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Abstract. The objective of this paper is to present the use of geotechnologies for
flooding monitoring and damage assessment in Rio Grande do Sul state in the period of
November/2009 to January/20101. Three river basins were analyzed: Jacui, Ibicui and
Uruguai. It was created a data base in the SPRING. In this study were used 28 MODIS
images to monitor the flooding and to characterize the area affected by this natural
disaster. In order to do this the images were processed using the Principal Components.
The SRTM data was used to create the declivity map, and the MODIS Image from
November 29.2009 were used to developed the land use and cover maps from the three
river basins. Additionally were considered the precipitation data in the period, land use,
river flow and height and data collect from Civil Defense and AVADAN. Besides using
the information from Civil Defense and AVADAN were created the maps about the
economical, social, material and environmental damages. At the end of the study it was
possible to identify the areas affected by flooding, to calculate the flooding area, to
identify that the rice crops were the agricultural area affected most by the flooding, and
to calculate the economical, social and environmental damages

Palavras-chave: flooding, remote sensing, Geographic Information System, database,
damage, inundagdes, sensoriamento remoto, Sistema de Informagdo Geogréafica, banco
de dados, danos

1.Introducao

As inundagdes s@do um dos mais devastadores desastres naturais no mundo,
afetando mais vitimas e causando mais danos a propriedade, do que qualquer outro
fenomeno. Além dos danos materiais, em um evento de inundacdo deve-se considerar
também o impacto causado na vida da populacdo, a morte provