relacionados a eventos extremos. Técnicas de processamento e
classificacdo digital de imagens podem ser utilizadas em estudos de inundacGes. Townsen &
Walsh (1998) utilizaram dados Landsat e de radar Japonese Earth Resource Satellite (JERS-1)
para delimitar a extensdo maxima das inundagdes em varzea fluvial. A algebra de bandas como
o NDWI (Normalized Difference Waters Index) pode ser utilizada para identificar, monitorar e
mapear areas Umidas ou inundadas, e tem se mostrado de grande valia em estudos de
inundacdes. Leivas et al. (2013) realizaram o0 monitoramento de seca a partir de NDWI e NDVI
padronizado do SPOT-Vegetation; Namikawa (2015) utilizou NDWI na comparacdo de
métodos de classificacdo para reconhecimento de corpos d'agua em imagens do sensor OLI do
Landsat 8.

Na analise dos registros de Situacdo de Emergéncia e Calamidade Publica de inundacdes
nos municipios que margeiam o rio Uruguai no Rio Grande do Sul, Reckziegel (2007) mostra
que alguns municipios tém mais de 25 ocorréncias entre 1980 e 2005. Por consequéncia as
cidades atingidas tiveram perdas e danos significativos, muitas moradias ficaram submersas, e
houve destruicdo de lavouras, estradas e pontes.

Mesmo diante de tantos danos e prejuizos oriundos das inundacdes, ainda muito poucos
trabalhos analisam as planicies de inundagdo como um todo ou mesmo de forma pontual. O que
se observa € uma gama de trabalhos mais voltados para 0s impactos nas areas urbanas, de forma
pontual nos municipios atingidos.

Especificamente no rio Uruguai os trabalhos sdo mais voltados para as questdes que
abordam zoneamento das areas de risco e modelos matematicos que simulam o grau do nivel
de inundacéo local. Assim, este trabalho tem o intuito de contribuir para a Regido Hidrogréafica
do Rio Uruguai, pois existe uma caréncia de trabalhos voltados para este tipo de tematica, com
vistas a entender como precipitacOes extremas (intensidade e volume), sejam elas locais ou

regionais, influenciam nas inundagdes no medio curso no rio Uruguai, no municipio de ltaqui.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar o comportamento das inundacgdes a partir de imagens de sensoriamento
remoto, dados de precipitacdo, cota e vazdo do rio, entre 0s anos de 1980 e 2017, no médio

curso do rio Uruguai na bacia hidrogréafica do rio Uruguai, no municipio de Itaqui/RS.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Analisar a dindmica das inundacdes em uma secdo do rio Uruguai a partir de imagens
de satélite;

- Analisar a partir dos dados de precipitacdo e imagens de superficie os tipos de sistemas
meteoroldgicos atuantes, no evento de inundacdo ocorrido em maio de 2017, no municipio de
Itaqui;

- Analisar as precipitagdes anuais, mensais e os padrdes de chuva relacionados a eventos
de inundacdo no rio Uruguai, no municipio de Itaqui — RS;

- Identificar areas inundadas a partir de diferentes indices espectrais (NDWI, MNDWI e

NDPI) e comparar suas diferencas a partir de classificacdes.

1.2 HipOtese

A presente pesquisa parte de um problema geral, o registro cada vez mais frequente de
ocorréncia de inundacgdes no Brasil e no mundo. O Brasil devido a sua grande area territorial,
as condi¢Oes climaticas e fisiograficas e aos diferentes graus de desenvolvimento urbano, esta
sujeito permanentemente a ocorréncia de desastres. No Brasil os desastres tendem a estar
relacionados a fendémenos climaticos, potencializados pela acdo e exposicdo do homem
(INSTITUTO GEOLOGICO, 2009).

Desta forma, a hipotese central da pesquisa é de que € possivel, a partir de técnicas de
processamento digital de imagens de satélite e Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG),
aliado a séries historicas de dados de precipitacdo e de inventarios de eventos adversos,
estabelecer padrfes espaciais de inundagdes em fungdo do tipo de sistema meteoroldgico

atuante.
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1.3 Estrutura da Tese

A Tese esta organizada em forma de artigos cientificos enviados a revistas cientificas
qualificadas na area de Geociéncias, sob diferentes abordagens envolvendo temas associados a
inundagdes, por meio de sensoriamento remoto.

Inicialmente é apresentada a caracterizagdo da area de estudo, abordando a
geomorfologia, geologia e climatologia. Apds isto a revisao sobre os temas envolvidos na
pesquisa. Os topicos abordam o0s seguintes temas: Eventos Adversos e a sua relacdo com a
Climatologia; Sensoriamento Remoto aplicado a inundacgdes e estudos realizados na Bacia
Hidrogréfica do rio Uruguai.

A partir disto o texto passa a ser estruturado na forma de quatro artigos complementares,
sob diferentes abordagens envolvendo temas associados a inunda¢Ges em médio curso no rio
Uruguai, no municipio de Itaqui, RS. O primeiro artigo analisa a dindmica das inundacfes a
partir de imagens de satélite, dados de precipitacdo e cota. Aborda-se a relacdo entre a
precipitacdo e as manchas de inundagdes nos anos de 1987, 1997, 2001 e 2010, especializando
estas areas a partir do Indice de Diferenca Normalizada da Agua.

O segundo artigo para entender as dindmicas dos eventos adversos, analisa a partir das
imagens de superficie e dados de precipitagdo, o evento de inundacdo ocorrido em maio de
2017, o qual levou o municipio de Itaqui a decretar Situacdo de Emergéncia em decorréncia da
inundacdo do rio Uruguai. A partir das imagens sinoticas de superficie disponibilizadas no
boletim técnico do CPTEC pode-se observar no periodo de 28 a 31 de maio, 0s sistemas
atmosféricos atuantes neste evento.

No terceiro artigo optou-se por analisar as precipita¢cdes anuais, mensais e o0s padroes
de chuva relacionados a eventos de inundacdo no rio Uruguai, em uma de suas sub-bacias, a
qgual o municipio de Itaqui esta inserido. A partir da analise temporal dos dados de cota,
identificou-se as estacfes do ano e 0s meses em que o nivel do rio ultrapassou a cota de
inundacdo. Também foi analisado os dados de vazéo de estagdes fluviométricas a jusante de
Itaqui, para entender a relacdo no tempo que decorre na elevagdo das aguas em médio curso.

O quarto artigo aborda técnicas de sensoriamento remoto para identificar areas
inundadas a partir de diferentes indices espectrais (NDWI, MNDWI e NDPI), classificando as
imagens pelo algoritmo MAXVER para comparar os mapeamentos de inundacgdes. Também foi
realizada a validacéo das classificagdes dos indices espectrais, por meio dos indices Kappa e

Tau.
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1.4 Caracterizacao da &rea de estudo

O rio Uruguai divide os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e faz limite com
a Argentina. A area total drenada pela Bacia Hidrografica do Rio Uruguai (conforme Resolugéo
CNRH n.° 30/2003), é de cerca de 385.000 km?, destes, 45% (ou seja, 174.412km?) estdo
situados em territorio brasileiro, sendo que 73% estdo no Rio Grande do Sul e 27% em Santa
Catarina. Seus principais tributarios estao situados no setor leste da bacia. A vazdo média anual
é de 3600 m3s e seu volume médio anual é de 114 km® (CADERNO DA REGIAO
HIDROGRAFICA DO URUGUALI, 2006).

A area de estudo corresponde a uma secao do rio Uruguai e afluentes, Figura 1, situada
na fronteira entre a Argentina e o Brasil. O municipio de Itaqui localizado ao norte da imagem
e o rio Ibicui ao sul, afluente do rio Uruguai, se situam na margem esquerda do rio Uruguai no
RS. Este trecho foi escolhido por ser considerado de alta suscetibilidade a inundacdo, em
frequéncia e impactos (ANA, 2016). Medeiros (2011) destaca que uma zona de alto risco é

definida por apresentar cheias com frequéncia menor que 5 anos.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo: trecho do rio Uruguai entre Itaqui ao norte e o rio
Ibicui ao sul, Bacia Hidrografica do Rio Uruguai — RS.
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De acordo com Reckziegel (2007) no periodo entre 1980 e 2005, foram registradas
7.080 ocorréncias de desastres naturais no RS. Foram homologados pela Defesa Civil 4035
Decretos de Situacdo de Emergéncia e 158 de Estado de Calamidade Publica. Desse total, 2196
estavam associados a dindmica fluvial, sendo 1258 referentes as inundaces e 925 a enxurradas.

Sausen e Reis (2013) organizaram uma base de dados dos municipios do RS que
decretaram Situacdo de Emergéncia, em decorréncia de inundacdes e enxurradas, entre 1980 e
2012, utilizando o banco de dados do GEODESASTRES - SUL. A partir dessa espacializacdo
das ocorréncias de inundagdes no Estado (Figura 2), é possivel destacar que a area que
compreende a bacia hidrogréafica do Uruguai, sofre com intensas inundag@es. As estacdes de
outono e inverno apresentaram maior registro de decretos de inundagéo, enquanto na primavera

ha& mais registros para as enxurradas.
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Figura 2 -Inundages e enxurradas no Rio Grande do Sul. Fonte: Adaptado de Sausen & Reis
(2013).

A planicie de inundagdo do rio Uruguai tem significativa diferenca no médio curso. A
jusante de Porto Lucena, a planicie de inundacdo do rio se amplia, praticamente sem

encaixamento, com fei¢des que denotam expressiva acumulagédo fluvial que aumenta em area
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em direcdo sul. Nos municipios de S&o Borja, Itaqui e Uruguaiana, a planicie apresenta um
acumulo de &gua elevado relativo ao escoamento da bacia hidrografica (RIGHI & ROBAINA,
2010).

A largura da planicie de inundacdo pode chegar a 4 km em Itaqui e Sdo Borja. A area
ao norte da &rea urbana é inundada pela planicie de inundagéo do rio Uruguai, e a sul do pelo
rio Ibicui, um dos mais importantes da bacia hidrogréfica do rio Uruguai. O rio Ibicui é
importante no aumento da vazdo do rio Uruguai deste ponto em direcdo a jusante
(OGASSAWARA & GASS, 2018).

1.4.1 Caracteristicas geomorfoldgicas e altimétricas

De um modo geral, a Bacia Hidrografica do Rio Uruguai é caracterizada por trés
dominios morfoesculturais: o Escudo Sul rio-grandense, formado por rochas cristalinas do Pré-
cambriano; a Depressdo central, formada de rochas sedimentares da Bacia do Parana e o
Planalto Meridional, formado de rochas vulcénicas da bacia. O Planalto Meridional é formado
por uma litologia predominantemente basaltica da Formacdo Serra Geral, sendo na regido
sudoeste a geomorfologia caracteriza-se por apresentar relevo de aplanamento, associado a
restos de derrames basalticos, com situacfes topograficas em rampas que descem em direcdo
aos terracos fluviais do rio Uruguai. A regido onde se localiza o0 municipio de Itaqui apresenta
relevo predominante de coxilhas e planicies de inundacéo.

O mapa do modelo digital de elevagdo, Figura 3A, apresenta as altitudes na regiao
hidrogréafica do rio Uruguai que variam entre 31 e 1818 m, a area ao sul é representada pelas
menores altitudes que variam entre 33 e 500 m e ao norte por altitudes entre 500 e 1818 m.

O mapa de solos (Figura 3B) foi reclassificado por RIGHI (2016) em um nimero menor
de classes, levando em consideracdo os solos profundos, bem drenados, classificados como
solos de baixo potencial de geracdo de escoamento superficial. Estes solos contribuem para a
recarga de aquiferos e contribuem para o escoamento de base dos rios.

Solos arenosos como os latossolos tém uma quantidade maior de areia, sdo solos porosos
e permeéveis, pois apresentam grandes espacos entre 0s graos de areia. STRECK et al. (2008)
destacam que a agua passa com facilidade entre os graos de areia e chega logo as camadas mais
profundas. Os solos rasos tendem a ter um grande potencial de geracdo de escoamento

superficial e uma baixa capacidade de armazenamento de agua.
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Figura 3- Mapa do modelo digital de elevagdo e Mapa de solos, Bacia Hidrografica do Rio
Uruguai. Fonte: Adaptado de Righi (2016).

1.4.2 Caracteristicas climaticas

De acordo com o Caderno da Regido Hidrografica do Uruguai (2006), o clima da regido
segue a classificacdo climatica de Koppen, de Clima Temperado, com chuvas distribuidas em

todas as estaces, mas com concentracdo média maior no inverno (maio a setembro). Segundo

dados do Inmet, a precipitagdo média anual na bacia hidrogréfica é de 1623 mm.
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Sartori (2003) destaca que o Rio Grande do Sul, esta localizado em zona climatoldgica
de transicdo e, por isso, as principais caracteristicas climéaticas do RS remetem a participacdo
tanto dos Sistemas Atmosféricos Extratropicais (massas e frentes polares) quanto dos
Intertropicais (massas tropicais e Correntes Perturbadas), embora os primeiros exercam o
controle dos tipos de tempo. A posicdo subtropical faz com que a regido seja &rea de confronto
periodico entre forgas opostas, proporcionando a distribuicdo das chuvas durante todo o ano,
em razdo das sucessivas passagens de sistemas frontais. No entanto, destaca que existe
variabilidade espaco-temporal das precipitac6es, ocasionando episodios de longas estiagens ou
de inundacdes, que podem acontecer em qualquer época do ano e que remetem a alteraces na
habitualidade da circulacéo atmosférica nas escalas regional e zonal, em parte provocadas pelo
conhecido fenémeno EIl Nifio Oscilacdo Sul (ENOS).

Rossato (2011) destaca que a distribuicdo meédia do total anual de precipitacdo
pluviométrica oscila no sentido norte (mais chuvoso) — sul (menos chuvoso), indicando a
influéncia conjugada dos sistemas atmosféricos, com as formas do relevo, com a altitude e com
as correntes maritimas. Sendo assim, a altitude constitui um fator que associado aos sistemas
atmosféricos incrementa o volume de precipitacdo no norte gaicho, uma vez que o Planalto
Baséltico favorece a subida do ar, a formacdo de nuvens e a precipitacdo. Além disso, destaca
ainda que o posicionamento do vale do rio Uruguai no norte do RS ocasiona a ascenséo do ar
tanto na direcéo norte (SC), quanto no sul (RS), também incrementando a precipitacao.

Conforme o Mapa (Figura 4) dos tipos climaticos do Rio Grande do Sul de Rossato
(2011) a regido hidrografica do Uruguai sofre influéncia de, praticamente, todos os tipos
climaticos, sendo que o municipio de Itaqui encontra-se na regido com clima Subtropical 111
Umido com variagdo longitudinal das temperaturas médias, com expectativa de chuva entre

1700-1800 mm ao ano e temperatura média anual variando entre 17 — 20°C.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica estd organizada da seguinte maneira: uma abordagem sobre
Eventos Adversos e a sua relacdo com a Climatologia; Sensoriamento Remoto aplicado a

inundacdes e estudos realizados na Bacia Hidrogréfica do rio Uruguai.

2.1 Eventos adversos e sua relacdo com a climatologia

De acordo com CEPED/RS-UFRGS (2016) eventos sdo fenémenos da natureza ou
causados pela agdo antropica que ocorrem sem causar danos ou prejuizos significativos, nao
levando a decretacao de Situacdo de Emergéncia (SE) ou Estado de Calamidade Publica (ECP).
Portanto, muitos eventos acabam ndo sendo contabilizados nos registros de ocorréncia, e, com
isto, ndo sdo indicados nos levantamentos preliminares (inventarios), o que se constitui em uma
fonte potencial de erros nos mapeamentos. Assim, podemos citar como exemplos de eventos 0s
deslizamentos e inundacdes que ocorrem em areas ndo ocupadas, com consequéncias minimas
ao homem e suas atividades.

No entanto, os eventos adversos, por outro lado, tratam da ocorréncia desfavoravel,
prejudicial, imprdpria de eventos, pois trazem danos e prejuizos a populagdo ou ao ambiente.
Desta forma determinados eventos, como uma chuva forte sobre uma cidade ou um periodo
prolongado sem chuvas em uma area agricola, sdo denominados de eventos adversos. Os efeitos
desses eventos adversos podem ou ndo ocasionar acidentes ou desastres, dependendo de suas
consequéncias (CEPED/RS-UFRGS, 2016).

O Glossario da Defesa Civil (2016) denomina evento adverso como sendo:
correspondente a uma ocorréncia desfavoravel, prejudicial ou impropria; ou como fenémeno
causador de um desastre e o inventario € denominado como sendo o levantamento e compilacédo
dos registros dos eventos e desastres ocorridos. Entre os desastres naturais, as inundagdes estédo
entre os tipos de eventos mais frequentes e que causam maior destruicdo em todo o mundo
(SANYAL & LU, 2004).

As inundagdes ocorrem a partir do extravasamento das &guas do leito menor de um rio
(ENOMOTO, 2004). A inundacdo, popularmente tratada como enchente, € o aumento do nivel
dos rios além da sua vazdo normal, ocorrendo o transbordamento de suas aguas sobre as areas
préximas a ele. Estas areas planas proximas aos rios sobre as quais as aguas extravasam sao
denominadas de planicies de inundagdo. Quando n&o ocorre o transbordamento, apesar do rio

ficar praticamente cheio, tem-se uma enchente e ndo uma inundagdo (KOBIYANA et al., 2006).
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Os desastres relacionados a enxurradas e inundacfes sdo 0s que acarretam maiores
prejuizos econdmicos ao pais. As enxurradas sdo desencadeadas por chuvas intensas e
concentradas, e consistem na elevacédo subita dos rios acompanhada de um escoamento de alta
velocidade e energia. As inundac6es consistem no aumento lento e previsivel dos niveis de dgua
em cursos e corpos hidricos, gerando transbordamento que se mantém em situacdo de cheia
durante algum tempo e, a seguir, escoa gradualmente. Esse tipo de desastre é ocasionado,
geralmente, por chuvas prolongadas em areas de planicie (CEPED/UFSC, 2013; CEPED/RS-
UFRGS, 2016).

A morfologia das planicies esta relacionada com o desenvolvimento do canal principal
que Ihe deu origem e com processos de deposicao e erosao, ocorridos na sua génese. De modo
geral, grandes planicies de inundacdo sdo largas e com secdo transversal convexa. A forma
convexa ocorre porque a carga sedimentar transportada pelo rio se distribui lateralmente desde
o canal, formando diques marginais ao longo do seu fluxo. Em planicies pequenas a médias, a
secdo transversal pode ser plana ou ligeiramente concava. A forma céncava ocorre em areas
propensas a aumento da descarga e alargamento de canais (HUGGETT, 2007; CHARLTON,
2008).

A magnitude e a frequéncia das inundagdes decorrem da intensidade, duragdo e
distribuicdo da precipitacdo, da taxa de infiltracdo da agua no solo, da capacidade de retencao
de &gua devido ao uso e cobertura do solo, do grau de saturagdo do solo e das caracteristicas
morfométricas e morfolégicas da bacia de drenagem. Assim, como algumas destas
condicionantes podem variar em func¢éo da estacdo do ano, padrbes atmosféricos sazonais, além
da influéncia das mudancas climaticas globais (BOTELHO, 2004; TOMINAGA et al., 2009;
SOUZA et al., 2017).

A vazdo € influenciada pelas formas do relevo, padrdo de drenagem e a capacidade de
infiltracdo da superficie, possibilitando deste modo, a ocorréncia de eventos de inundagdes.
Existem fatores fundamentais para a analise da dindmica hidrica nestes eventos, sdo eles o0s
indices de precipitacdo e de vazdo. Quando as caracteristicas ou repetitividade ndo estdo bem
claras, trabalha-se com estatisticas de eventos conhecidos para a projecao da possibilidade de
ocorréncia futura. Embora haja uma relacéo entre ambos, sdo dados distintos, pois as variaveis
que podem incidir sobre a precipitacdo, faz com que esta resulte em um risco diferente da vazéo
resultante (TUCCI, 2003).

A variabilidade interanual das precipitagdes na regido sul do Brasil esta diretamente
relacionada a fendbmenos de circulacdo atmosférica, tanto em escala regional quanto global. O

Rio Grande do Sul situa-se em uma regido favoravel a atuacéo de fendmenos meteorologicos
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que afetam o tempo e o clima (Cera e Ferraz, 2015). A diversidade de fendbmenos que atuam na
precipitagdo do RS, também influencia na intensidade, distribuicéo e frequéncia da ocorréncia
de eventos adversos (CAMPOS e SILVA, 2010; CAMPOS e EICHHOLZ, 2011).

As inundac@es sdo fenbmenos naturais e apresentam certo intervalo de recorréncia que
varia conforme as caracteristicas climéticas de cada regido (TUCCI, 2003; CUNHA, 2007). O
Rio Grande do Sul esta situado em zona climatica de transicdo, isso se deve ao fato das
principais caracteristicas climaticas refletirem a participacdo de Sistemas Extratropicais
(massas e frentes polares) e Sistemas Intertropicais (massas tropicais e correntes perturbadas
delas decorrentes). Sua posi¢do subtropical faz com que seja &rea de confronto entre forgas
opostas, provocada pelo avango dos sistemas atmosféricos de origem polar em direcdo a Massa
Polar Velha ou aos sistemas de origem tropical (Tropical Atlantico e Tropical Continental),
proporcionando distribuicdo de chuvas durante todo o0 ano, decorrente das sucessivas passagens
frontais, sem ocorréncia de estacdo seca (SARTORI, 2003; ROSSATO, 2011).

A Massa Tropical Atlantica corta a regido através de correntes de leste e nordeste,
geralmente trazendo estabilidade atmosférica. No entanto, no verdo, com o aquecimento basal
e o efeito orografico causado pelo contato com a superficie continental, torna-se uma massa
instavel. No inverno, o resfriamento da base aumenta a estabilidade superior colaborando para
que ocorra tempo bom. Com grande poder de penetracdo no continente que atua durante todo o
ano (MONTEIRO, 1968). ROSSATO (2011) destaca que as ondas de leste-nordeste dependem
muito da disposicdo que a massa apresenta em relacdo ao continente, mas, frequentemente, a
regido sul estd mais integrada em uma grande dorsal prolongada do anticiclone oceanico.

As massas de ar continentais atravessam a regido de planicies interiores na forma de
correntes de noroeste, ou, também, correntes perturbadas de oeste (NIMER, 1989). A sua
origem esta ligada as ondulacdes que se verificam na Frente Polar Atlantica ao entrar em
contato com o ar quente da regido tropical. A Massa Equatorial Continental tem influéncia sobre
o sul do Brasil no verdo meridional, quando € atraida pelos sistemas depressionarios do interior
do continente e avanca do noroeste, para sudeste ou para leste-sudeste, de acordo com a Frente
Polar Atlantica (MONTEIRO, 1968).

Rossato (2011) destaca que a Massa Equatorial Continental, responsavel pelo
aquecimento da regido, durante o verdo, € seguida da penetracdo da Massa Tropical Continental,
que, além do calor, também é responsavel pelo aumento da umidade e das precipitacdes. Pela
sua configuracdo o vale dos rios Parané e Uruguai, esta mais comumente suscetivel ao incurso

destas correntes, embora no verdo elas atinjam toda a regiao.
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A participacdo da Massa Tropical Continental é complementar, pois esta restrita ao
periodo do verdo. Assim, forma-se sobre 0 ar quente e seco em superficie na Depressdo do
Chaco uma célula de ar frio em altitude. De tal modo que esta célula de baixa pressao da planicie
central do continente, dotada de subsidéncia superior pela entrada de ar frio, torna-se dotada de
movimento divergente (ROSSATO, 2011).

A Massa Polar Atlantica é de ar frio e tmido e sua fonte esté sobre o Atlantico em altas
latitudes. Em decorréncia do relevo na face oriental dos Andes, tornam a Polar Atlantica muito
influente sobre a por¢do meridional da América do Sul, especialmente no sul do Brasil, pois
mantém uma interferéncia importante durante todo o ano. Nas outras regies brasileiras sua
atuacdo € maior no inverno (ROSSATO, 2011).

As correntes de sul, originadas na Polar Atlantica, constituem a descontinuidade mais
expressiva gque atravessa a regido sul. Depois da passagem das perturbacdes da descontinuidade
frontal, ocorrem quedas na temperatura, que algumas vezes geram ondas de frio. Em relacdo a
circulacdo superior, a chegada de ar frio no inverno provoca forte instabilidade, uma vez que
0s contrastes térmicos sdo acentuados pelos aquecimentos prévios das correntes perturbadas de
oeste (MONTEIRO, 1968; NIMER, 1989; ROSSATO, 2011). Desta forma, as correntes de sul,
no inverno, colaboram para uma forte turbuléncia atmosférica, com muitas trovoadas, que €
atenuada no periodo de verdo.

A Frente Polar, no Continente Sul Americano, da mesma maneira que as massas polares,
compreende duas sec¢des: Atlantico e Pacifico. A Frente Polar Atlantica que encontra facilidade
pelas condi¢des geograficas da vertente atlantica da América do Sul é particularmente movel.
A sua potencialidade de avanco na zona intertropical é decorrente das condi¢Bes de
Frontogénese as quais estdo, também relacionadas a Frente Polar Pacifica (MONTEIRO, 1968;
SARTOTI, 1993; ROSSATO, 2011).

A Frontogénese da Frente Polar Pacifica € acentuada, em decorréncia da oposicdo que
a Massa Polar Pacifica encontra no seu avan¢o para o norte, decorrente da maior proximidade
da fonte da Massa Tropical Pacifica. O desenvolvimento ciclogenético que transcorre disto
contribui para reforcar o acumulo de ar frio na vertente atlantica, pois possui sucessivos
extravasamentos de ar polar sobre os Andes meridionais para a Patagdnia (ROSSATO, 2011).
Sendo assim, este reforco acentua as condi¢fes de Frontogénese na Frente Polar Atlantica, que
proxima aos 20°S, a Frente Polar ndo tem energia suficiente para manter-se avangando,
estabelecendo-se entdo, o equilibrio dindmico entre a Alta Subtropical do Atlantico Sul e a
Anticiclone Polar Moével (NIMER, 1989).
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No inverno quando as condigdes de Frontogénese séo mais frequentes, os avangos da
Frente Polar Atlantica sdo mais fortes. Na primavera seu avangco atinge o Tropico de
Capricornio, podendo chegar aos 10°S. No verdo esta enfraquece, dificilmente chegando ao
tropico, mas atingindo o RS. No outono, as condi¢Ges de avanco da Frente Polar sdo fracas
ainda, contudo esta é favorecida pelo forte gradiente existente, o que a fez desenvolver
acentuada ciclogénese, na qual os sistemas intertropicais, bastante ativos, fazem-na regredir.
Em seu trajeto, condicionada pelo contraste térmico e pelo relevo, a Frente Polar Atlantica
divide-se em duas vertentes que seguem caminhos distintos: o continental pela Depressdo do
Chaco e o maritimo pelo Oceano Atlantico. (MONTEIRO, 1968, SARTORI, 1993a, 1993b;
ROSSATO, 2011).

2.2 Sensoriamento Remoto aplicado no mapeamento de corpos d’agua

As imagens de sensoriamento remoto tém fundamental importancia para a andlise e
acompanhamento de areas atingidas por desastres, pois possibilitam o levantamento de dados
com alta resolucdo espacial e temporal. A delimitacdo e mapeamento de planicies de inundacgéo
contribuem nas pesquisas ecoldgicas e sobre as componentes do meio fisico de todo o sistema
fluvial; na avaliacdo da exposi¢do da populacdo a inundagdes; na criagdo de politicas publicas
que visem sua protecdo e manejo. Algumas metodologias que utilizam dados de sensoriamento
remoto e de sistemas de informacao geografica (SIG) apresentam resultados promissores neste
tipo de estudos em escalas local, nacional e global (COBBY et al., 2001; SHIMABUKURO,;
NOVO, 2002; STRYKER; JONES, 2009; COUTO et al., 2010; SHAN et al., 2010; RENO et
al., 2011; RUDOFF et al., 2012; WESTERHOFF et al., 2012).

Alguns trabalhos com aplicacdo de dados de sensoriamento remoto incluem o
mapeamento de planicies a partir de elementos da superficie, como, por exemplo, a vegetacao
riparia. Neste caso, 0 mapeamento de areas de preservacdo permanente é obtido pelo
processamento de imagens de sensores 0Oticos. Este tipo de mapeamento é indicado para areas
naturais ou rurais, mas restrito em areas urbanizadas e ou impermeabilizadas, pois nestas
ultimas a vegetacdo, indicadora de planicies, pode ter sido removida. Outro enfoque que utiliza
esta técnica € 0 mapeamento de areas inundadas ou alagadas a partir de dados de radar. Este é
um recurso valioso de apoio a atividades de atencdo a emergéncias em locais carentes de
mapeamentos prévios (MARINHO et al., 2012).

Em muitas bacias hidrogréaficas do Brasil, a disponibilidade de dados hidroldgicos é

insuficiente para a elaboracdo de estudos e pesquisas que subsidiem medidas preventivas. Em
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contrapartida dados obtidos por sensoriamento remoto e os Sistemas de Informacoes
Geograficas (SIGs) tem se mostrado muito Uteis para estudos relacionados a inundagdes. Uma
vez que dados de sensores remotos vem sendo utilizados para a espacializacdo de areas
inundaveis, bem como fotografias aéreas para elaboracdo dos modelos digitais do terreno
(OLIVEIRA et al., 2013).

Oliveira (2010) espacializou e analisou as inunda¢des na bacia hidrogréafica do rio
Cai/RS, a partir de dados obtidos por sensoriamento remoto, dados fluviométricos e da
aplicacdo de técnicas de geoprocessamento. Para calcular do tempo de retorno (TR) das
inundacdes foram utilizadas séries historicas de cota de trés estacdes fluviométricas o que
possibilitou o entendimento da distribuicdo sazonal das inundacgdes na bacia.

Islam & Sado (2000) fizeram a “Estimativa de ameaca de inundagdo utilizando imagens
NOAA AVHRR em Bangladesh”, utilizando imagens de periodos de inundagdo x area
normalmente coberta por agua. As imagens de satélite aliadas a modelos digitais de elevacdo
mostraram-se bastante apropriadas uma vez que as inundagdes nas bacias dos rios Ganges,
Brahmaputra e Megh caracterizam-se pela grande magnitude, alta frequéncia, longa duracéo e
extensiva devastacao.

O Instituto de Aplicagdes de Sensoriamento Remoto (IRSA) da Academia Chinesa de
Ciéncias (CAS) e o Centro de Informagéo do Estado desenvolveram um Sistema de Avaliacdo
de Danos de Inundagé&o utilizando sensoriamento remoto e SIG. Ele consegue fazer a avaliacdo
de danos rapidamente e desempenha um importante papel no controle de inundagbes e na
mitigacdo de desastres (SHI-RONG et al., 2003).

Desta forma, o monitoramento de varia¢es nas inundagdes por meio de técnicas in situ
é limitado devido a problemas de logistica e acesso a estes ambientes remotos e, em muitos
casos, a grande dimensao das areas inundadas. Sendo assim, conforme verificado nos trabalhos
qgue utilizam o sensoriamento remoto como ferramenta para 0 monitoramento, esta é
considerada a forma mais rapida e econdmica deste tipo de analise, 0s quais permitem mapear
a dindmica de inundacgdo nas areas inundaveis.

O mapeamento de areas inundadas a partir de dados de sensoriamento remoto tem sido
amplamente utilizado (SERPICO et al., 2012; WANG et al., 2002), e pode ser abordado pela
classificacdo das areas efetivamente inundadas logo apds um evento hidrometeoroldgico ou por
delimitacdo da topografia da planicie, ou seja, da area inundavel. Mufioz (2014) desenvolveu
uma metodologia para delimitar a planicie de inundag&o a partir da topografia, utilizando dados
de elevagcdo da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resultados

satisfatorios para a bacia do rio Itajai, em Santa Catarina.
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Entre os dados mais utilizados para 0 mapeamento das areas inundadas, destacam-se
produtos obtidos por técnicas de processamento digital de imagens de sensores 6pticos como,
por exemplo, do satélite Landsat (XU, 2006), ou por processamento de dados de radar na regido
espectral de micro-ondas, como imagens do satélite RADARSAT (MARINHO et al., 2012).

Técnicas de processamento digital de imagens obtidas por sensores Opticos para
mapeamento de &reas inundadas sdo baseadas em algoritmos de classificagdo que visam analisar
0 comportamento espectral da dgua, seja pela analise de uma ou mais bandas. Analises multi
bandas tém sido indicadas para a identificagdo de corpos d’agua devido a sua eficiéncia na
separagdo das classes teméticas, através de indices espectrais (LI et al., 2013).

Segundo JI et al. (2009), a compreensdo de um indice espectral de 4gua foi baseada no
fato de que a 4gua absorve energia em comprimentos de onda do infravermelho proximo (NIR)
e ondas curtas de infravermelho (SWIR). A operacgdo aritmética realizada para a obtencéo dos
indices espectrais ndo apenas melhora os sinais espectrais, contrastando a reflectancia entre
diferentes comprimentos de onda, mas ainda invalida uma grande parcela dos componentes de
ruido, que sdo comuns em diferentes comprimentos de onda, sendo estes: a calibracdo de
sensores e a alteracdo das condicdes de radiacdo causadas por solo, pela iluminacao, topografia
e condi¢des atmosféricas, entre outros.

Desse modo, as técnicas de sensoriamento remoto tém oferecido importantes recursos
para 0 mapeamento de recursos hidricos e do monitoramento das dindmicas de agua de
superficie (JI et al., 2009). Entre as diferentes técnicas que vem sendo utilizadas para a
delimitacdo de areas umidas e laminas de agua, estdo os indices de umidade como o NDWI
(Normalized Difference Water Index) desenvolvido por MCFEETERS (1996), e o MNDWI
(Modified Normalized Difference Water Index) desenvolvido por XU (2006) para o
mapeamento de aguas superficiais, realcando a presenca das mesmas em imagem obtidas por
sensoriamento remoto. A utilizacdo desses indices permite uma melhor visualizacdo das areas
com alto teor de umidade e corpos de agua, conforme trabalhos de CARDOSO et al. (2009) e
FOERSTNOW & MENEZES (2011).

Ressalta-se, entretanto, que existem algumas limitacfes na utilizacdo de indices
espectrais de umidade. Principalmente em imagens de satélite de baixa resolucdo temporal,
onde o tempo de revisita do satélite para a mesma cena é mais espagado. Isto implica na
dificuldade de se obter imagens do momento exato do pico da inundacdo, o que pode implicar

em perda de informag0es entre o pico da inundacéo e o instante de captura da imagem.
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2.3 Estudos na Bacia Hidrografica do rio Uruguai

A regido sul do Brasil, depois da regido sudeste, € a mais afetada por desastres naturais.
O Rio Grande do Sul enfrenta com frequéncia dois tipos de desastres que sdo antagbnicos,
inundacdo e estiagem, mas que causam grandes prejuizos a economia, a0 meio ambiente e
transtornos a populagdo. Uma parcela consideravel de municipios do Rio Grande do Sul, que
margeiam o Rio Uruguai, sofre com os efeitos diretos e indiretos das inundac6es que atingem
este rio em decorréncia da falta de politicas de restri¢cbes de uso do solo urbano e ocupacdo de
areas de risco a inundacdo (SAUSEN & REIS, 2013).

No “Levantamento dos desastres naturais desencadeados por eventos naturais adversos
no Estado do Rio Grande do Sul no periodo de 1980 a 20057, RECKZIEGEL (2007),
apresentou o registro de 1258 ocorréncias de desastres desencadeados por inundagdes. Os
municipios mais atingidos por inundag¢des na Bacia Hidrografica do Rio Uruguai foram
Marcelino Ramos, Irai, Porto Lucena, Porto Xavier, Alegrete, Sdo Borja, Itaqui e Uruguaiana
(CADERNO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO URUGUALI, 2006).

De acordo com RECKZIEGEL (2007) algumas das grandes inundacdes registradas, no
periodo entre 1980 e 2005, estdo associadas & ocorréncia do fendmeno El Nifio, que ocasiona
aumento do volume de precipitagdo no Estado. Em particular essa influéncia foi verificada nas
inundacdes dos anos de 1983, 1993 (67 ocorréncias), 1997 (91 ocorréncias) e 2002 (78
ocorréncias). Em 1983, ocorreu um dos eventos de El Nifio mais intensos ja registrados,
coincidindo com uma das maiores inundacgdes ja ocorridas no RS e que atingiu 0 maior nimero
de municipios e com consequéncias catastroficas para a populacao.

No trabalho intitulado “Zoneamento de risco a inundagdo da area urbana de Porto
Xavier/RS”, Galvao (2014) destaca que no municipio de Porto Xavier no periodo entre 1980 e
2010 foram registrados 18 ocorréncias de eventos adversos de inundacdes, as quais causaram
danos e prejuizos para a populacdo. O ano de 1983 foi 0 que apresentou maior nimero de
ocorréncias, concentradas especialmente nos meses de maio e julho. Com a precipitagdo
elevada em um curto espaco de tempo nas cabeceiras de drenagem do rio Uruguai, observou-
se que, nesta data, o nivel das aguas aumentava 20 cm por hora. A inundagdo de 1983 foi
considerada a de maior magnitude e intensidade, pois ocasionou muitos danos e prejuizos a
populacédo de Porto Xavier, quando o rio atingiu 17 m acima do seu nivel normal.

No “Zoneamento das éareas de risco a inundag¢do da é4rea urbana de Itaqui — RS”,
SAUERESSIG (2012) destaca que a inundagdo de 1983 atingiu a cota fluviométrica de 14,52
m acima do leito normal do rio Uruguai. Entre os anos de 1980 e 2010, esse evento foi o que
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atingiu maior extensao territorial e que causou maiores transtornos a cidade. Neste sentido, a
autora considerou a inundacao de 1983, como o evento delimitador maximo para a inundagéo,
considerando-se que para os ultimos 30 anos esta cota fluviométrica foi atingida uma Unica vez.
Também é importante destacar que no zoneamento realizado, a area de risco considerada muito
alto, ocupou uma area de 1,20 Kmz?, equivalendo a 11,87% da area urbana, se caracterizando
pelo elevado grau de perigo e vulnerabilidade. Essas areas correspondem as &reas ribeirinhas,
as quais comecam a ser afetadas pelas 4guas quando o rio atinge cota fluviométrica entre 10 e
11 m.

Righi (2011) realizou o zoneamento de risco a inundagdo nos municipios de Porto
Lucena e Sdo Borja, concluindo que a estacdo do ano com maior nimero de registros foi outono,
sendo que oito dos dezenove anos que registraram inundacGes ocorreram em anos Cujo
fendmeno EIl Nifio estava com intensidade forte (42,1%). Também destaca que as chuvas que
causaram inundacdes foram da classe 2 e 3 (10,1 — 50 mm e 50 — 100 mm respectivamente),
ocorrendo por mais de um dia, e em algumas vezes 0s eventos mais intensos registraram classe
4 (mais de 100 mm).

Mengue et al. (2016) aplicaram o modelo HAND para mapeamento de areas mais
suscetiveis a inundacdo em uma area préximo a cidade de Itaqui, utilizando como base um
evento de inundagédo ocorrido em 26/10/1997. As simulacdes pelo modelo HAND e o0 mapa de
referéncia classificado pela imagem Landsat 5 foram comparadas pela similaridade fuzzy, o
indice de concordancia Kappa e exatiddo global. O valor de cota de 11,45 m, foi fundamental
para ajustar e avaliar a simulacdo de inundacdo gerada pelo modelo. Tal valor de cota ndo foi
suficiente para inundar a area urbana do municipio de Itaqui. As simula¢Ges de inundagéo de
15m, 19 m e 23 m geradas com o modelo HAND apontaram que as areas oeste, norte e sul da

cidade de Itaqui sdo mais suscetiveis a inundacéo.
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3. METODOLOGIA

Para a execucdo dos objetivos propostos nesta Tese foi definida a metodologia

explicitada no seguinte fluxograma (Figura 5).
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Figura 5 — Fluxograma Metodoldgico.

3.1 Materiais Utilizados

a) Base de dados da Defesa Civil referente aos Decretos de Situacdo de Emergéncia e
Estado de Calamidade Publica dos municipios que margeiam o rio Uruguai e sofrem
com inundacdes;

b) Inventario de inundagdes com dados coletados da Defesa Civil, dissertacGes e teses;

c) Série temporal do periodo de 1980 a 2017, de imagens dos satélites Landsat 5/TM,
Landsat 7/ETM+ e Landsat 8/OLlI, nas orbitas ponto 224/80 e 225/80, disponibilizadas
pelo Servigo Geoldgico Norte Americano (USGS);
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d) Dados de precipitacdo, cota e vazdo entre 1940 e 2018. (Estagdo pluviométrica e
fluviométrica) disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA —Hidro Web;

e) Dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucédo espacial de 30 m,
disponibilizados pela NASA a partir de 2014 para toda a América Latina;

f) Dados do Indice de Oscilagdo Sul — ENOS (fase quente), no periodo de 1980 e 2012,
disponibilizado pelo Servigo Meteoroldgico Nacional - Centro de Previsdo do Clima
(National Weather Service — Climate Prediction Center);

g) Imagens de superficie do satélite GOES no periodo compreendido entre 28 e 31 de
maio de 2017, disponibilizadas pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
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FLOOD MAPPING IN ITAQUI CITY (URUGUAY RIVER, RIO GRANDE DO SUL)
BASED ON THE NORMALIZED DIFFERENCE WATER INDEX (NDWI)
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Resumo: No Rio Grande do Sul sdo recorrentes eventos de inundagéo. Na bacia do rio Uruguai
varios municipios decretaram Situacdo de Emergéncia. Esse trabalho objetiva mapear as
inundacgBes numa secdo do rio Uruguai, proxima ao rio Ibicui, a partir de imagens de satélite.
Foram utilizados dados de: precipitacdo; cota do rio; imagens Landsat: 03/08/1987, 18/11/1997,
12/10/2001 e 22/01/10. No mapeamento utilizou-se o infravermelho médio e o indice de
Diferenca Normalizada da Agua (NDWI). A analise dos eventos mostra que o nivel do rio
Uruguai extrapola a planicie de inundagdo, mas em niveis diferentes. O evento mais expressivo,
foi novembro de 1997 sob influéncia do El Nifio nos totais pluviométricos. Em chuvas
concentradas em setores da bacia, a elevacao do nivel do rio é gradativa. As chuvas que elevam
0 nivel do rio, na se¢do analisada, sdo regionais, oriundas do norte do Estado e sul de Santa
Catarina. A banda do infravermelho préximo e o NDWI, foram eficientes ao identificar areas
inundadas. A partir dos dados de precipitacdo e cota observou-se que quando o nivel do rio esta
em 10,7m a inundacéo atinge 27,33% da area, o nivel normal é 6,59m e atinge 8,91% da area.

Palavras-chave: NDWI, planicie de inundacao, pluviometria, EI Nifio.

Abstract: In Rio Grande do Sul, flood events are recurrent. In Uruguay River basin, several
cities decreed Emergency Situation. The present work aims to map floods in Uruguay River
section near Ibicui River, from satellite images. Data on: rainfalls; river quota and Landsat
images (1987/08/03, 1997/11/18, 2001/10/12 and 2010/01/22) were used. The Medium
Wavelength Infrared (MWI) and the Normalized Difference Water Index (NDW!I1) were also
used in the mapping. The analysis of the event shows that Uruguay River’s level extrapolates
floodplain, but in different degrees. The most significant event was in November 1997, by the
influence of El Nifio on the rainfall totals. In rainfalls that are concentrated on basin sections,
the rise of the river’s level is gradual. The rains which raise the river’s level, in the analyzed
section, are regional, originating from the North of the state and the South of Santa Catarina.
The Near Infrared band and the NDWI were efficient to identify flooding areas. From the
rainfall and quota data it was observed that when the river is in 10,7m, the flood reaches 27,33%
of the area, and the normal level is 6,59m, reaching 8,91% of the area.

Key-words: NDWI, floodplain, pluviometry, El Nifio.
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1 Introdugéo

De acordo com o Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED), desde
1995, as inundacgdes foram responsaveis por 47% de todos os desastres naturais, afetando 2,3
bilhdes de pessoas. O numero de inundagdes por ano subiu para uma média de 171, no periodo
de 2005-2014, diferente do que ocorria na década anterior com uma média anual de 127. Na
Ameérica do Sul, o CRED ressalta que entre 1995 e 2004, em média 560 mil pessoas foram
afetadas pelas inundacdes a cada ano, e entre 2005-2014 esse nUmero aumentou para 2,2
milhGes de pessoas.

As inundagBes ndo acarretam somente perdas de vidas humanas, mas também danos
materiais nas areas urbanas e na area rural o setor agricola acaba sendo prejudicado (Braz et al.,
2017). As inundacdes podem prejudicar solos ferteis para a agricultura na area rural decorrente
da eroséo dos solos e pela deposi¢éo de sedimentos (ALSDORT et al., 2007; MENGUE et al.,
2016).

A ocorréncia de eventos de inundacdo tem aumentado em diversas partes do Mundo e
do Brasil, em decorréncia de impactos antrépicos, pela acdo da propria natureza ou de mudancas
climaticas, e assim afetando a intensidade das chuvas e seus de escoamentos (GRIMM, 2011,
MIN et al., 2011).

De acordo com os dados do Atlas de Desastres Naturais (CEPED, 2012), nos estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, no periodo de 1991 a 2010, os eventos de inundacdes e
enxurradas apresentaram elevado numero de ocorréncias, sendo superados apenas pela
estiagem e a seca (CEPED, 2012). As inundagdes constituem-se em fendémenos naturais
recorrentes, e por consequéncia conhecidos pela populacdo, em especial, aquelas que residem
préximas as planicies de inundacdo (RIGHI, 2011)

Um dos condicionantes naturais as inundacdes é o regime de precipitacdo, que controla
a quantidade de agua que entra no sistema fluvial; o tipo de solo, que determina a capacidade
de retencdo e transporte da agua, a disponibilidade de nutrientes assim como o tipo e a
distribuicdo da vegetacdo; a geologia, que controla a configuracdo da rede de drenagem, a
sedimentagdo e o desenvolvimento e distribuicdo do solo; e o relevo, que reflete o tipo e
distribuicdo espacial de quase todas as outras condicionantes, exceto a precipitacdo
(TOMINAGA et al., 2009).

Os rios drenam em suas cabeceiras areas com grande declividade e por consequéncia
elevada velocidade em seu escoamento, e em alguns casos as variagfes de nivel aumentam em

poucas horas. As areas mais propicias a ocupacgéo séo as planas, exatamente as que apresentam
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alta suscetibilidade a inundacdo. Sendo assim, a planicie de inundagdo de um rio cresce
significativamente nos seus cursos médio e baixo, justamente onde a declividade reduz e
aumenta a incidéncia de areas planas (TUCCI et al., 2013).

As inundagdes consistem no aumento lento e previsivel dos niveis de agua em cursos
hidricos, gerando um transbordamento que se mantém em situacdo de cheia durante algum
tempo, e a seguir escoa gradualmente. Esse tipo de evento natural é ocasionado, geralmente,
por chuvas prolongadas em areas de planicie (CEPED, 2012) e pode gerar desastres se essas
areas estiverem ocupadas.

Em decorréncia do grande nimero de eventos que acometem o Estado e causam
transtornos a populacdo, muitas pesquisas vém sendo realizadas sobre o tema, em destaque
podemos citar 0s movimentos de massa e as inundagdes. Em meio aos principais estudos
cientificos de levantamento de inundacBes nas bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul,
destacam-se os trabalhos realizados por RECKZIEGEL (2007), WOLLMANN (2013), RIGHI
(2011, 2016), OILIVEIRA et al. (2013), MENEZES & SCCOTI (2013), SAUSEN & REIS
(2013), e MENGUE et al. (2016).

A variabilidade interanual da precipitacdo na regido sul do pais esta diretamente
relacionada a fendbmenos de circulacdo atmosférica, tanto em escala regional quanto global. O
Rio Grande do Sul situa-se em uma regido latitudinal favoravel a atuacdo de diversos
fendmenos meteoroldgicos que afetam o tempo e o clima do estado como, por exemplo, as
frentes frias e o fendmeno El Nifio (CERA & FERRAZ, 2015). A diversidade de fenbmenos
gue atuam na variacdo da precipitacdo do RS, também influencia na intensidade, na distribuicédo
e frequéncia da ocorréncia de eventos adversos (CAMPOS & SILVA, 2010; CAMPOS &
EICHHOLZ, 2011).

Entre as técnicas utilizadas para mapear a planicie de inundacdo esta o indice de
Diferenca Normalizada da Agua (NDWI — Normalized Difference Water Index), desenvolvido
por McFeeters (1996), utilizado para a delimitacdo de areas inundaveis. Este indice permite
uma melhor visualizacdo das areas com alto teor de umidade, e € utilizado para delinear fei¢oes
de umidade a partir de imagens de satélite (FOERSTNOW & MENEZES, 2011). Segundo Gao
(1996), o NDWI varia quase linearmente com a espessura da lamina da agua. Esse indice tem
se destacado no monitoramento do comportamento hidrico, Brubacher & Guasselli (2013)
mapearam areas inundaveis em bairros que sdo afetados por inundagdes utilizando o NDWI e
encontraram resultados coerentes.

Desta forma, no contexto das recentes ocorréncias de inundacdes no Estado do Rio

Grande do Sul e na caréncia de trabalhos visando 0 mapeamento e a analise destas, o objetivo
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deste trabalho é analisar a dindmica das inundag¢fes em uma secdo do rio Uruguai a partir de

imagens de satélite.

1.1 Area de estudo

O rio Uruguai tem sua denominacdo no inicio da confluéncia dos rios Pelotas e Canoas.
Nesse trecho, o rio assume a dire¢do Leste-Oeste, dividindo os Estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina. A area total drenada pelo rio, que se configura na Bacia Hidrografica do Rio
Uruguai (conforme Resolucdo CNRH n.° 30/2003), € de cerca de 385.000 km?, destes, 45%
estdo situados em territorio brasileiro, sendo que 73% estdo no Rio Grande do Sul e 27% em
Santa Catarina. Seus principais tributarios estéo situados no setor leste da bacia. Apesar de sua
pequena expressao territorial, as atividades agroindustriais e o potencial hidrelétrico, a colocam
em lugar de destaque no cenario nacional (CADERNO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO
URUGUALI, 2006).

A érea de estudo corresponde a uma secdo do rio Uruguai e afluentes (com destaque
para o rio Ibicui), Figura 6. Essa secdo esta situada na fronteira entre a Argentina e o Brasil,
com a cidade de Itaqui ao norte, localizada no territdrio brasileiro, na margem esquerda do rio
Uruguai no Estado do Rio Grande do Sul. Este trecho do rio foi escolhido por ser considerado

de alta suscetibilidade de inundagdo em frequéncia e impacto (ANA, 2016).
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Figura 6 - Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Adaptado de Righi (2011).
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Estudos sobre desastres relacionados & inundagdes e enxurradas no rio Uruguai indicam
mais de 38 ocorréncias registradas por municipio, entre 1980 e 2005. Além disso muitas dessas
cidades ribeirinhas registraram perdas de centenas de moradias, e destruicdo de lavouras,
estradas e pontes (RECKZIEGEL, 2007; RIGHI, 2011; SOUZA et al., 2017).

No setor sul as altitudes na bacia hidrografica do rio Uruguai variam entre 33 e 500m e
no setor norte entre 500 e 1350m (RIGHI, 2011). No trecho alto do rio Uruguai, a montante o
relevo compreende declividades altas, com cotas que variam de 160 a 1600m (CADERNO DA
REGIAO HIDROGRAFICA DO URUGUAI, 2006). A montante, o rio Uruguai tem alto
potencial hidrelétrico, devido ao seu intenso gradiente de relevo.

No trecho médio e inferior, as inundagdes estdo associadas as precipitacdes de longa
duracdo e grande abrangéncia espacial. As areas rurais sofrem impacto maior no trecho a
jusante da bacia, onde a topografia € mais suave e a planicie de inundacdo é mais extensa,
principalmente na fronteira oeste agricola (CADERNO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO
URUGUALI, 2006).

Sausen & Reis (2013) mapearam os municipios do Rio Grande do Sul que decretaram
Situacdo de Emergéncia, em decorréncia de inundagdes e enxurradas, no periodo de 1980 a
2012. Verificaram que a maioria dos municipios localizados proximos ao rio Uruguai,
apresentam pelo menos um Decreto de Situacdo de Emergéncia. E que nos meses de inverno e
outono apresenta maior registro de decretos de inundacdo, enquanto na primavera ha mais
registros para as enxurradas.

A secdo do rio Uruguai analisada esta inserida na sub-bacia hidrografica do rio Ibicui,
que possui uma area de 35.495,38 km?2 e populacdo estimada em 394.030 habitantes (SEMA,
2016). De acordo com a classificacdo de IBGE (1986), a area localiza-se na unidade
geomorfoldgica do Planalto de Campanha, que apresenta relevo ondulado, com a altitude
decaindo de forma gradativa em direcdo a calha do rio Uruguai (ROBAINA et al., 2010).

Conforme a tipologia climatica descrita por Rossato (2011) esta inserida no clima
Subtropical Il e Subtropical IIl. O primeiro com maior influéncia dos sistemas polares e
tropicais continentais, com influéncia do relevo (Depressdo Central), a continentalidade e a
maritimidade, sendo que os sistemas frontais sdo responsaveis pela maior parte das
precipitacdes que variam entre 1500 e 1700 mm anuais. O segundo com menor influéncia dos
sistemas polares e maior atuacdo dos sistemas tropicais maritimos e continentais, na primavera
e verdo, em associagdo com o efeito do relevo (Planalto Basaltico e vale do rio Uruguai) e da

continentalidade e precipitagfes que variam entre 1700 e 1800 mm anuais (ROSSATO, 2011).
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2 Materiais e Métodos

2.1 Definicéo dos eventos de inundacéo e aquisicdo dos dados

A escolha das datas dos eventos de inundacao foi baseada no registro de ocorréncia de
inundagBes nos municipios ao longo do rio Uruguai no periodo entre 1980 e 2010 de Reckziegel
(2007) e Menezes & Scooti (2013). Com base nos registros para a cidade de Itaqui, buscou-se
imagens de satélite correspondentes aos periodos dos eventos de inundacdes. Os inventarios de
ocorréncia de inundac6es foram obtidos dos registros da Defesa Civil do Rio Grande do Sul.
Os dados legais dizem respeito aos Decretos de Situacdo de Emergéncia e de estado de
Calamidade Publica, obtidos nas publicacdes do Diario Oficial do Estado.

Para averiguar se os eventos de inundacao tém relacdo com o fenémeno atmosfeérico El
Nifio, foram obtidos dados do indice de Oscilagdo Sul, disponibilizados no site do Servico
Meteoroldgico Nacional - Centro de Previsdo do Clima (National Weather Service — Climate
Prediction Center). Apds o levantamento dos eventos de inundacdes e dos anos de influéncia
do fendmeno EI Nifio, foram selecionadas as imagens com registro de inundac@es na planicie
do rio Uruguai.

Para comparar os eventos de inundagdo foram selecionadas trés datas, uma
considerando inundagdo com ocorréncia de El Nifio, uma com inundagdo local e outra
considerada como um ano neutro, conforme a série historica das anomalias.

Os dados de precipitacdo foram obtidos com onze dias antecedentes a data da passagem
das imagens selecionadas. A Figura 7 apresenta a distribuicdo espacial das 10 estacOes
pluviométricas selecionadas para abranger a dindmica das chuvas que causam as inundagdes no
trecho selecionado, e uma estacdo pluviométrica, localizada no municipio de Itaqui. Os dados
sdo disponibilizados na pagina virtual da ANA, no site do Sistema de Informacdes Hidroldgicas
- Hidro Web, com acesso as séries historicas das estacdes pluviométricas. Assim, como também
sdo disponibilizados shapefiles com dados de bacias hidrograficas contendo dados das estacGes
fluviométricas, pluviométricas, hidrografia, entre outros. A partir do shapefile da bacia
hidrogréafica do Uruguai foi possivel organizar espacialmente as estac6es selecionadas.

Em decorréncia da rede de monitoramento meteorologico nao cobrir completamente o
Rio Grande do Sul, considerou-se 5 esta¢cdes do Estado de Santa Catarina e 5 do Rio Grande do
Sul. Servindo de apoio para validar os dados referentes as precipitagbes que geram as

inundacdes no Rio Grande do Sul.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial das estacdes pluviométricas e fluviométrica.

2.2 Processamento das imagens

As imagens foram obtidas no catalogo de imagens do EarthExplorer no site do Servigo
Geoldgico Norte Americano (U.S. Geological Survey - USGS), do satélite Landsat 5 TM,
oOrbita/ponto 225/80 nas datas: 08/06/1990, 18/11/1997, 12/10/2001 e 22/01/2010. A data de
janeiro de 2010 foi selecionada para mostrar as diferencas na planicie de inundacdo em uma
situacdo de normalidade e quando ocorrem as inundacdes, evidenciando assim, a sua area de
inundacao.

Foi criado um banco de dados geografico no software Spring 5.4.3, no qual as imagens
foram georreferenciadas a partir de uma imagem Landsat OLI 8 da mesma Orbita ponto, pois
as imagens do OLI 8 sdo disponibilizadas ja georreferenciadas, servindo como base para o
georreferenciamento. Optou-se por trabalhar com a banda 5, infravermelho médio. As imagens
adquiridas  foram  processadas sob demanda no site da  ESPA-USGS
(https://espa.cr.usgs.gov/login/?next=/), com correcdo atmosférica e convertidas para

reflectancia de superficie (produto Landsat Surface Reflectance).
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Para a espacializacdo das areas inundadas foram utilizadas as bandas 2, 4 e 5. A banda
5 foi utilizada para mapear as areas de inundacdo, e as bandas 2 e 4 para gerar o indice NDWI
para delinear feigdes na dgua presentes no ambiente e realgar a presenca das mesmas na imagem
digital obtida por sensoriamento remoto. Essa razdo realca as feicbes mais Umidas enquanto
elimina a influéncia do solo e da vegetacgdo terrestre. O NDW!I é obtido pela raz&o entre a banda
do infravermelho préximo e do verde, a Equacao 01 descreve a relagéo.

NDW| = Laren—P1ve) (01)

PgreentPrvp

Em que: o pgreen é a reflectancia na banda do verde; o p/VP é a reflectancia na banda
do infravermelho proximo.

Esse indice é calculado pixel a pixel gerando valores de alta intensidade para regides
umidas e menos intensos para as outras regides. Essa razao realca as regifes mais umidas pois
maximiza a reflectancia dessas feicdes na banda do verde visivel, minimiza a baixa reflectancia
da 4gua na banda do infravermelho proximo enquanto utiliza-se das altas reflectancias da
vegetacdo e solo, nessa mesma banda (FOERSTNOW & MENEZES, 2011). A partir das
imagens de NDW!I foi realizada uma classificacdo por fatiamento para quantificar as areas

Umidas em cada data analisada.

3 Resultados e Discussoes
3.1 Relagao entre a precipitacdo e as manchas de inundacodes

Os dados de precipitacao referentes a inundagdo de 03/08/1987, Tabela 1, mostram que
0s maiores acumulados de chuva ocorreram nas estagdes localizadas no Rio Grande do Sul (1
a 5), enquanto nas estaces do Estado Catarinense o volume acumulado nos dias antecedentes
a data da imagem ndo chega a 50mm. Destaca-se, a partir do volume acumulado, que as chuvas
que contribuiram para esse evento estdo situadas no setor oeste e norte do Rio Grande do Sul
com participacdo das chuvas da Argentina.
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Tabela 1 - Precipitacdo antecedente a inundacdo da imagem de 03/08/1987.

Estacdes/Municipio/UF Julho Agosto Meédia

23 24 25 26 27 28 29 30 31 |1 2 3| (mm)

1. Itaqui 00 130 00 208 00 894 1112 270 00 00 00 00| 2385
2. Magambara 00 331 00 155 00 1459 687 93 00 00 00 00| 2477
3. Séo Borja © 00 119 00 125 13 474 1228 294 00 00 00 00| 205
4. Itatiba do Sul 00 00 00 00 00 00 33 283 18 00 00 00| 3,04
5. Barraco 00 00 00 00 00 00 85 102 48 00 00 00| 214
6. Séo José do Cerrito 00 00 00 00 12 136 18 74 32 00 00 00| 247
7. Curitibanos 00 00 00 00 00 00 86 19 72 00 00 00| 160
8. Vargem Bonita @00 00 00 00 00 00 24 182 130 00 00 00| 305
9. Séo Lourenco do Oeste 00 00 00 00 00 00 20 250 70 00 00 00| 3,09
10. Ipors do Oeste 00 00 00 00 34 118 86 138 76 00 00 00| 411

Fonte: ANA (2017).

Na inundacéo de agosto de 1987, Figura 8 A, observa-se que a inundacao ultrapassou o
leito normal do rio ocupando parte da planicie de inundacdo do rio Uruguai. O municipio de
Itaqui localizado no setor nordeste da Figura 8 A, foi atingido por esta inundacdo. A area urbana
ocupa as margens inundaveis do rio, na sua planicie de inundacdo, deixando vulneravel a
populacdo urbana a esses eventos.

Segundo Saueressig (2012) a ocorréncia de inundagdes no municipio de Itaqui é
expressiva entre os meses de abril e julho e, muito significativa, entre os meses de outubro e
novembro. Neste caso, a inundagéo de 1987 pode ser considerada expressiva de acordo com a
autora, pois conforme os dados da Tabela 1, os maiores valores acumulados de chuva sdo em
julho, 11 dias antecedentes a imagem de 03 de agosto. Desta forma, embora a data da imagem
seja de inicio de agosto a chuva que configurou a inundacédo foi decorrente do més de julho,

demonstrando que a ocorréncia de inundacdes é expressiva entre abril e julho.
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Figura 8 - Imagens Landsat 5 TM, banda 5, com eventos de inundacéo: 03/08/87(A), 18/11/97
(B), 12/10/01(C) e sem eventos de inundacgdo 22/01/10 (D).

Nas datas analisadas, Figura 8, observa-se que no setor leste da bacia hidrogréfica,
especialmente no trecho que ocorre o encontro do rio Uruguai com o rio Ibicui ocorre
represamento das aguas do rio nesse setor, que € um dos seus afluentes. Neste trecho situado ao
sul-sudeste, existe alguns acudes préximos ao rio Ibicui, o que facilita para que a agua represe
neste setor.

As chuvas que ocasionaram a inundagdo de 1987 estdo concentradas principalmente no
RS, pois 0s maiores volumes acumulados encontrados sdo de estacBes localizados no Estado.
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As areas localizadas no setor oeste da planicie de inundacdo (Argentina) apresentam areas com
umidade, indicando que ocorreram chuvas no Pais vizinho, que podem ter contribuido para o
extravasamento da planicie de inundacgéo. O volume acumulado de chuva foi de grande impacto
na elevacdo do nivel do rio Uruguai, que em varios trechos invadiu consideravelmente a
planicie de inundacéo.

Os dados referentes a inundacdo de novembro de 1997 (Tabela 2), revelam que 0s
acumulados da distribui¢do das chuvas foram mais concentrados nos municipios que fazem
fronteira com Santa Catarina. De acordo com Nery et al. (2006) a média do numero de dias de
precipitacdo em seus valores anuais sofreu alteragdes positivas durante o evento El Nifio

1997/1998, especialmente & montante da bacia.

Tabela 2 - Precipitacdo antecedente a inundacao da imagem de 18/11/1997.

Estagdes/Municipio/UF Novembro Média

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18| (Mm)

L. ltaqui 00 00 183 278 483 220 17 00 00 00 00 00| 984
2. Magambara 00 00 00 64 266 530 154 00 00 00 00 00| 845
3. Séo Borja © 100 00 80 340 51,0 154 00 00 00 00 00 00| 903
4. tatiba do Sul 58 00 00 18 31 104 407 11,1 00 00 00 02| 609
5. Barracio 00 00 00 06 50 221 455 158 00 00 00 00| 741
6. S0 José do Cerrito 00 00 00 04 523 123 182 186 00 00 26 00| 870
7. Curitibanos 28 00 00 00 00 00 86 19 00 00 00 00| 813
8. Vargem Bonita @23 00 00 23 180 281 516 160 00 00 05 11| 1000
9. Séo Lourengo do Oeste 03 00 00 17 52 00 720 30 00 00 70 00| 743
10. Ipora do Oeste 384 00 00 42 38 00 944 68 00 00 00 00| 1188

Fonte: ANA (2017).

De um modo geral os volumes acumulados de chuva sdo elevados nas 10 estagdes
analisadas, ou seja, foi um periodo em que a chuva ocorreu de forma distribuida na bacia como
um todo, fazendo com que o nivel do rio se elevasse de forma gradativa. No setor oeste da
imagem, na Argentina (Figura 8 B), se observa que alguns cursos d’agua apresentam maior area
inundada. Pode-se inferir que a precipitacdo na Argentina no mesmo periodo pode ter
colaborado juntamente com a chuva regional na bacia para esse evento de inundacé&o.
Importante destacar que os resultados obtidos por Mengue et al. (2016) ao mapear a inundagao
de 1997 a partir do modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage) foram similares aos
de Saueressig (2012) na definicdo das areas mais suscetiveis a inundacgéo.

Os dados de precipitagcdo antecedentes a inundagéo de outubro de 2001 (Tabela 3),

mostram que 0s principais acumulados de precipitagdo ocorreram nos municipios do norte do
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RS e em Santa Catarina, ou seja, 0s principais acumulados de chuva procedem do alto curso do
rio Uruguai. Na Figura 8 C referente ao ano de 2001, a mancha de inundacao é menor que a de
1997, mas os dados referentes ao volume de precipitacao total acumulado de 2001 séo maiores.
O indice de umidade permitiu observar essas diferencas entre volume acumulado e a mancha
de inundacéo em si, pois embora a inundacgao de 2001 apresente maiores volumes acumulados
que 1997, através do NDWI foi possivel identificar e quantificar as areas inundadas, mesmo

que o nivel da 4gua tenha diminuido devido ao excesso de umidade do solo.

Tabela 3 - Precipitacdo antecedente a inundacao da imagem de 12/10/2001.

Esta¢des/Municipio/UF Outubro '}An?g:)a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. ltaqui 13 00 00 00 00 67 379 00 00 00 00 00| 382
2. Magambara 4,7 00 00 00 00O 00 00 388 00 00 00 00| 362
3. Séo Borja 2 5,0 00 00 00 00 316 350 00 00 00 00 00| 596
4. Itatiba do Sul 230 00 127 04 00 00 284 672 231 00 00 00| 12,90
5. Barracdo 1443 63 13 10 00 00 00 479 18 00 00 0,0 16,96
6. Sdo José do Cerrito 1383 21,7 32 05 00 00 00 247 65 00 00 00| 16,24
7. Curitibanos 916 212 00 00 OO0 OO0 00 436 102 00 00 00| 1390
8. Vargem Bonita ? 458 575 37 00 00 00 158 717 375 00 00 00| 1933
9. Séo Lourengo do Oeste 732 00 08 00 00 00 332 930 323 00 00 00| 1937
10. Iporé do Oeste 265 00 10 00 00 00 495 725 36 00 00 00| 1280

Fonte: ANA (2017).

As inundacdes de 1997 e 2001, respectivamente, ocorreram nos meses de novembro e
outubro. Conforme estudos de Saueressig (2012) séo consideradas muito significativas, pois
nestes meses 0s totais pluviométricos tendem a ser mais elevados ocasionando, assim, as
inundacdes. Isto é observado nas Tabelas 3 e 4, as quais apresentam os dados de precipitacdo
mais elevados do que foi verificado na Tabela 2 referente a 1987. Rossato (2011) abordou a
importancia das passagens frontais na génese das chuvas no RS, mas também de fendbmenos
como 0 ENOS. O ano de 1997 esta entre os anos identificados como mais chuvosos no periodo

entre 1970 e 2007, ano com forte influéncia de El Nifio.
3.2 Espacializacéo a partir do Indice de Diferenca Normalizada da Agua- NDWI
As éareas de inundacdo, Figura 9, nos trés eventos de inundagdo sdo real¢adas nas

imagens a partir do NDW!I, bem como as areas imidas, representada na Figura 9 D, por ser uma
imagem de data de situacdo de normalidade do leito do rio. Uma das caracteristicas do NDWI
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é destacar como agua o limiar acima de zero, o que quer dizer que somente areas com laminas
da &gua ou vegetacdo com alto teor de umidade, serdo salientadas. Considerando as quatro
imagens € evidente que a inundacdo de 2001 (9 C) foi menos expressiva, pois as manchas de

agua sdo bem menores em relacéo as outras.
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Figura 9 - Imagem de NDWI de 03/08/87(A), 18/11/97 (B), 12/10/01(C) e 22/01/10 (D).

A Figura 9 B de NDWI apresenta maior area de inundacdo, devido aos indices
pluviométricos elevados. Também por ser ano de ocorréncia de El Nifio. Ao comparar a
inundacdo de 1997 com as outras datas analisadas destaca-se que a mancha de inundagéo é mais
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expressiva. Isso fica evidente ao se comparar os dados dos totais pluviométricos nas tabelas de
1987, 1997 e 2001, pois os valores da tabela de 1997 sdo bem mais significativos que as demais.

A eficiéncia do mapeamento de inundagdes a partir de imagens de satélite e
geotecnologias é destacada em: Oliveira et al. (2013) que espacializaram as areas inundaveis a
partir de dados de precipitacdo, cota e imagens de satélite; Brubacher & Guasselli (2013) que
espacializaram as &reas inunddveis com base no indice NDWI obtiveram resultados
satisfatorios, pois os bairros inundados foram bem identificados no mapeamento.

Foi realizada uma classificacdo (Figura 10) e quantificacdo (Tabela 4) das areas Umidas
para todas as datas a partir do indice NDW!I1 considerando a classe areas umidas. O fatiamento
permitiu observar maior riqueza de detalhes das diferencas entre cada data analisada,
evidenciando os contrastes na planicie de inundacdo em decorréncia da magnitude dos eventos

O evento de maior magnitude dentre as 4 datas é o de 1997, considerando que as areas
Umidas representam 27,33% da area total, seguido do evento de 1987 com 19,18% e em 2001
com 15,21% e 2010 data de uma situacdo de normalidade na planicie do rio Uruguai com
8,91%.

Tabela 4 - Classes fatiamento de NDW!I.

1987 1997 2001 2010
ha % ha % ha % ha %

Classes

Areas Gmidas
N&o classificada
Total

48.279,06 19,18
203.377,14 80,82
251.656,20 100,0

68.782,05 27,33
182.874,15 72,67
251.656,20 100,0

38.269,35 15,21
213.386,85 84,79
251.656,20 100,0

22.426,38 8,91
229.229,82 91,09
251.656,20 100,0

Cota (m) 9,34 10,7 9,04 6,59

Em relagdo a inundacdo de 1997 pode-se inferir o quanto ela foi expressiva em
comparacdo com as outras datas analisadas. Embora a inundacdo de 1987 também tenha
ocorrido em ano com atuacdo do EI Nifio, esta ndo foi tdo significativa pois a area inundada da
planicie de inundacdo é menor ao comparar as Figura 10 (A, B, C, D). A inundacdo de 2001
ocorreu em ano considerado neutro sem a influéncia do fendmeno El Nifio (Tabela 5).
Entretanto, nem todas as inundagfes consideradas de grande magnitude conforme os dados

historicos ocorreram em anos de atuacdo do El Nifio.
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Figura 10 - Fatiamento NDWI de 03/08/87(A), 18/11/97 (B), 12/10/01(C) e 22/01/10 (D).

Nery et al. (2006) analisaram a precipitacdo pluvial anual média na bacia do rio Uruguai
no periodo de 1972 a 2001 e observaram uma oscilacdo entre 1400mm (a jusante) e 1700 mm
(a montante), com maiores valores (1900 mm) na parte central da bacia. Essa distribuicéo
também foi encontrada em estudos publicados no Caderno da Regido Hidrografica do Uruguai
(2006) e em Rossato (2011) ao analisar a distribuicdo espacial da precipitagdo pluviométrica na
bacia do Uruguai. Nery et al. (2006) calcularam a dispersé@o da precipitacdo pluvial anual a
partir do desvio padrdo, o resultado apresentou significativa variabilidade na parte central da
bacia hidrogréfica do Uruguai.
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O Caderno da Regido Hidrografica do Uruguai (2006) destaca que no trecho médio e
inferior do rio Uruguai, as inundac6es sdo devidas a precipitacdes de longa duracdo e grande
abrangéncia espacial. O que se confirma, conforme os dados apresentados, considerando os 11
dias antecedentes a data da imagem selecionada, as chuvas que ocasionam inundag6es decorrem
de dias de chuva de longa duracéo.

A precipitacao pluvial na bacia do rio Uruguai é bem distribuida ao longo dos anos, ndo
apresenta diferencas entre o periodo umido e seco. Os eventos El Nifio e La Nifia (Tabela 5)
influenciam na precipitacdo do rio Uruguai, com chuvas bem acima do normal em anos de El
Nifio (NERY et al., 2006), como verificado na inundacéo de 1997, nos dados da Tabela 2.

Tabela 5 - Tabela do periodo do fenémeno EI Nifo.

Periodo El Nifio | Duracéo (meses) | Periodo La Nifia | Duracéo (meses)
01/1980 a 02/1980 2 10/1984 a 06/1985 9
04/1982 a 06/1983 15 05/1988 a 05/1989 13
09/1986 a 02/1988 18 08/1995 a 03/1996 8
06/1991 a 07/1992 14 07/1998 a 02/2001 32
10/1994 a 03/1995 6 08/2007 a 06/2008 11
05/1997 a 05/1998 13 07/2010 a 04/2011 10
06/2002 a 02/2003 9 08/2011 a 02/2012 7
07/2004 a 04/2005 10
09/2006 a 01/2007 5
07/2009 a 04/2010 10
11/2014 a 05/2016 19

Fonte: National Weather Service, 2016.

Apesar de a influéncia ocorrer durante todo o periodo de atuacdo, existem duas épocas
do ano que s&o mais afetadas pelas fases do ENOS. Na primavera e come¢o do verdo, entre 0s
meses de outubro a dezembro, ao ano inicial do evento, e final de outono e comeco de inverno,
de abril a junho, ao ano seguinte do inicio do evento (CUNHA, 2003). Assim, nessas épocas, a
possibilidade de chuvas acima do normal sé@o maiores, em ano de El Nifio, como nos eventos
de 1987 e 1997 (BRITTO et al., 2008). Os autores destacam que 0 ano de 1997 apresentou uma
variabilidade interanual bem marcada, com fortes chuvas principalmente no noroeste e oeste do
RS, as quais ocasionaram inundac¢des em varios municipios no Estado.

Sanches (2013) ao comparar os totais anuais de precipitacdo no municipio de Alegrete
no periodo de 1928-2009, identificou os anos mais chuvosos (volume superior a 1850mm) e 0s
menos chuvosos (volume inferior a 1170mm) com base nos limites superior e inferior do desvio

padrdo da série histdrica. Os anos de 1987 e 1997 respectivamente com 1909,5mm e 1957,8mm
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cada um, estdo entre os anos considerados mais chuvosos para 0 municipio, e classificado como
muito umido o ano de 1997 de acordo com o indice de Anomalia de Chuva - IAC. O rio
Ibirapuitd no municipio de Alegrete € um dos afluentes do rio Ibicui, que por sua vez desagua
no rio Uruguai, como é observado no setor leste da Figura 6.

Saueressig (2012) analisou as maiores cotas fluviométricas registradas em Itaqui para o
periodo de 1980 a 2010. Em 1997 o rio Uruguai na estacdo fluviométrica de Itaqui, registrou
sua segunda maior cota fluviométrica, chegando a 13,30m acima do leito normal, a maior cota
atingida foi no ano de 1983 com 14,52m acima do leito normal. Sendo assim na inundacédo de
1997 foi registrada a terceira maior cota, evidenciando que a mancha de inundacdo de 1997 é
maior que as demais datas analisadas, comprovado com os dados das cotas fluviométricas
(Tabela 6).

Tabela 6 — Dados de cota para os dias antecedentes a imagem de satélite.

Ano 1987
Julho Agosto

Dia 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 (pico)
Cota(m) | 4,78 | 459 | 4,38 4,24 424 | 450 6,00 753 | 8,38 | 8,84 | 9,18 | 9,34 9,38
Ao 1997

Novembro
Dia 7 8 9 10 (pico) | 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cota(m) | 12,10 | 12,40 | 12,78 | 12,96 |12,65|12,14| 1153 | 11,07 |11,02| 11,25 | 11,24 | 10,70 9,76
Ano 2001

Outubro
Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 (pico)
Cota(m) | 452 | 580 | 6,24 6,74 7,66 | 8,15 8,35 8,33 | 8,28 | 8,32 | 8,68 | 9,04 9,19
Ao 2010

Janeiro
Dia 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 (pico)
Cota(m) | 596 | 6,03 | 6,12 6,28 6,19 | 5,98 5,81 6,01 | 6,29 | 6,59 | 6,97 | 7,31 7,44

Fonte: ANA (2017)

A Tabela 6 apresenta as cotas antecedentes ao pico da inundacdo. Para a imagem de
1987 o pico ocorreu um dia apds a passagem do satélite. Para a data de novembro de 1997, ja
vinha ocorrendo a elevacao do nivel do rio desde de outubro, quando ocorreu 0 pico maximo
de 13,30 m no dia 21/10/97, voltando a baixar e elevar-se novamente em novembro quando
aconteceu o pico maximo em novembro de 12,96 m, 8 dias antes da passagem do satélite na
ocasido. Em 2001 o pico maximo para o evento foi um dia apds a passagem do satelite,

apresentando a elevacao de 9,38 m acima do normal.
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Destaca-se também que quando a precipitacdo ocorre onde estdo localizadas as esta¢oes
pluviometricas do norte do RS e divisa com Santa Catarina ndo sdo necessarios altos volumes
para que se observe a elevacao do rio e consequente inundagdo no setor mais a jusante da bacia,
como no municipio de Itaqui, pois quando a precipitacdo esta concentrada em relevo acidentado
como o setor a montante da bacia do rio Uruguai, séo suficientes baixos volumes de precipitacéo
em um curto intervalo de tempo para deflagrar eventos de inundacgdo, conforme o observado
por Souza et al. (2017), para o municipio de Uruguaiana.

Mengue et al. (2016) ao mapear inundagdes no rio Uruguai com imagens de satélite
compararam a &rea inundada do rio Uruguai e a &rea inundada estimada pelo modelo M-HAND.
A partir dessa comparagdo, determinaram o limiar mais adequado para 0 modelo se ajustar a
area inundada real.

A influéncia do EI Nifio ocorre sobre o0s totais pluviométricos do RS, intensificando-os
em funcdo do fortalecimento do Anticiclone do Atlantico, que barra o deslocamento de frentes
polares, permanecendo estes sistemas atmosféricos estacionados sobre o Estado por alguns dias,
favorecendo a formacdo inundacdes (WOLLMANN, 2013).

Um quadro comparativo entre 0s meses com registro de inundacao no rio Uruguai e a
ocorréncia do El Nifio, realizado por Righi (2011) demonstrou uma relagéo entre o fendmeno e
as inundacdes. Dos 38 registros entre 1980 e 2009, 20 deles ocorreram em meses com a atuagéo
do fendmeno. De tal modo que verificou uma relacdo significativa desses eventos com o indice
de oscilacdo sul, que se relaciona ao evento ENOS. Em casos de inundac@es com o fendmeno
apresentando-se fraco e anos neutros, observou que as inundacfes em sua maioria estdo
relacionadas com a dindmica atmosférica regional em consonancia com as caracteristicas
topogréaficas do RS do que ligadas a circulagdo geral da atmosfera e suas alteraces provocadas
pelo fendmeno El Nifio (RIGHI, 2011).

De uma maneira geral, os dois fatores geograficos ligados a origem das inundagdes no
RS séo o clima, com suas sucessivas e quase semanais passagens frontais, e o relevo, cujas
altitudes sdo capazes de provocar certo efeito orogréfico, intensificando a precipitacdo
(WOLLMANN, 2013).

4 Consideracdes Finais
O uso de imagens de satélite para espacializar inundac¢des demonstrou ser eficiente, na

comparacao de trés eventos e assim caracterizar cada inundacdo. Ao comparar imagens em anos

considerados neutros e com ocorréncia de El Nifio, observou-se que as aguas do rio Uruguai
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extravasam para a planicie de inundacdo em todas as situagdes analisadas, mas em niveis
diferentes. O evento mais expressivo na sec¢do analisada foi novembro de 1997, sob influéncia
do fendmeno EI Nifio, corroborando que este exerce influéncia nos totais pluviométricos, que
por sua vez ocasionam inundacdes no Rio Grande do Sul. Também destaca-se que quando as
chuvas sdo concentradas em setores da bacia, a elevacao do nivel do rio decorre gradativamente,
enquanto que chuvas espacializadas como um todo na bacia, ocasionam uma elevacdo mais
rapida do nivel do rio, em decorréncia da declividade da bacia do rio Uruguai.

De maneira geral, as chuvas que colaboram para elevacéo do nivel do rio sdo regionais,
oriundas do norte do Estado e sul de Santa Catarina. Também foi constatado que as chuvas
locais exercem participacdo em algumas situagfes, como as chuvas decorrentes da Argentina.
Fato observado tanto nas imagens da banda 5, quanto de NDW!I, acompanhada de dados de
precipitacdo das estacOes analisadas. Ao utilizar a banda 5 do infravermelho préximo e o
NDWI, foi possivel identificar &reas inundadas, mesmo que o nivel da dgua tenha diminuido
devido ao excesso de umidade do solo.

A partir dos dados de precipitacdo e cota pode-se observar o tempo que decorre para
elevacdo do nivel das guas, a ponto de extrapolar para a planicie de inundacdo. Desta forma
técnicas de processamento de imagens sdo eficazes para mapear inundagdes, pois juntamente
com dados de precipitacdo e cota observou-se que quando o nivel do rio estd em 10,7m a
inundacdo atinge 27,33% da area (1997), quando o nivel é considerado normal em 6,59m, atinge
8,91% da area (2010).
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Resumo:

Eventos extremos de precipitacdo no Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina resultaram em
inundac@es na planicie a jusante do rio Uruguai. O objetivo deste trabalho é analisar a partir de
cartas sinoéticas de superficie e dados de precipitacédo, o evento de inundacdo de maio de 2017,
na bacia hidrogréfica do rio Uruguai, no municipio de Itaqui/RS. Foram analisados dados de 12
estacOes pluviométricas (maio e junho) e da estacdo fluviométrica de Itaqui. Mapas de
precipitacdo total e anomalias de precipitacdo, imagem Landsat 8 e imagens de superficie entre
28 e 31 de maio de 2017. Abril e maio, apresentaram a maior anomalia positiva, sendo 0 més
de maio considerado extremamente chuvoso (95%) no norte e nordeste do Rio Grande do Sul.
No dia 12 /06 ocorreu o pico maximo registrado para este evento, quando o rio alacangou a cota
de 13,21 m. Os sucessivos dias de chuva, volume acumulado e a geomorfologia da bacia
hidrografica influenciaram na velocidade do nivel de elevacdo das dguas. De um modo geral as
precipitacdes observadas, sdo tanto de origem regional, quanto local e s&o resultantes de
sucessivas passagens de sistemas frontais sob o Estado.

Palavras-chave: Precipitac6es, Nivel do Rio, Sistemas Frontais.

Abstract: Extreme precipitation events in Rio Grande do Sul and southern Santa Catarina
resulted in flooding in the plain downstream of the Uruguay River. The objective of this work
is to analyze, from surface synoptic charts and precipitation data, the flood event of May 2017,
in the Uruguay river basin, in Itaqui / RS. Data from 12 rainfall stations (May and June) and
from the Itaqui river station were analyzed. Total precipitation maps and precipitation
anomalies, Landsat 8 image and surface images between May 28 and 31, 2017. April and May
showed the largest positive anomaly, with May being considered extremely rainy (95%) in the
north and northeast of Rio Grande do Sul. On the 12/06 occurred the maximum peak recorded
for this event, when the river reached the elevation of 13.21 m. The successive days of rain,
accumulated volume and the geomorphology of the watershed influenced the velocity of the
elevation level of the waters. In general, the observed precipitation is of both regional and local
origin and is the result of successive passages of frontal systems under the state.

Keywords: Precipitation, River Level, Frontal Systems
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1 Introdugéo

A ocorréncia de eventos de inundagdo tem aumentado no Mundo e no Brasil, em
decorréncia da acdo da prépria natureza e dos impactos antropicos. As mudancas climaticas
afetam a intensidade e a distribuicdo das chuvas (GRIMM, 2011; MIN et al., 2011),
aumentando a vulnerabilidade das popula¢Bes que ocupam as areas suscetiveis.

Entre os condicionantes naturais as inundacdes estdo o regime de precipitacdo, que
controla a quantidade de &gua que entra no sistema fluvial; a geologia, que controla a
configuracdo da rede de drenagem e a sedimentacdo; o relevo, que reflete o tipo e distribuicéo
espacial de quase todas as outras condicionantes, exceto a precipitacdo; o tipo de solo, que
determina a capacidade de retencdo e transporte da agua; e o tipo e a distribuicdo da vegetacao
(TOMINAGA et al., 2009).

As inundacgdes podem ser consideradas uma das consequéncias da atuacao e dindmica
de sistemas naturais sobre a superficie terrestre. Essa dindmica ndo se limita apenas ao aumento
da vazdo, que ocasiona as inundagdes, mas também aos movimentos atmosféricos e a
geomorfologia (WOLLMANN, 2014).

Os fendmenos de escala sindtica, como as frentes frias que passam regularmente,
favorecem a distribuicéo espacial e temporal das precipitacbes (CERA & FERRAZ, 2007). A
passagem de sistemas frontais, e a ocorréncia de ciclogénese e frontogénese também tém
influéncia nos totais pluviométricos. O comportamento climatolégico das chuvas, espacial e
temporalmente, depende dos fenbmenos meteoroldgicos que atuam diretamente na regido, além
do relevo do Estado (PIETRO, 2016).

Segundo Fernandes & Satyamurty (1994), no Rio Grande do Sul os cavados invertidos
se deslocam na direcdo noroeste-sudeste, e causam tempo severo sobre as regides afetadas. A
ocorréncia de fendbmenos climaticos de escala global como o El Nifio, responsavel pelos altos
indices de chuva que causam inundac@es, e La Nifia, diminui os volumes de chuva na regido
sul causando periodos de seca (GRIMM, 2009; FIRPO, 2012).

De acordo com Rafael et al. (2014) imagens de superficie séo eficazes no estudo de
cartas sinoticas e imagens GOES 12 para analisar eventos climéaticos que causam inundacdes,
e podem auxiliar na explicacdo do deslocamento dos sistemas atuantes a partir das imagens.
Saldanha et al. (2010) ao analisar a situacao sinética e os parametros meteoroldgicos associados
a frentes frias no leste do RS, observaram sua relacdo com fendmenos adversos, utilizando

imagens GOES e cartas sinoticas. Segundo Sousa (2016) a integracdo entre imagens orbitais,
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cartas sindticas e dados meteoroldgicos, coletados em superficie, pode identificar fenbmenos
meteoroldgicos, sob uma perspectiva da climatologia.

O volume de precipitaces ocorrido em maio de 2017 no oeste e norte do RS, causou
transtornos para a populacdo em decorréncia da elevacdo do nivel dos rios, ocorrendo
inundagdes. Para entender a dindmicas desse evento adverso, este trabalho tem como objetivo
analisar a partir das imagens de superficie e dados de precipitagdo, o evento de inundacéo

ocorrido em maio de 2017 na bacia hidrografica do rio Uruguai, no municipio de Itaqui/RS.

1.1 Area de estudo

O rio Uruguai tem sua denominacdo no inicio da confluéncia dos rios Pelotas e Canoas,
divide os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e faz limite com a Argentina. A area
total drenada pela Bacia Hidrografica do Rio Uruguai (conforme Resolucdo CNRH n.°
30/2003), € de cerca de 385.000 kmz2. Seus principais tributarios estdo situados no setor leste da
bacia. A vazdo média anual é de 3600m?3/s e seu volume medio anual é de 114 km3 (CADERNO
DA REGIAO HIDROGRAFICA DO URUGUAI, 2006).

Sausen & Reis (2013) organizaram uma base de dados dos municipios do Rio Grande
do Sul que decretaram Situacdo de Emergéncia, em decorréncia de inundac6es e enxurradas,
entre 1980 e 2012. A maioria dos municipios proximos ao rio Uruguai, apresentaram pelo
menos um Decreto de Situacdo de Emergéncia. As estagdes de outono e inverno apresentaram
maior registro de decretos de inundagdo, enquanto na primavera ha mais registros para as
enxurradas.

O estudo de caso corresponde a uma secao do rio Uruguai e afluentes, com destaque
para o rio Ibicui, Figura 11, situada na fronteira entre a Argentina e o Brasil, na margem
esquerda do rio Uruguai no Estado do Rio Grande do Sul. Este trecho do rio apresenta alta

suscetibilidade a inundacdes em frequéncia e impactos (ANA, 2016).
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Figura 11 - Mapa de localizacdo e imagem Landsat 8 da area de estudo.

A variabilidade interanual da precipitacdo na regido sul do Brasil estd diretamente
relacionada a fenémenos de circulacdo atmosférica, tanto em escala regional quanto global. O
Rio Grande do Sul situa-se em uma regido favoravel a atuacao de fenémenos meteoroldgicos
que afetam o tempo e o clima (CERA & FERRAZ, 2015). A diversidade de fendmenos que
atuam na precipitacdo do RS, também influencia na intensidade, na distribuicdo e frequéncia
da ocorréncia de eventos adversos (CAMPOS & SILVA, 2010; CAMPOS & EICHHOLZ,
2011).

2 Material e Métodos

2.1 Dados hidrolégicos

Para caracterizar o evento de inundagao foram utilizados os seguintes dados: (a) cota da
estacdo fluviométrica (75900000) localizada no municipio de Itaqui, e tabelados os meses de
maio e junho; (b) 12 estac6es pluviométricas (Figura 12) dos meses de maio e junho de 2017,
obtidos no site virtual da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), no Sistema de Informacdes

Hidrologicas - HidroWeb, com acesso as séries histdricas; (c) mapas de precipitacdo total e
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anomalias de precipitacdo, obtidos no site do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). Elaborado pelo método
de Krigagem e para a anomalia a diferenca ponto a ponto entre a variavel registrada no més e
ano selecionados e a climatologia (Normais Climatolégicas do INMET que correspondem a
média histdérica do periodo de 1961 a 1990); (d) mapas de precipitacdo, obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a partir da classificagdo de quantis em que, a precipitagéo
acumulada escolhida pelo usuario é classificada em percentis de 5%, 15%, 33%, 66%, 85% e
95%.
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Figura 12 - EstagBes meteoroldgicas no curso do rio Uruguai - RS.
2.2 Aquisicao e processamento das imagens
Foi obtida uma imagem do satélite Landsat 8, drbita/ponto 224/80, de 11/06/2017, com

auséncia de nuvens, disponivel no site do Servico Geologico Norte Americano (U.S. Geological

Survey - USGS), no catalogo de imagens do EarthExplorer. As imagens disponiveis do OLI 8
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sédo georreferenciadas, e processadas sob demanda no site da ESPA-USGS, com corregdo
atmosférica e convertida para reflectancia de superficie (produto Landsat Surface Reflectance).
Foram utilizadas imagens de superficie nas seguintes datas: 28/05, 29/05, 30/05 e 31/05,
disponibilizadas no acervo do boletim técnico diario, com andlise sinotica na pagina do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE). Foi criado um banco de dados geogréfico no software Spring 5.4.3.

3 Resultados e Discussao

3.1 Analise das precipitacdes

Nunes & Da Silva (2013) encontraram maior nimero de eventos extremos ocorridos no
verdo e outono, ao analisar as chuvas persistentes no leste e norte de Santa Catarina, mas 0s
resultados obtidos por Pietro (2016) para o Rio Grande do Sul indicam que 0s maiores nimeros
ocorreram no inverno e verdo, com acumulados de chuva menores nestas estacdes,
principalmente no verdo. No periodo entre 2004 e 2013 os casos de chuvas persistentes
extremas foram mais persistentes e intensas nas estacfes de transi¢cdo outono e primavera, com
casos de até 10 dias, e os maiores acumulados, préximo dos 200 mm, como 0 que ocorreu em
maio de 2017, no outono.

Eventos extremos de precipitacdo no Rio Grande do Sul e sul de Santa Catarina em maio
de 2017resultaram em inundac¢des na planicie a jusante do rio Uruguai. Foram registrados entre
200 mm e 400 mm de acumulados de chuva, registrados nos ultimos 15 dias de maio (INMET,
2018). Os solos saturados perderam a capacidade de infiltracdo, ocorrendo aumento do
escoamento superficial. A Tabela 7 destaca os totais pluviométricos dos meses de maio e junho
de estacdes no rio Uruguai, atingidas pelo volume acumulado de chuva.

No dia 13/05 Itaqui registrou 146,5 mm de precipitagdo, 0 mesmo ocorreu em outros
municipios do norte e oeste do RS, com valores expressivos de precipitacdo, acima de 75 mm
durante 0 més de maio. Vila (2004) define episdédios como este, como eventos extremos de
precipitacdo em que, determinada estacdo meteoroldgica de superficie, registra precipitacdo
pluvial diaria acumulada igual ou superior a 75 mm.

Eichholz et al. (2015) analisaram precipitacdo extrema registrada no norte do RS em
julho de 2007 e concluiram que decorreu da atuacdo de um sistema frontal. A interacdo de

sistemas frontais com a conveccdo pode favorecer a ocorréncia de eventos extremos de
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precipitacdo (GARREAUD, 1999; VERA & VIGLIAROLO, 2000). Estudos indicam que
eventos extremos no RS s&o registrados preferencialmente na metade norte do Estado, e um dos
fatores que contribui para isso € a topografia (EICHHOLZ & CAMPOS, 2011; RASERA &
CAMPQOS, 2013)

Tabela 7 - Precipitacdo para 0s meses de maio e junho de 2017.

Maio Junho

Estac0es rio Uruguai

Total (mm)
1 - Itaqui 467,8 74,3
2 - Magcambara 428,3 132,1
3 - Séo Borja 4575  189,7
4 - Garruchos 608,2 141,1
5 - Porto Lucena 530,2 212,2
6 - Porto Mauéa 403,0 199,3

7 - Tiradentes do Sul 372,7 185,7
8 - Barra do Guarita 4465 186,3

9 - Irai 373,6 1855
10 - Itatiba do Sul 440,7 202,5
11 - Marcelino Ramos 466,5  206,7
12 - Barracédo 4225 106,3

Fonte: ANA (2018).

O municipio de Itaqui decretou em 29 de maio de 2017, Situacdo de Emergéncia em
decorréncia da inundacdo do rio Uruguai. A elevacdo do nivel das dguas do rio atingiu a area
urbana e rural de Itaqui (Prefeitura Municipal de Itaqui, 2018). No mapa de precipitacdo Total
do Brasil (Figura 13 a), més de maio de 2017, a regido sul, com destaque para o0 norte do Rio
Grande do Sul e sul Santa Catarina, apresentou volumes entre 350 mm e 500 mm de
precipitacdo. No trecho do rio Uruguai, proximo de Itaqui, foram registrados valores entre 300
e 350 mm de precipitacéo.

No mapa de Anomalia de Precipitacdo, (Figura 13 B), destaque para anomalia positiva
em algumas regibes do pais. A regido da bacia do rio Uruguai esta dentro de uma anomalia
positiva. O norte do Rio Grande do Sul apresentou valores positivos para a anomalia de
precipitacdo para o més de maio, com valores a partir de 200 mm, podendo chegar acima de
300 mm. Barros et al. (2008) relatam que no final do século XX, a bacia hidrografica do
Uruguai teve uma tendéncia positiva na precipitacdo e no fluxo (PASQUINI & DEPETRIS
2007). A partir de modelagem hidrologica, Saurral et al. (2008) atribuiram a tendéncia de fluxo
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no periodo de 1960-2000, especialmente ao aumento da precipita¢do, ao invés da mudanc¢a no

uso e cobertura do solo.
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Figura 13 - Mapas de precipitacdo Total (a); Anomalia de Precipitacéo (b); Precipitacdo por

Classificagdo de Quantis maio (c); junho (d) de 2017. Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE e

INMET 2018.

A regido do rio Uruguai € caracterizada por precipitacdo mensal distribuida ao longo do

ano, e é suscetivel a inundagdes durante o ano todo. Porém, entre abril e maio de 2017, a

precipitacdo foi a maior anomalia positiva, e a oitava anomalia mais alta por um periodo
consecutivo de dois meses desde 1979 (De ABREU et al., 2019). Nos mapas de Precipitacdo
pelo método de Classificacdo por Quantis (Figuras 13C e 13D). Para os meses de maio e junho,

0 més de maio foi extremamente chuvoso (95%) no norte e nordeste do Rio Grande do Sul, e a

regido oeste foi classificada como muito chuvosa (85%). O mapa do més de junho mostra que

praticamente toda a regido do rio Uruguai foi classificada como normal, e apenas o norte como

chuvosa. A precipitagdo do més de junho foi utilizada para comparar com o volume de chuvas
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ocorridas em maio, para mostrar que as precipitacfes que ocasionaram a elevagédo das aguas do
rio foram concentradas em maio.

Os dados da estacdo fluviométrica (Figura 14) no municipio de Itaqui, mostram a
elevacdo das aguas do rio Uruguai. Com consecutivos dias de chuva no Rio Grande do Sul, o
nivel do rio subiu lentamente. Em 20 de maio a cota era de 7,45 m acima do nivel normal, no
dia 31 subiu para 10,06 m e no inicio de junho chegou no seu pico maximo no dia 12, com de

13,21 m acima do normal.
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Figura 14 — Gréfico da Cota da estacdo fluviométrica de Itaqui, de maio e junho, no rio
Uruguai. Fonte: ANA (2018).

A passagem do satélite Landsat 8, ocorreu um dia antes do pico maximo do evento, no
dia 11 atingiu a cota de 13,16 m. A espacializacdo da distribui¢do das chuvas e das anomalias
permitiu compreender como decorreu o0 evento de inundagdo em maio de 2017, em conjunto
com os dados de cota do municipio de Itaqui. A elevagédo do nivel do rio iniciou em maio, com
dias consecutivos de chuva em toda a area de abrangéncia da bacia. As precipitacdes nos setores

a montante (area mais declivosa) no norte do Rio Grande do Sul contribuiram para que as aguas
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do rio se elevassem consecutivamente até o dia 12 de junho, quando ocorreu 0 pico méximo,
chegando 13,21 m acima do leito normal.

De Abreu et al. (2019) destacam que em maio, chuvas intensas propiciaram as condi¢des
hidroldgicas necessarias resultando em inundag6es na bacia do Uruguai, quando atingiu o pico
no inicio de junho com TR de 40 anos. O excesso de chuvas tanto regional (oriunda das
cabeceiras da bacia) quanto local contribuiram para a magnitude deste evento.

A imagem Landsat 8, banda 6, Figura 15, mostra a area inundada em tons mais escuros.
No setor leste da bacia hidrogréafica, no trecho que ocorre o encontro do rio Uruguai com o rio
Ibicui, ocorre o represamento das &guas do Ibicui. Neste trecho Ogassawara & Gass (2018)
constataram que o represamento das aguas tanto no rio Ibicui, localizado a jusante da &rea
urbana, quanto no proprio rio Uruguai, levando em consideracdo a declividade e a altitude da

regido sdo alguns dos fatores que contribuem para a ocorréncia de inundac@es na cidade de

Itaqui.
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Represas hidrelétricas em cascata sdo utilizadas para opera¢édo de controle de inundag&o.
Quando ocorrem sistemas de chuvas mais persistentes e intensivos sobre a bacia superior, a
umidade do solo, a rapida resposta de escoamento de chuva e a capacidade de armazenamento
limitada de reservatdrios, sobrecarregam as operacdes de controle de inundacdes e resultam em
inundagdes a jusante (De ABREU et al., 2019).

3. 2 Analise das imagens de superficie

Na figura 16 referente as cartas sinéticas de superficie dos dias 28 a 31 de maio, observa-
se a presenca de Anticiclones pos-frontal, cavados atuando sobre o RS, geralmente associados
a mudancas no tempo com formacédo de nebulosidade e precipitacdo, dependendo do nivel de
umidade e a temperatura da atmosfera. Os Sistemas Frontais formados pelo encontro de massas
de ar com propriedades diferentes, que provocam chuva sendo seu sistema mais atuante, o ramo
frio (ANDRADE, 2005). As Frentes Estacionarias, quando uma frente quente ou fria deixa de
ser mover, estiveram presentes nesses dias analisados, exercendo influéncia sobre as
precipitacfes que atingiram a regido sul do Brasil, especialmente SC e 0 RS.

Os Sistemas Frontais desenvolvem linhas de instabilidade pré-frontais, com uma
frequéncia média de 4 eventos por més durante o inverno, exercendo grande influéncia nas
chuvas. Estes Sistemas Frontais se deslocam do Oceano Pacifico, passam pela Argentina e
seguem para o nordeste. A partir deles se organizam sistemas no sul do RS, com maior umidade
associada a ciclogénese, sendo determinante sobre os acumulados de chuva principalmente no
periodo de agosto a outubro (ANDRADE, 2005; EICHHOLZ & CAMPQS, 2011).

Nas estacdes de transicdo (outono e primavera) o Jato Subtropical de Altos Niveis esta
centrado sobre o sul do Brasil e nordeste da Argentina, influenciando na precipitagdo mais
intensa na regido em relagdo a sistemas de ciclo de vida curto, Sistemas Convectivos de
Mesoescala (GRIMM, 2009). Estes Sistemas sdo aglomerados de nuvens convectivas que
ocorrem durante todo o ano e sdo mais frequentes nas estaces quentes, e se formam devido ao
calor e umidade trazidos da regido amazonica para a regido subtropical pelos Jatos de Baixos
Niveis (HOUZE, 1993; MARENGO et al., 2004; VILA, 2004; SAKAMOTO, 2009).

As chuvas entre abril e maio de 2017, resultaram de uma sucessao de eventos intensos
de escala sindtica para mesoescala (CPETEC, 2017). Entre os principais componentes que
resultaram neste evento, destaca-se a interacéo dos sistemas meteoroldgicos de latitudes médias
com o Jato de Baixo Nivel a leste do Andes, que fornecia umidade adicional das regides

tropicais, aumentando a conveccado associada (De ABREU et al., 2019).
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Figura 16 - Carta sindtica de superficie de 28/05 (A); 29/05 (B); 30/05 (C); 31/05 (D).
Fonte: INPE — CPTEC

Embora o evento tenha coincidido com uma fase neutra do EIl Nifio, o verdo austral de
2017 foi caracterizado por um aquecimento rapido incomum do extremo oriente do Pacifico,
denominado por um El Nifio costeiro (GARREAUD, 2018). De Abreu et al. (2019) e Silva et
al. (2009), destacam que ndo se pode rejeitar a hipotese de que este El Nifio aumentou a
frequéncia do jato de baixa altitude, que é um componente importante na produgdo de
precipitacdo na regido. Também destacam condi¢cdes meteoroldgicas semelhantes entre a
inundacao ocorrida em abril de 1986 e a de 2017, com fortes precipitacfes na cabeceira da bacia
durante um periodo de dois meses, resultando no segundo maior més de abril.

Gan & Rao (1991) evidenciam que a frequéncia de ciclogénese é maior sobre o Uruguai
durante o inverno no hemisfério sul, com uma média de 60 casos durante 0 ano. Assim como
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os Sistemas Convectivos de Mesoescala e os Cavados invertidos, que exercem participagao
sobre o0s valores totais de precipitacdo. Estes sistemas apresentam um deslocamento mais curto
de oeste-leste durante o inverno, enquanto que no verao, o deslocamento é sudoeste-nordeste,
percorrendo uma distancia maior (GUEDES et al., 1994).

A altitude constitui um fator que, associado aos sistemas atmosféricos, incrementa o
volume de precipitacdo no norte do RS. O Planalto Basaltico favorece a subida do ar, a
formacéo de nuvens e a precipitacdo. Além disso, o posicionamento do vale do rio Uruguai no
norte do Estado ocasiona a ascensao do ar tanto na direcdo norte (SC), quanto sul (RS), também
incrementando a precipitacdo (ROSSATO, 2011).

Para Wollmann (2014), os dois fatores geogréaficos ligados a origem das inundagdes no
RS sdo: (a) clima, com sucessivas, e quase semanais, passagens frontais, cujas variaces do
eixo frontal apenas reclassificam-na em distintos sistemas atmosféricos; (b) relevo, cujas
altitudes ocasionam um efeito orogréfico, intensificando as precipitacdes. Ao analisar e
identificar os sistemas atmosféricos, e os tipos de tempo responsaveis pela origem das
inundacdes no RS, no periodo de 2000 a 2011, Wollmann (2014) conclui que na regido
hidrografica do Uruguai, 80% dos episodios, ocorreram por influéncia da permanéncia de

Frente Estacionéria sobre a regido.

4 Conclusodes

Os dados de precipitacdo, anomalias, cota da régua e as imagens de satélite permitiram
entender a dinamica e a magnitude do evento de inundacéo na planicie do rio Uruguai. Os dias
consecutivos de chuva, o volume acumulado e a declividade da bacia hidrogréafica influenciam
na velocidade da elevacdo do nivel das aguas. De Abreu (2019) destaca que o percurso da onda
de cheia da bacia, até o final do periodo, ap6s fortes chuvas, alta umidade do solo e elevacéo
no nivel dos reservatorios que estdo localizados no rio Uruguai, foi em torno de 5 a 6 dias.

As imagens de superficie podem ser utilizadas para acompanhar a evolucdo das
condi¢cdes do tempo que ocasionam inundagfes. Observa-se de um modo geral, que as
precipitacdes sdo resultantes de sucessivas passagens de sistemas frontais. Rossato (2011)
destaca que a origem das precipitagdes no RS estd diretamente relacionada aos sistemas
frontais, associados a queda de cerca de 58-77% mm de precipitacdo registrados durante o ano.
Quando se somam os sistemas frontais e polares, que séo sistemas associados, tem-se valores

percentuais que oscilam entre 80-90%.
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As imagens de satélite sdo importantes para espacializar a mancha de inundagdo e
identificar as areas atingidas. Mas também permite entender como cada evento de inundacdo se
manifesta nos setores da bacia hidrogréafica, juntamente com dados de precipitacdo e cota. No
evento de 2017, as precipitacbes que culminaram em inundacdo no municipio de Itaqui, sdo
tanto de origem regional, quanto local. Ao analisar a imagem do dia 11/06 é perceptivel em
diversos setores da bacia hidrogréafica a presenca de &reas Umidas, evidenciando assim, a relacdo

das chuvas regionais e locais no evento de inundacao.
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Resumo: O objetivo deste trabalho € analisar as precipitacGes anuais, mensais e os padrdes de
chuva relacionados a eventos de inundagdo no rio Uruguai, no municipio de Itaqui. Foram
utilizadas séries historicas de estacdes pluviométricas (1971-2018), fluviométricas (1940-
2017), analisados os dados de precipitagéo, cota e vazao e calculado o tempo de retorno (TR)
para a estacao fluviométrica de Itaqui. Os totais pluviométricos mais expressivos ocorreram em
1986 (2695,8 mm), 2002 (2658,6 mm) e 1972 (2113,9 mm). O ano de 2008 aparece com menor
expressao nos totais pluviométricos (922 mm). Os meses mais chuvosos foram abril (177,27
mm), outubro (175,89 mm) e marco (157,57 mm). A cota de inundacdo de 8,5 m foi atingida
22 vezes no més de outubro. O padrdo temporal de distribuicdo das chuvas na bacia do rio
Uruguai € do tipo concentrado, para a maioria dos eventos analisados. As chuvas regionais séo
as que mais influenciam na dindmica dos eventos de inundacdo. A distribuicdo espacial e
temporal das precipitacGes esta diretamente relacionada a magnitude de eventos extremos de
precipitaces que ocasionam inundacdes de longos periodos no rio Uruguai.

Palavras-chave: Precipitacdo, Vazao, Eventos de Inundacéo.

Abstract: The objective of this work is to analyze the annual, monthly precipitation and rains
patterns related to flood events in the Uruguay River, in the municipality of Itaqui. It was used
historical series of rainfall stations (1971-2018), fluviometric (1940-2018) were analyzed the
precipitation, quota and flow data and calculated the return time (RT) for the Itaqui fluviometric
station. The most significant rainfall totals occurred in 1986 (2695.8 mm), 2002 (2658.6 mm)
and 1972 (2113.9 mm). The year 2008 appears with the lowest expression in the total rainfall
(922 mm). The months with more water were April (177.27 mm), October (175.89 mm) and
March (157.57 mm). The flood quota of 8.5m was reached 22 times in October. The temporal
pattern of distribution of rainfall in the Uruguay River basin is of concentrated type for most of
the analyzed events. Regional rainfall is the one that most influences the dynamics of flood
events. The spatial and temporal distribution of precipitatios is directly related to the magnitude
of extreme precipitation events that cause long period flooding in the Uruguay River.

Keywords: Precipitation, Flow Rate, Flood Events.
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1 Introdugéo

De acordo com o Atlas de Desastres Naturais (CEPED, 2012), no Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, no periodo de 1991 a 2010, os eventos de inundagdes e enxurradas apresentaram
elevado numero de ocorréncias, superados apenas pela estiagem e seca.

A variabilidade interanual da precipitacdo na bacia do rio Uruguai, no periodo de 1972
a 2001, é bem distribuida ao longo dos anos e ndo apresenta diferencas marcantes entre o
periodo Umido e seco (NERY, 2006). Os trimestres com maior frequéncia de chuva s&o
janeiro/fevereiro/margo, com 14 a 35 dias, e outubro/novembro/dezembro, com 16 a 28 dias. A
média das precipitacfes anuais na bacia do rio Uruguai oscila entre 1400mm a jusante e
1700mm a montante, e 1900mm na &rea central da bacia (ROSSATO, 2011).

Segundo Ogassawara & Gass (2018) em Itaqui as inundacgdes ocorrem em fungéo do
represamento das aguas tanto no rio Ibicui, localizado a jusante da area urbana, quanto no
préprio rio Uruguai, levando em consideracdo a declividade e a altitude da regido. A maior
velocidade das &guas no alto e médio curso do rio Uruguai, associada a grande area de
contribuicdo da bacia, fazem com que o escoamento influencie no represamento das aguas no
rio Ibicui e no proprio rio Uruguai, aumentando o nivel das aguas. Itaqui tem relevo mais plano
e a velocidade de escoamento € menor. Os rios Uruguai e Ibicui demoram a atingir o seu nivel
normal ap6s episoddios de inundacdo, demorando dias até que seu leito volte ao normal,
intensificando o efeito das inundagoes.

Para a Defesa Civil (2019) a conjuncéo de chuvas regionais, em municipios como Itaqui,
Sdo Borja e Uruguaiana (médio curso) e no alto rio Uruguai, aliada ao grande volume de dgua
associado as precipitacfes no oeste de Santa Catarina, 0s coloca em permanente estado alerta.
O escoamento superficial em bacias de pequeno porte ocorre predominantemente sobre a
superficie, mas com maior declividade, mas em bacias de grande porte, como a do rio Uruguai,
0 processo predominante é o deslocamento da onda de inundacdo por um canal definido de
menor declividade, mas com perda de carga menor (TUCCI et al., 2013).

As inundagdes consistem no aumento lento e previsivel dos niveis de agua em cursos
hidricos, gerando um transbordamento que se mantém em situacdo de cheia durante algum
tempo, e a seguir escoa gradualmente. Esses eventos adversos sdo ocasionados, geralmente, por
chuvas prolongadas (CEPED, 2016) e podem gerar desastres se essas areas estiverem ocupadas.
Sdo eventos naturais que ocorrem periodicamente frequentemente deflagrados por chuvas
fortes e rapidas ou chuvas de longa duracdo (TOMINAGA et al., 2009).
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Souza et al. (2017) destacam que a magnitude e a frequéncia das inundag6es decorrem
da intensidade, duracdo e distribui¢do da precipitacdo, da taxa de infiltracdo de agua no solo,
da capacidade de retencdo de agua devido ao uso e cobertura do solo, do grau de saturacdo do
solo e das caracteristicas morfométricas e morfolégicas da bacia de drenagem. Essas
condicionantes podem variar em fungéo da estagdo do ano, padrbes atmosféricos sazonais, além
da influéncia das mudangas climaticas globais.

Assim, o objetivo é analisar as precipitacdes anuais, mensais e os padrdes de chuva

relacionados a eventos de inundacédo no rio Uruguai, no municipio de Itaqui - RS.

1.1 Area de estudo

O rio Uruguai tem denominacdo no inicio da confluéncia dos rios Pelotas e Canoas.
Nesse trecho, o rio assume a dire¢do Leste-Oeste, dividindo os Estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina. A &rea total drenada se configura na Bacia Hidrografica do Rio Uruguai
(BHRU), Resolucdo CNRH n.° 30/2003, é de cerca de 385.000 km2. Destes 45% estdo situados
em territdrio brasileiro, 73% no Rio Grande do Sul e 27% em Santa Catarina. Seus principais
tributarios estdo situados no setor leste da bacia. As atividades agroindustriais e o potencial
hidrelétrico a colocam em lugar de destaque no cenério nacional (CADERNO DA REGIAO
HIDROGRAFICA DO URUGUALI, 2006).

A area de estudo corresponde a uma secédo do rio Uruguai e afluentes, Figura 17, situada
na fronteira entre a Argentina e o Brasil. A area urbana de Itaqui e o rio Ibicui, afluente do rio
Uruguai, se situam na margem esquerda do rio Uruguai no RS. Este trecho foi escolhido por
ser considerado de alta suscetibilidade a inundacéo, em frequéncia e impactos (ANA, 2016).

A planicie de inundacdo do rio Uruguai tem significativa diferenca no médio curso. A
jusante de Porto Lucena, a planicie de inundacdo do rio se amplia, praticamente sem
encaixamento, com feicBes que denotam expressiva acumulacdo fluvial que aumenta em area
em direcdo sul. Nos municipios de Sdo Borja, Itaqui e Uruguaiana, a planicie apresenta um
acumulo de agua elevado relativo ao escoamento da bacia hidrografica (RIGHI & ROBAINA,
2010).
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Figura 17 - Area de estudo, municipio de Itaqui/RS.

Righi e Robaina (2010) destacam que a largura da planicie de inundac&o pode chegar a
4 km em Itaqui e Sdo Borja. A parte norte da area urbana € inundada pela planicie de inundacéo
do rio Uruguai, e a sul do pelo rio Ibicui, um dos mais importantes da bacia hidrografica do rio
Uruguai. O rio Ibicui é importante no aumento da vaz&o do rio Uruguai deste ponto em dire¢cdo

a jusante.

2 Metodologia e Dados

A bacia hidrogréfica do rio Uruguai é dividida em 8 sub-bacias (SOUZA et al., 2017).
O municipio de Itaqui esta inserido na sub-bacia 75, a partir da qual foram definidas as estaces
pluviométricas analisadas (Figura 18). Foram utilizadas séries historicas de estacOes
pluviométricas e fluviométrica, disponiveis no portal HIDROWEB no site da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA). Foram selecionadas 4 estacbes pluviométricas (Itaqui, Magambara, S&o
Borja e Garruchos), inseridas na sub-bacia 75 (rios Uruguai, ljui, Piratinin e outros), e 5
estacOes fluviométricas (Marcelino Ramos, Irai, Porto Lucena, Garruchos e Itaqui) e analisados
o0s dados de cota e vazdo.

Foram gerados graficos dos totais pluviométricos anuais e dos totais pluviométricos
mensais, para o periodo de 1971-2018. Também foram tabelados os dados de cota e dos picos

maximos registrados para cotas a partir de 8m até 0 maximo atingido, no periodo de 1940-2018.
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Foram contabilizados os meses de maior frequéncia de eventos de inundacéo para as cotas de

8,5m,9m, 10 m, 11 m, 12 m, 13 m e 14 m, o maior nivel registrado.
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Figura 18 - Localizacdo das estagdes pluviométricas e fluviométrica na BHRU, RS e SC.

Foram selecionados seis eventos, levando em consideracdo a maior quantidade de dados

completos, que compreendem aos seguintes periodos: 1) 21-04/novembro/20081; 2) 16-
30/novembro/2009; 3) 13-27/julho/2011; 4) 23-07/outubro/2014 e 5) 24-07/01/2015. Foram

comparados os volumes de chuva de cada evento de inundacdo e a distribui¢do temporal da

precipitacdo, considerando o periodo de sete dias que antecederam a cota de 8 m, nivel de alerta

padréo para o rio Uruguai. O nivel médio do rio Uruguai é de 3,50 m, e a cota de inundacao

para 0 municipio de Itaqui € 8,50 m (DEFESA CIVIL, 2019).

O tempos de retorno (TR) se refere as cotas maximas anuais (estagdo fluviométrica)

obtidas na série historica entre 0s anos de 1940 e 2018 (78 anos a série). Para tal foi utilizada a

estacdo fluviométrica de Itaqui, localizada em médio curso do rio Uruguai. O célculo da TR

(periodo que decorre entre duas cheias de igual magnitude) se baseou no método empirico de
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Christofoletti (1981), e compreende a selecdo do evento de maior magnitude em cada ano da
série historica, o ordenamento dos eventos conforme a sequéncia de magnitude dos valores mais

elevados para os menores e a aplicacdo da seguinte equacéo (1):

N+1
TR =22 1)

Em que: TR: tempo de retorno; N: é o nimero total de eventos considerados na série;
M: é o nimero de ordem que representa a posic¢ao da inundagdo na escala organizada.
Também foi utilizado os método de distribuicdo empirica de Kimball e Califérnia (Equacdes,
2 e 3), no qual consistem em estimar a frequéncia para os valores maximos, nos quais os dados
observados devem ser classificados em ordem decrescente e a cada um atribui-se o seu nimero
de ordem. A frequéncia com que foi igualado ou superado um evento de ordem m em um

conjunto de N amostras pode ser dada por (Equacdes 2 e 3):

f=——ouf =" ()
TR = - 3)

P
O método de distribuicdo estatistico de Gumbel (equacdo 4) também foi utilizado e

assim foram estimados os TR de 2, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100 e 150 anos
respectivamente. Também conhecida como distribuicdo de eventos extremos ou de

FicherTippett e € aplicada a eventos extremos, em séries anuais.

x=%—045+5=0,7797+ S+ In[=In (1 = )| (4)

r

Em que: x= média amostral; S = desvio padrdo, Tr = tempo de retorno e os parametros que
definem a distribuicdo, a= 0,7797S e = x —0,45S.

3 Resultados e Discusséo
3.1 Analise da série historica das precipitacdes em Itaqui

A andlise da precipitagdo total no municipio de Itaqui, no periodo de 1971 a 2018
(Figura 19), mostra que os totais pluviométricos mais expressivos ocorreram em 1986 (2695,8

mm), 2002 (2658,6 mm) e 1972 (2113,9 mm), 2008 aparece com menor expressao nos totais

pluviométricos (922 mm).
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Figura 19 — Gréfico dos Totais Anuais de precipitacdes (A), Médias mensais de precipitacdes
(B), entre 1971 e 2018, Itaqui - RS. Fonte: ANA (2018).

No Gréfico da Figura 19 B, da media mensal dos valores de precipitacdes, observa-se
que os meses mais chuvosos foram abril (177,27 mm), outubro (175,89 mm) e margo (157,57
mm), e menor que 100 mm os meses agosto (78,15 mm), julho (86,67 mm) e junho (97,92 mm).

A Figura 20 apresenta o grafico do nimero de vezes em que cotas entre 85 m e 14 m
atingiram seu pico maximo em determinado més, no periodo entre 1940 e 2018. A cota de 8 m,
é considerada nivel de alerta para o rio Uruguai (DEFESA CIVIL, 2019). A medida que
aumentam os valores de cota, a sua frequéncia de ocorréncia diminui. A ocorréncia de cotas
entre 11 e 14 m é menor, com 19 registros, isto se deve ao tempo de retorno de eventos de
tamanha magnitude. A cota de 12 m ocorreu nos meses de junho, julho, setembro, outubro e
novembro, a cota de 13 m nos meses de junho, julho e outubro e a cota de 14 m apenas em julho
de 1983, Figura 21.

Ao analisar as inundac6es no municipio de Sao Borja, Righi (2010) destaca que outubro
tem maior incidéncia de eventos de inundacéo (8 eventos), seguido de julho (7) e maio (6). Em
Itaqui a cota de inundacdo de 8,5 foi atingida e/ou ultrapassada 22 vezes no més de outubro
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(Tabela 8). Sartori (1993a) destaca que outono é a estacdo com o0 maior nimero de registros de
inundagdes, as causas sdo a reconfiguracdo dos sistemas atmosféricos, entretanto uma

reconfiguracdo de uma condicdo de verdo com o hemisfério sul mais aquecido, para condi¢oes

de inverno.
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Figura 20 - Gréafico da Frequéncia das cotas maximas, entre 1971 e 2018, Itaqui - RS.
Fonte: ANA (2018)

A frequéncia dos eventos, Tabela 8, mostra os eventos de inundagdo em decorréncia do
nivel de cota maxima, a partir de 8,5 m. O més de outubro é o mais significativo até 2018 (24
eventos), seguido de novembro (19 eventos). Os meses de fevereiro, margo e janeiro tiveram
as menores frequéncias (2, 3, 4 eventos, respectivamente), conforme a Figura 20.

Ao catalogar os eventos adversos no Rio Grande do Sul, no periodo entre 1980 e 2005,
Reckziegel (2007) destaca 1258 ocorréncias desencadeadas por inundagdes. Os anos de 1983 e
1984 registraram maior nimero de eventos (155 e 145 ocorréncias, respectivamente). A estacao
do ano com maior nimero de registros por municipios é o inverno, seguido do outono,

primavera e 0 verao.

Tabela 8 - Nimero de eventos em relagdo ao nivel de cota, Itaqui (1971-2018)

Intervalo das cotas

Cota (m)
>85e<9 | >9e<10 |>10e<11| >11e<12 |>12e<13 |>13e<14 | >14
[o]
N° de 34 37 25 12 5 4
eventos
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A Figura 21 apresenta o quadro dos tempos de retornos empiricos pelos métodos de

Kimball e Califérnia, os quais sdo baseados apenas nas observagdes. Os tempos de retorno

referem-se as cotas maximas na série historica entre os anos de 1940 — 2017 para a estacao

fluviométrica de Itaqui. Ao comparar os dois métodos empiricos observa-se uma pequena

diferenca entre ambos para o valor de TR. Pelos dois métodos, a cota maxima observada de

14,52 m, apresenta probabilidade de frequéncia de 1,28% para TR de 79 e 78 anos

respectivamente.

Kimball California Kimball Califérnia
Ano. | Ordem Cots (em) 0 o Torp o[ E (%) TR (anog)] - | 210 S0 o TR tamos) | £1%) TR (anos)
1983 | 1 | 1452 | 127] 790 | 128 | 780 |1957] 40 | 895 |5063| 20 | 5128] 20
1990 | 2 | 1360 | 253 | 395 | 2,56 | 390 |1969| 41 | 893 |5100]| 19 | 5256| 1.9
1997 | 3 | 1330 | 3.80 | 263 | 385 | 260 |1955] 42 | 890 |53.16] 19 | 5385| 1.9
2017 | 4 | 1321 | 506| 198 | 513 | 195 |1966| 43 | 883 |5443| 18 | 5513 | L8
2014 | 5 | 1320 | 633 | 158 | 641 | 156 |1947| 44 | 874 |5570] 18 | 5641 | 18
1972 | 6 | 1257 | 759 ] 132 | 7.69 | 130 |1971] 45 | 871 |5696| 18 | 57.69] 17
1992 | 7 | 1244 | 886 | 113 | 897 | 11,1 | 1975| 46 | 867 |5823| 17 | 5897| 17
1963 | 8 | 1205 |1043| 99 |1026] 98 |199| 47 | 865 |5949| 17 | 6026| 17
2005 | 9 | 1167 [1139] 88 |1154] 87 [2007] 48 | 854 |6076] 16 |6l54] 16
1965 | 10 | 1165 |12,66] 79 |1282] 7.8 |1956| 49 | 848 |6203| 16 | 6282| 1.6
1979 | 11 | 1132 |1392] 72 |1410] 7.0 | 1980] 50 | 839 |6329] 16 | 6410]| L6
1954 | 12 | 1130 |1519] 66 |1538] 65 |1978] 51 | 837 |6456] 15 | 6538 | L5
1961 | 13 | 1119 |1646] 61 |1667] 60 |1959] 52 | 826 |6582] 15 | 6667 | L5
2015 | 14 | 1119 |17,72] 56 |1795| 56 |1985] 53 | 824 |6709| 15 | 67,95| 15
1984 | 15 | 1114 |1899] 53 |1923] 52 | 1995] 54 | 819 |6835| 15 | 6923| 14
1982 | 16 | 1100 |2025| 49 |2051| 49 |1948] 55 | 810 |6962| 14 | 7051 | 14
1998 | 17 | 1091 |2152] 46 |21,79] 46 |1977] 56 | 810 |7089| 14 | 71,79| 14
2002 | 18 | 1084 |22,78] 44 |2308| 43 |1976] 57 | 804 |7215| 14 | 73,08| 14
2008 | 19 | 1081 |2405| 42 |2436| 41 |1970] 58 | 803 |7342| 14 | 7436 | 123
2009 | 20 | 1075 |2532| 40 |2564] 39 |1941] 59 | 800 |7468| 13 | 7564 | 13
2016 | 21 | 1073 |2658] 38 12692] 37 |1946] 60 | 799 |7595| 13 | 7692| 13
1989 | 22 | 1057 |2785| 36 |2821] 35 |1952] 61 | 793 |7722| 13 | 7821| 13
1986 | 23 | 1052 |29.11| 34 |2949| 34 |1943] 62 | 785 |7848| 13 | 7949| 13
1953 | 24 | 1047 |3038] 33 |3077] 33 |2013]| 63 | 770 |7975| 13 | 8077 12
1987 | 25 | 1046 |31,65| 32 |3205| 3.0 | 1958| 64 | 757 |8101| 12 | 805| 12
2003 | 26 | 1039 [3291] 30 [3333] 30 |2004] 65 | 755 |8228] 12 |8333] 12
1994 | 27 | 1012 |3418| 29 |3462| 29 |2012] 66 | 734 |8354| 12 | 8462| 12
1967 | 28 | 995 |3544| 28 |3590] 28 |1991| 67 | 730 |s4gl| 12 | 8590 | 12
1940 | 29 | 994 |3671] 27 |3718| 27 |1988] 68 | 698 |8608] 12 |8718| Ll
1942 | 30 | 985 |3797| 26 |3846| 26 |1974] 69 | 685 |8734| 11 | 8846| LI
1950 | 31 | 966 |3924| 2.5 |3974] 25 |2006] 70 | 680 |8861| 1.1 | 89.74| 1.1
1973 | 32 | 965 |4051| 25 |4103| 24 |1949] 71 | 668 |8987] 1,1 | 91,03] 1.1
1951 | 33 | 962 |4177| 24 |4231| 24 |194| 72 | 667 |oL14| 11 | 9231 LI
2011 | 34 | 940 |43.04] 23 |4359| 23 | 1996| 73 | 655 |9241] 1,1 | 9359 | 11
1960 | 35 | 934 |4430| 23 |4487] 22 | 1968| 74 | 639 |9367] 11 | 9487| 1.1
1993 | 36 | 920 |4557| 22 |4615| 22 | 1944| 75 | 534 |9494| 11 | 9615| 1.0
2000 | 37 | 920 |4684| 20 |4744| 21 |1945] 76 | 530 |9620] 10 | 9744| 10
2001 | 38 | 919 |4810] 20 |4872| 21 |1962] 77 | 483 |9747] 10 | 9872| 10
2010 | 39 | 907 |4937] 20 |5000] 20 |1981| 78 | 474 |9873| 10 |10000] 1.0

Figura 21 — Quadro dos Tempos de retorno empiricos métodos de Kimball e Califérnia.
Fonte: ANA (2018).
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A partir da Tabela 9 dos tempos de retorno (TR) estimados pela distribuicdo de Gumbel,
observa-se diferencas em relacdo aos métodos empiricos de Kimball e Califérnia. A
distribuicdo de Gumbel é muito utilizada para analise de maximos, apresentando bons
resultados, sendo considerada entre as distribuicdes estatisticas, uma das mais precisas. Foram
delimitados dez TR de 2, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100 e 150 anos respectivamente.

O TR de 2 anos atinge uma cota maxima de 8,99 m, sendo que o TR de 30 anos € o que
mais se aproxima da cota maxima registrada de 14,52 m. Pelo método de Gumbel, com este TR
alcancaria a cota de 14,62 m. Baptista et al. (2005) destaca que o tempo de retorno € o intervalo

médio decorrido entre duas ocorréncias sucessivas de um dado evento ou sua superagao.

Tabela 9 — TR estimado pela distribuicdo de Gumbel

TR Distribuicdo de Gumbel
(anos) Cota (cm)

2 899

5 1111
10 1251
15 1330
20 1385
30 1462
50 1559
75 1635
100 1689
150 1765

3.2 Analise dos padrdes de distribuicdo temporal das chuvas nos eventos de inundacao

Os eventos de 2008 e 2011 (Tabela 10), apresentaram 0s menores valores de
precipitacdo média observada em 15 dias antecedentes ao pico méaximo do evento (cota e vazao)
e por consequéncia menor desvio padrdo. O evento de 2011 apresentou 0s menores picos de
cota e vazdo em comparacao aos demais. Destaca-se que 0 aumento da cota e vazdo ocorreram
de forma gradual para a estacdo fluviométrica de Itaqui. Os eventos analisados por Righi (2011)
em outubro de 2008, apresentaram maior precipitacdo acumulada, chegando a quase 2500 mm.
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Tabela 10 - Valores de precipitacdo média e desvio padrédo de estagdes pluviométricas da sub-
bacia ljui e de vazdo e cota registrados na estacdo fluviométrica de Itaqui.

Ano Dia (pico max.) Precipitagio Média Desvio

2008 04/11/2008 (15 dies) Padréo
Vazdo Max. (md/s) 13.742 3,16 10,27
Cota Méx. (m) 10,81

2009 30/11/2009
Vazéo Max. (m¥s) 13.626 18,39 24,52
Cota Max. (m) 10,75

2011 27/07/2011
Vazio Méx. (md/s) 11.073 7.13 14,70
Cota Max. (m) 9,39

2014 07/10/2014
Vazéo Méx. (m3/s) 14.442 18,60 34,73
Cota Max. (m) 11,16

2015 07/01/2015
Vazdo Max. (m?/s) 12.535 13,12 22,76
Cota Max. (m) 10,18

Fonte: ANA (2018).

O evento de 2014 apresentou maior diferenca entre a precipitacdo média e o desvio
padrdo, seguido do evento de 2015 Também foi no evento de 2014 que se obtiveram os maiores
valores de cota e vazdo entre as datas analisadas. Righi (2011) ao analisar os tipos de classes de
intensidade chuva no rio Uruguai, destaca que as chuvas de classe 2 (10,1 — 50 mm) e 3 (50,1
— 100 mm), ocorridas por mais de um dia, aumentam consideravelmente o nivel do rio Uruguai,
provocando inundacGes em médio curso. Em alguns eventos, mesmo ocorrendo apenas chuvas
de classe 1 (0,2 — 10 mm), em Sédo Borja, as precipitacdes de classe 3 em médio e alto curso,
sdo suficientes para que o nivel do rio aumente mais de 11 m.

Dehn e Buma (1999) destacam que chuvas de classe 3 e 4, representam 0s eventos de
baixa frequéncia e alta intensidade, indicadas como as maiores causas de inundagdes. Esses
eventos pouco contribuem para a manutencdo da estabilidade hidrolégica do geoecossistema,
uma vez que o volume de agua produzido é rapidamente perdido pelo sistema na forma de
escoamento superficial (FIGUEIRO, 2005).

Ao relacionar precipitacdes e vazdes (TUCCI, 2001) verificou que o tempo médio de
deslocamento das aguas ao longo da bacia é em torno de 4 dias da montante até Porto Lucena
e de 5 dias até Sao Borja. Assim, é necessario ocorrerem chuvas de mais de um dia de alta
intensidade em alto curso, para que ocorra aumento da vazao e sejam registradas inundacdes
em S&o Borja (RIGHI, 2010).
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Na Tabela 11 os dados de cota de 5 estacdes fluviométricas, localizadas em alto e médio
curso, mostram que em alto curso, o nivel do rio Uruguai pode elevar-se rapidamente. Porém
com a mesma velocidade que pode subir, também pode baixar com a mesma velocidade,
abruptamente. Ao comparar a cota em Itaqui com as demais estacGes a montante, ressalta-se

que o nivel do rio eleva-se de forma mais lenta, do que ocorre em alto curso.

Tabela 11 - EstacGes fluviométricas a jusante de Itaqui - RS.

Cotas (m) 2014

Estacédo 1° 20 3° 40 50 6° 7°

Marcelino Ramos 2,06 2,65 2,16 4,19 5,24 5,62 4,06
Irai 2,37 2,82 2,08 4,54 8,66 9,70 6,57
Porto Lucena 2,09 2,18 2,13 3,03 6,23 10,45 10,91
Garruchos 2,98 3,56 3,18 4,89 8,64 13,83 16,47
Itaqui 446 4,19 4,13 4,16 4,89 6,78 8,19

Cotas (m) 2009

Estacdo 1° 2° 3° 40 50 6° 7°

Marcelino Ramos 1,6 1,58 2,81 3,15 2,66 2,09 1,83
Irai 297 294 2,8 2,63 2,54 2,68 2,65
Porto Lucena 2,66 2,29 2,54 3,09 2,77 2,49 2,21
Garruchos 512 4,84 6,14 7,16 7,30 6,62 6,14
Itaqui 565 6,21 6,76 7,30 7,71 8,00 8,16

Fonte: ANA (2018).

A construcado de usinas hidrelétricas no rio Uruguai afeta diretamente as inundacdes em
municipios como Porto Lucena e S&o Borja. As UHE Machadinho e It4, no alto rio Uruguai
acarretam mudancas no fluxo de agua, quando aumentado por regimes elevados de precipitacéo,
minimizando as inundacdes em médio curso. Os reservatorios reduzem a vazao no rio a jusante
da barragem, prolongando a duracdo do periodo de cheia. O volume retido no periodo de
precipitacdes elevadas faz com que as vazBes em muitos episodios ndo ultrapassem a calha
natural do rio (RIGHI, 2011). A Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (2015) destaca
que apesar do numero elevado de reservatdrios no rio Uruguai, eles operam com pequenos
volumes de espera, quando comparados aos grandes volumes afluentes, resultando em pequena
capacidade de amortecimento de cheias.

A vazéo média no rio Uruguai é de 4.103 m?3/s, e corresponde a 2,3% da vazdo média
nacional (179.516 m3/s), a vazdo de retirada (demanda total) € de 155,4 m3/s e a especifica, de
23,5 L/s/km? (REGIOES HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS, 2015). O Caderno da Regio
Hidrografica do Uruguai (2006) destaca que esta bacia possui baixa capacidade de

armazenamento. Esta caracteristica € atribuida a sua geomorfologia, de relevo acidentado no
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trecho alto e trecho mais plano na regido da Campanha Gaucha. Com solo pouco profundo, o
rio escoa em leito rochoso, implicando em um regime de vazdes que acompanha o regime de
chuvas.

A maior cota de inundacdo no rio Uruguai em Itaqui foi registrada em julho de 1983,
quando atingiu o pico de 14,52 m, com TR de 68 anos. Conforme a ordem decrescente na tabela
de TR, 1983 ocupa o primeiro lugar. Os 5 primeiros no ranking de TR foram: 1983, 1990, 1997,
2017 e 2014, ambos em torno de 13,5 m, com excecdo de 1983, que ultrapassou a cota de 14
m.

De acordo com as classes de relevo da bacia do rio Uruguai e suas sub-bacias, Itaqui
esta inserida na sub-bacia 75, de relevo predominantemente plano, com declividades que variam
entre 0 e 3%. Souza et al. (2017) destacam que ao considerar o relevo de cada uma das sub-
bacias do rio Uruguai, quando a precipitacdo é mais concentrada sobre a regido central nas
cabeceiras, mesmo que por um periodo curto de tempo, o rio apresenta uma rapida elevagdo de
cota no municipio de Uruguaiana. Quando as precipitacfes ocorrem nas regides de relevo mais
ingremes ndo sdo necessarios altos volumes para a elevacdo do rio, e consequente inundagéao
no municipio, visto que ha maior escoamento superficial de alta velocidade nestas regides.
Itaqui, por estar a montante de Uruguaiana e ambas com relevo plano na sua planicie de
inundacéo, apresentam uma rapida elevacgdo no nivel do rio, em decorréncia do seu relevo.

A variacdo do nivel ou da vazdo de um rio depende das caracteristicas climatoldgicas e
fisicas da bacia hidrografica, sendo que as distribuicdes temporal e espacial da precipitacédo sdo
as principais condi¢des climatoldgicas. Quando altos indices pluviométricos sdo observados,
estes foram provocados por atuacdo de sistemas frontais sobre a area (TUCCI et al., 2013).

Cavalcanti et al. (2009) destacam que sistemas frontais atuam sobre a regido durante
todo o ano e possuem uma frequéncia que varia de 30 a 40 sistemas por ano, sendo mais
frequentes entre maio e setembro. Nesse estudo, observou-se que entre maio e nhovembro a
frequéncia de eventos € bem maior. Os meses mais chuvosos em Itaqui (Gréafico 2), sdo
respectivamente abril, outubro e margo, o que permite inferir que a participagdo das
precipitacGes das sub-bacias a montante de Itaqui, com relevo ondulado tém participacdo

fundamental na elevagédo do nivel do rio.

4. Conclusodes

O padrao temporal de distribuicdo das chuvas na bacia do rio Uruguai é do tipo

concentrado, para a maioria dos eventos analisados, com maiores picos de cotas maximas e de
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vazdo. As chuvas locais tém uma participagdo consideravel na elevagdo das aguas em ltaqui,
porém € importante destacar que as chuvas regionais sao as que mais influenciam na dindmica
dos eventos de inundacéo no rio Uruguai. As precipitaces nas cabeceiras do rio Uruguai, com
sua declividade acentuada, acarretam no aumento da vazdo. Porém, a presenca de usinas
hidrelétricas no rio Uruguai interfere na ocorréncia de inundacdes, pois 0s reservatorios retém
temporariamente parte do volume da agua escoada. Esta 4gua é descarregada a jusante com
uma vazdo menor em relacao aquela que ocorreria no desenvolvimento do fenémeno natural, e
por consequéncia aumenta o tempo de duracdo do periodo de cheia, devido ao represamento
das aguas. Tanto as chuvas locais quanto as regionais interferem diretamente na magnitude dos
eventos. O volume, a duracéo e a distribuicdo espacial e temporal das precipitagdes, estdo
diretamente relacionadas a dimensdo de eventos extremos de precipitacdes que ocasionam

inundacdes devido a chuvas fortes e/ou prolongadas no rio Uruguai.
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ARTIGO 4 - COMPARACAO ENTRE OS INDICES NDWI, MNDW!I E NDPI PARA O
MAPEAMENTO DE PLANICIE DE INUNDACAO.
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Resumo O presente trabalho objetiva identificar areas de inundacdes a partir de diferentes
indices espectrais, e comparar a sua eficiéncia no mapeamento de inundages por meio de
classificacbes. A area de estudo corresponde a uma se¢do do rio Uruguai e afluentes, com
destaque para 0 municipio de Itaqui ao norte e o rio Ibicui ao sul. Foram realizadas operagdes
aritméticas nas imagens Landsat TM 5, na data de 05/12/2009, para 0 mapeamento das areas
inundadas. A partir dos indices espectrais NDWI, MNDWI e NPDI foram realizadas
classificacbes supervisionadas. Para validar as classificacdes realizadas foi utilizado o
algoritmo MAXVER e posteriormente os indices Kappa e Tau. Os trés indices apresentaram
um bom contraste entre corpos d’agua e os demais alvos da imagem, permitindo uma melhor
eficiéncia na identificagdo das areas inundadas, e demais corpos d’agua, O classificador
MAXVER conseguiu identificar pequenas areas tmidas no MNDWI e NPDI. O desempenho
geral foi satisfatorio para os trés indices, com diferencas pouco significativas para os indices
Kappa e Tau.

Palavras-chave: indices Espectrais, Areas Umidas, Classificagdo ndo Supervisionada.

1 Introducao

indices espectrais sdo medidas radiométricas capazes de identificar em imagens digitais
a abundancia relativa e a atividade de determinados tipos de informacdes (FRANCA et al.,
2012). Podem ser obtidos a partir da razdo entre bandas, e utilizados para realcar as diferencas
espectrais entre duas ou mais bandas, caracterizando determinadas feicdes da curva de
assinatura espectral de alguns alvos (INPE, 2006).

Os indices espectrais da agua como o NDW!I1 (Normalized Difference Water Index) sao
mais utilizados em areas Umidas como as planicies de inundacdo (BRUBACHER &
GUASSELLLI, 2013; BORGES et al., 2015; BRENNER, 2016; PEREIRA et al., 2018); o
MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) para identificagdo de corpos d’agua e
mapeamento de areas Umidas (WANG et al., 2013; SAAVEDRA et al.,2015; REIS et al.,
2015); e o NDPI (Normalized Difference Pond Index) para definir limites e classificar areas
umidas, especialmente de lagos (JI et al., 2009; RAY et al., 2012; MOZUMDER et al., 2014;
KUMAR, 2015; BITTENCOURT e GUASSELLLI, 2017).
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O indice espectral para determinagdo de corpos d’agua ¢ um numero tnico, derivado de
uma operacao aritmética de duas ou mais bandas espectrais (JI et al., 2009). Parte do contexto
de que a 4gua absorve energia em comprimentos de onda do infravermelho proximo e de ondas
curtas de infravermelho (entre 740 e 2.500 nm). Segundo Jensen (2009), sdo os melhores
comprimentos de onda para discriminar terra de 4gua, pois 0s corpos d'adgua se apresentam mais
escuros em razéo da alta absorcdo do fluxo radiante incidente. A distingdo entre os elementos
terra/agua ficam realcadas devido a significativa reflectancia da energia no infravermelho
préximo e médio por parte da vegetacdo e do solo exposto.

Classificadores por pixel utilizam a informagéo espectral de cada pixel para encontrar
regides homogéneas (JENSEN, 2005). A classificagdo ndo supervisionada agrupa os pixels
segundo as suas caracteristicas espectrais, organizando-o0s em agrupamentos denominados de
clusters. O usudrio utiliza algoritmos para reconhecer as classes presentes na imagem. Os pixels
sdo submetidos a um algoritmo que determina o agrupamento do dado, numa fei¢do espacial de
dimens&o igual ao numero de bandas presentes (INPE, 2019).

Os meétodos de classificagdo que utilizam duas ou mais bandas, chamados de
multibandas, baseados no indice espectral da agua utilizam as diferencas de reflectancia de cada
banda envolvida para extrair informagdes de corpos d’agua, com base na analise das diferencas
de comportamento entre a &gua e outros elementos (XU, 2006; REIS & SAAVEDRA, 2015).

Assim, o objetivo do trabalho foi identificar areas de inundaces a partir de diferentes
indices espectrais (NDWI, MNDWI e NDPI) e comparar suas diferencas a partir de
classificacbes. Além disso, € relevante classificar as imagens resultantes dos indices espectrais,
por meio de classificacdo supervisionada, utilizando o algoritmo Maxima Verossimilhanca
(MAXVER) e os indices Kappa e Tau para validar os dados.

1.1 Area de estudo

O rio Uruguai tem suas nascentes na confluéncia dos rios Pelotas e Canoas, e divide 0s
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina e faz limite com a Argentina. A area total
drenada pela Bacia Hidrogréafica do Rio Uruguai (conforme Resolu¢cdo CNRH n.° 30/2003), é
de cerca de 385.000 km2. Seus principais tributarios estdo situados no setor leste da bacia. A
vazdo meédia anual é de 3600m3/s e seu volume médio anual é de 114 km?3 (Caderno da Regiéo
Hidrografica do Uruguai, 2006).

Sausen & Reis (2013) mapearam os municipios do Rio Grande do Sul que decretaram

Situagéo de Emergéncia, em decorréncia de inundagdes e enxurradas, no periodo entre 1980 e
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2012. Verificaram que a maioria dos municipios localizados proximos ao rio Uruguai,
apresentam pelo menos um Decreto de Situacdo de Emergéncia. E que nos meses de inverno e
outono apresenta maior registro de decretos de inundacgdo, enquanto na primavera ha mais
registros para as enxurradas.

A érea de estudo corresponde a uma sec¢do do rio Uruguai e afluentes (com destaque
para o rio Ibicui), Figura 22, situada na fronteira entre a Argentina e o Brasil, na margem
esquerda do rio Uruguai no Estado do Rio Grande do Sul. Este trecho do rio apresenta alta

suscetibilidade a inundacdes em frequéncia e impactos (ANA, 2016).
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Figura 22 — Localizacdo da area de estudo, municipio de Itaqui — RS

2 Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas imagens Landsat TM 5, na data de
05/12/2009, correspondente a Orbita/ponto 225/80, com auséncia de nuvens. As imagens Sao
disponibilizadas gratuitamente no site do Servigco Geoldgico Norte Americano (U.S. Geological
Survey - USGS), no catalogo de imagens do EarthExplorer, e processadas sob demanda no site
da ESPA-USGS, com correcdo atmosférica e convertida para reflectancia de superficie
(produto Landsat Surface Reflectance).

Foi criado um banco de dados geografico no software Spring 5.4.3, com as imagens
georreferenciadas a partir de uma imagem do Landsat OLI 8 georreferenciadas. Foram
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realizadas operacOes aritméticas para 0 mapeamento das areas inundadas, por meio dos indices
espectrais e posteriormente a soma entre os trés indices (NDWI, MNDWI e NDPI). A partir da
soma entre os indices, foram obtidas imagens que demonstraram as diferencas encontradas no
produto soma.

Foi realizada uma classificacdo supervisionada, com o classificador Maxima
Verossimilhanca (MAXVER), com limiar de aceitacdo de 99,9%, para duas classes teméticas,
agua e ndo agua. O classificador MAXVER associa classes considerando pontos individuais da
imagem e assume que essas classes possuem distribuicdo normal, a partir dos parametros
definidos e uma amostra de pixels adquiridas a priori, 0 algoritmo computa a probabilidade
estatistica de um pixel desconhecido pertencer a uma ou outra classe (SILVA et al., 2011,
LEITE & ROSA, 2012). Para avaliacdo da acuracia dos mapeamentos, foram utilizados os
indices Kappa e Tau. Novo (2010) destaca o indice Kappa avalia a concordancia dos dados em

campo com 0s mapas elaborados por meio da classificacéo.

2.1 Indices espectrais

Sdo0 métodos que utilizam indice espectral da agua e realgam o sinal espectral
contrastando a reflectancia entre distintos comprimentos de onda, facilitando o processo de
classificacdo em relacdo aos outros elementos (REIS & SAAVEDRA, 2015). O uso de indices
espectrais para mapeamento de corpos d’agua podem apresentar resultados mais precisos do
que métodos gerais de classificacdo (LI et al., 2013).

A partir do indice de diferenca normalizada da vegetacdo (NDVI), McFeeters (1996),
desenvolveu o indice de &gua por diferenca normalizada — NDW!I (Normalized Difference
Water Index).

pgreen—plVP

NDWI = Equacdo (1)

pgreen+pIVP

Em que: pgreen e plVP sdo as bandas de reflectancia do verde e infravermelho préximo,
respectivamente.

O NDWI é expresso como a diferenca normalizada entre a faixa do verde e NIR banda

(ou SWIR). E utilizada a banda do verde, em vez da banda do vermelho porque o solo e a

vegetacdo tém uma reflectdncia similar na banda do verde. Porém, apresenta reflectancia de

vegetacdo muito mais baixa na faixa do vermelho, devido a absor¢éo da clorofila na vegetacéo

verde.
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Xu (2006) observou que McFeeters ndo conseguiu separar completamente as demais
caracteristicas do terreno em relagéo aos recursos hidricos. O NDWI proposto por McFeeters
apresenta valores positivos em relacdo a areas construidas que eram semelhantes a agua, pois a
reflectancia do plVP foi menor do que a reflectancia do pgreen. Para compensar as
desvantagens do NDWI de McFeeters, Xu (2006) propds substituir a faixa do IVP pela faixa
do SWIR, gerando o MNDW!I (Modified Normalized Difference Water Index).

pgreen—pswir

MNDWI = Equacéo (2)

pgreen+pswir
Em que: pgreen e pSWIR séo as bandas de reflectancia do verde e infravermelho médio,
respectivamente.

O indice de diferenca normalizada para lagos (NDPI) foi utilizado por Lacaux et al.
(2007) para a deteccdo de pequenas lagoas a partir de imagens de alta resolugcdo. Também é
usado para distinguir a vegetacdo presente nas lagoas. O NDPI é expresso como a diferenca
normalizada entre o SWIR e o0 pgreen. Os valores de NPDI variam de -1 a 1, sendo os valores
proximos a 1 relacionados aos corpos d’agua ou areas umidas, e os proximos a -1 referente a

areas mais secas, e com menor teor de umidade na vegetacao.

pswir—pgreen

NDPI = Equacéo (3)

pswir+pgreen
Em que: pSWIR e pgreen séo as bandas de reflectancia do infravermelho médio e do verde,

respectivamente.

3 Resultados

Os resultados apresentam a analise dos indices NDWI, MNDWI e NDPI a partir das

classifica¢Oes supervisionadas MAXVER para 0 mapeamento de inundacdes.

3.1 Analise dos indices espectrais da agua

Nas imagens dos indices da &gua NDWI, MNDWI e NDPI, Figura 23, observa-se um
forte contraste entre os corpos d’agua e os demais alvos da imagem, identificando as areas de
inundacdo, e demais corpos d’agua nas imagens. A reflectdncia da &gua ao utilizar o
comprimento de onda do verde, minimiza a baixa reflectincia dos corpos d’agua no
infravermelho proximo, realgando o contraste entre a &gua e a cobertura vegetal (MCFEETERS,

1996, MARTH et al., 2016). Em trabalhos realizados para identificacdo e delimitacdo de areas
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umidas, o NDW!I apresentou resultados consistentes conforme CINQUINI & AZEVEDO
(2012) e BRENNER & GUASSELLI (2015).
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Figura 23 — indices espectrais da agua: NDWI (A), MNDW!I (B), NDPI (C), imagens Landsat
5 de 05/12/09, se¢do do rio Uruguai - RS.

Marth et al. (2016) utilizaram duas classes de NDWI para mapear areas Umidas e 0s
usos da terra 0 que permitiu confirmar na primeira classe, os corpos d’agua perenes e na segunda
classe, as areas alagadas, evidenciando o potencial do NDWI para o mapeamento da lamina
d’4gua e identificagcdo de areas alagaveis.

Gonzaga et al. (2011) identificaram forte relagdo do NDVI e NDWI com a intensidade
pluviométrica. Ambos apresentaram os maiores valores para o periodo chuvoso, uma vez que
a vegetacao nativa responde fortemente a ocorréncia dos eventos pluviométricos. O NDVI é
um indice sensivel ao verde da vegetacdo e o NDWI ao teor de agua, essas variaveis
apresentaram uma forte relacdo, sendo a correlacdo mais acentuada para o periodo chuvoso.

Azira et al. (2013) destacam que o0 NDWI e o MNDW!I, possuem uma interpretacao
inversa, j& que seus valores representam informacGes de regides diferentes do espectro (500 nm
— 800 nm), relacionadas a absorcao de agua no contetdo foliar. Estes indices maximizam a

reflectancia da agua contra a absorcdo radiometrica da vegetacdo e do solo. Desta forma, 0s
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valores negativos estdo associados a vegetacdo e ao solo, enquanto os valores positivos estdo
associados ao teor de &gua.

A partir da andlise estatistica da separabilidade pelo indice Fisher e mapeamento de
linha de base associado a corpos e laminas d’agua, Azira et al. (2013) avaliaram a sensibilidade
da classificacdo de indices espectrais a deteccdo de areas associadas a inundagdo. O indice
Fisher quantifica a separabilidade das caracteristicas individuais, quanto maior o indice Fisher
mais discriminante ele é. Valores derivados do MNDW!I, apresentaram maior ajuste e
correlagdo com o perimetro inundado. Dentre os resultados obtidos com 0 modelo automatico
CAIN (Correccion Atmosférica e indices de Inundacion), destaca-se o mapeamento dos corpos
ou laminas d’agua relacionados as inundagdes, a partir da analise do MNDWI. As anélises
apresentam uma grande dimensao na distribuic¢do dos valores do indice MNDW!I, evidenciando
maior separabilidade entre as 1aminas d’4gua de outras coberturas.

Segundo Lacaux et al. (2007) os valores de NDPI variam de -1 a 1, em que valores
proximos a 1 sdo relacionados com corpos d’agua ou solos inundados e os proximos a -1 areas
mais secas, com menos umidade presente no solo. Bittencourt (2017) cruzou as imagens de
NDPI e uso e cobertura do solo através da sobreposicdo de valores maximos, resultando em
uma imagem reclassificada com base nos valores de prioridade global para cada grau de
fragilidade. Também realizou a sobreposi¢cdo do mapa de altitude com a classe NDPI Muito
Umido, em func&o da relagio da altitude com os principais rios, para considerar a analise dos
padrdes de inundacao. Para mapear a influéncia da inundacéao no rio Uruguai, utilizou as classes
de NDPI a partir do processamento de algumas imagens, com base nos registros de precipitacao.

Nos trés indices as fei¢bes hidricas ficam em evidéncia com valores positivos,
apresentando maior realce em relacdo a outras feigdes. No contraste entre o rio Uruguai, agudes
e 0s terrenos adjacentes, essas areas apresentam entorno umido, mas devido a diferenca nos
valores de nimeros digitais de um alvo para o outro, os corpos hidricos tém maior realce,
facilitando sua identificacdo.

A figura 24 apresenta os resultados das classificagdes supervisionadas, por meio do
algoritmo Méxima Verossimilhanca, para os trés indices. Optou-se por destacar apenas as areas
dos corpos d’agua (areas inundadas, rios, agudes) e comparar 0 desempenho da classificagéo

nos indices. A area em vermelho, destaca as diferencas entre as trés classificacdes.
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Figura 24 — Classificacdo Supervisionada, algoritmo MAXVER, NDWI (A), MNDWI (B) e
NDPI (C).

Na classificagdo do NDWI (figura 23A), o classificador ndo conseguiu identificar como
agua, areas de alguns acgudes. Essas areas aparecem nas classificagdes do MNDWI e NDPI
(figuras 23A e 23B), entre pequenos corpos d’agua. Ou seja, o classificador foi mais eficiente
em conseguiu identificar essas areas umidas, por meio das imagens resultantes de MNDW!I1 e
NPDI.

Du et al. (2016) propuseram uma nova metodologia para mapear corpos d’agua a partir
da imagem do Santinel-2, produzindo a imagem MNDWI de 10 m. Demonstrou que 0 MNDWI
¢ mais eficiente em mapear os corpos d’agua e suprimir recursos de areas construidas do que o
NDWI. Todos os MNDWI 10 m produzidos por PCA (analise de componentes principais), IHS
(saturacdo de matiz de intensidade), HTP (filtro passa-alta) e ATWT (transformada Wavelet A
Trous) podem representar informacdes espaciais mais detalhadas dos corpos hidricos do que o
MNDW!I de 20 m. O MNDWI 10 m permitiu extrair corpos d’agua mais precisos do que NDWI
10 m e MNDWI20 m. Embora o HPF possa produzir imagens mais nitidas e precisas de
MNDWI do que os outros trés algoritmos de ajuste de referéncia, o algoritmo ATWT apresenta
os melhores resultados de mapeamento de corpos d'agua de 10 m.
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A tabela 12 apresenta os dados da classificacao, relativa aos indices NDWI, MNDWI e
NDPI. A diferenca de porcentagem da classe agua, no MNDW!I1 e NDPI, foi minima, e para o
NDW!I a diferenca é em torno de 3%. Isto corrobora com o que ja havia sido observado na
analise visual, com os valores das classes tematicas podemos comprovar essas pequenas

diferencas.

Tabela 12 - Classes tematicas dos indices NDWI, MNDW!I e NDPI

Classes

Agua (ha) | % Nao Agua (ha) % Area Total (ha)
NDWI 44.478,81 | 28,84 109.743,39 71,16
MNDWI 49.543,11 | 32,12 104.679,09 67,88 154.222,20
NDPI 51.829,74 | 33,61 102.392,46 66,39

Indices

Diversos trabalhos mostram que 0o MNDW!I ¢ mais adequado para extrair corpos d’agua
com maior precisdo do que o NDWI (LI et al., 2013; DU et al., 2014; SINGH et al., 2015).
Neste sentido Singh et al. (2015) destacam que as caracteristicas da agua foram melhoradas
com MNDWI, com valores positivos para caracteristicas de aguas misturadas com a vegetacao.
Sendo que as relacdes entre profundidade do lencol freatico, antes da chuva na regido, o modelo
digital de elevacéo e as imagens de MNDWI classificadas explicam as diferengas na extenséo
da &rea inundada. Estes resultados sugerem que o MNDW!I1 pode ser usado para delinear melhor
as caracteristicas da &gua misturada com a vegetacdo em comparagdo com o NDWI.

Doria et al. (2016) utilizaram varios métodos de classificacdo supervisionado e nao
supervisionado, para estimar agua em lagos salinos. O NDWI de McFeeters (1996) apresentou
melhor resultado com o limiar proposto pelo autor original (> 0) para atribuir pixels de &gua,
com precisdo global de 90% e coeficiente Kappa de 0,80. Para 0 MNDWI e o NDWI de Gao
(1996), os melhores resultados foram obtidos com limiar de 0,5. O NDW!I de Gao apresentou
piores possivelmente por estes comprimentos de onda serem mais sensiveis a presenca de agua,
causando assim, erros na identificacdo dos pixels da cobertura da agua. De acordo com Campos
et al. (2012 utilizar o infravermelho medio permite maior contrastante na deteccdo de agua
sazonal e permanente.

Como a interpretacdo visual ndo é suficiente para avaliar a classificacdo que melhor
diferencia 4gua dos outros alvos, foi necessario aplicar indices que medem a acuracia das
classificacbes em relacdo a verdade terrestre. A partir das estatisticas da Tabela 13 de pos
validagdo observou-se um excelente desempenho para o limiar de 99,9% da classificagéo

MAXVER. O desempenho geral para o NDWI e MNDWI foi em termos gerais muito parecidos,
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assim como a abstencdo média e os indices Kappa e Tau. A maior diferenga ocorreu na variancia
Khat para os trés indices.
Tabela 13 — Estatistica de desempenho da classificagdo MAXVER — limiar 99,9%

Dados Estatisticos indices

(%) NDWI MNDWI NDPI
Desempenho Geral 99,87 99,88 99,64
Confusdo Média 0,00 0 0
Abstencdo Média 0,13 0,12 0,36
KHAT 99,72 99,77 99,24
Variancia KHAT 1,088E+10| 8,941E-08| 4,057E-07
TAU 99,74 99,77 88,12

O indice Kappa é uma técnica multivariada discreta usada na avaliacdo da precisdo de
mapeamentos tematicos, utilizando todos os elementos da matriz de erros em seu célculo
(FIGUEIREDO & VIIERA, 2007). A partir dos dados das classes tematicas e da validagdo do
desempenho das classificacdes (Tabelas 12 e 13), o MNDW!I apresentou o melhor resultado
para os indices Kappa e Tau, como também a maior variancia Tau em relacdo aos outros. O
NDPI apresentou um desempenho bom, porém inferior aos demais.

Segundo Kumar (2015) e Mozumder et al. (2014), o NDPI é adequado para extrair areas
de corpos d’agua ¢ areas inundadas, a partir de uma composi¢do dos indices NDWI, MNDWI
e NDVI para classificar areas umidas, diferenciando areas com vegetacdo densa ou cobertura
de macrofitas. Destacam ainda que a aplicacdo de um Unico indice ndo consegue identificar e
classificar os diferentes compartimentos de areas Umidas, devido as contribuicdes na resposta
espectral do solo, vegetagdo e 4gua nesse sistema.

Graosque (2018) destaca a complexidade no mapeamento de inundagdes, onde muitos
fatores precisam ser considerados, e que uma Unica técnica pode ndo ser suficiente. A utilizacédo
de trés técnicas diferentes (limiarizacdo, analise temporal e modelo digital de elevacéo),
resultou em um Unico mapa, onde as soma dos resultados foi escolhida como método, pois
assim se obteve a resposta de todas as técnicas, destacando assim, a area suscetivel de

inundacao.

4 Conclusodes

A partir das classificagdes por pixel supervisionada MAXVER, sobre as imagens

resultantes de NDWI, MNDW!I e NDPI, pode-se destacar as diferencas pela analise visual e
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também pela quantificacdo das areas tematicas. As trés imagens resultantes apresentaram um
bom desempenho de um modo geral, mas a classificacdo a partir do MNDWI apresentou 0s
melhores resultados para 0 mapeamento dos corpos d’agua, facilitado pelo forte contraste entre
a agua e a superficie terrestre. Assim, demonstrado a partir os dados do indice Kappa e Tau. O
desempenho para o NDPI néo foi tdo satisfatorio quanto os demais em termos de comparacéo,

porém os resultados foram eficientes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista que o objetivo desta tese foi identificar o comportamento das inundacdes
no rio Uruguai no seu médio curso, a partir de séries temporais de imagens, dados de
precipitacdo, cota e vazdo do rio entre os anos de 1980 e 2017, os resultados apresentados
permitem as seguintes conclusdes:

No artigo 1, o uso de imagens de satélite para espacializar inunda¢fes demonstrou ser
eficiente, na comparacao de trés eventos e assim caracterizar cada inundagdo. Ao comparar
imagens em anos considerados neutros e com ocorréncia de El Nifio, observou-se que as dguas
do rio Uruguai extravasam para a planicie de inundacdo em todas as situacdes analisadas, mas
em niveis diferentes. O evento mais expressivo, na secdo analisada, foi novembro de 1997, sob
influéncia do fendmeno EI Nifo, corroborando que este exerce influéncia nos totais
pluviométricos, que por sua vez ocasionam inundacGes no Rio Grande do Sul. Destaca-se
também que quando as chuvas sdo concentradas em setores da bacia, a elevacdo do nivel do rio
decorre gradativamente, enguanto que chuvas espacializadas como um todo na bacia,
ocasionam uma elevacdo mais rapida do nivel do rio, em decorréncia da declividade da bacia
do rio Uruguai.

No artigo 2, os dados de precipitacdo, anomalias, cota da régua e as imagens de satélite
permitiram entender a dinamica e a magnitude do evento de inundacdo na planicie do rio
Uruguai. Os dias consecutivos de chuva, o volume acumulado e a declividade da bacia
hidrogréfica influenciam na velocidade da elevacdo do nivel das aguas. As imagens de
superficie podem ser utilizadas para acompanhar a evolucdo das condi¢cBes do tempo que
ocasionam inundacdes, e que de um modo geral, as precipitacdes sdo resultantes de sucessivas
passagens de sistemas frontais. No evento extremo de 2017, as precipita¢des que culminaram
em inundacao no municipio de Itaqui, sdo tanto de origem regional, quanto local. A analise da
imagem do dia 11/06 mostra que em diversos setores da bacia hidrografica a presenca de areas
umidas, evidenciando assim, a rela¢do das chuvas regionais e locais no evento de inundacéo.

No artigo 3 destaca-se que o padrdo temporal de distribuicdo das chuvas na bacia do rio
Uruguai é do tipo concentrado, para a maioria dos eventos analisados, com maiores picos de
cotas maximas e de vazdo. As chuvas locais tém uma participacéo consideravel na elevagéo das
aguas em lItaqui, porém € importante destacar que as chuvas regionais sdo as que mais
influenciam na dindmica dos eventos de inundacdo no rio Uruguai. As precipitacbes nas

cabeceiras do rio Uruguai, com sua declividade acentuada, acarretam no aumento da vazao.
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A presenca de usinas hidrelétricas no rio Uruguai interfere na ocorréncia de inundagoes,
pois 0s reservatdrios retém temporariamente parte do volume da agua escoada. Esta &gua €
descarregada a jusante com uma vazdo menor em relacdo aquela que ocorreria no
desenvolvimento do fendmeno natural, e por consequéncia aumenta o tempo de duracdo do
periodo de cheia, devido ao represamento das &guas. Tanto as chuvas locais quanto as regionais
interferem diretamente na magnitude dos eventos. O volume, a duragéo e a distribuigéo espacial
e temporal das precipitacdes, estdo diretamente relacionadas a dimensao de eventos extremos
de precipitacdes que ocasionam inundacdes devido a chuvas fortes e/ou prolongadas no rio
Uruguai.

No artigo 4, a comparagéo entre as diferengas espectrais por meio da analise visual e da
quantificacdo das areas tematicas mostra as diferencas entre as classificacdes supervisionadas
pelo algoritmo MAXVER sobre as imagens resultantes de NDWI, MNDWI e NDPI
respectivamente. As imagens resultantes de MNDWI e NDWI apresentaram os melhores
resultados para o mapeamento dos corpos d’agua, facilitado pelo forte contraste entre a agua e
a superficie terrestre. O resultado entre os indices para o desempenho geral foi satisfatorio, os
indices Kappa e Tau, demonstraram melhor eficiéncia para os indices MNDWI e NDWI,
embora as diferengas entre ambos sejam pequenas.

Os trabalhos realizados na bacia hidrografica do rio Uruguai ainda sdo poucos,
considerando a importancia de trabalhos voltados para a temética inundacdes. O rio Uruguai
sofre tanto com estiagens, assim como com as inundages, seja em alto, médio e baixo nivel.
O planejamento por parte dos municipios para 0s usos do solo, com restricdo nas planicies de
inundacdo para os municipios ribeirinhos do rio Uruguai seria uma alternativa para mitigar os
prejuizos das inundacGes. O trabalho em conjunto das esferas municipais e estaduais,
considerando que este rio abrange dois estados brasileiros, seria importante para projetos de

gestdo em conjunto para um melhor planejamento das situac@es criticas como as inundagoes.



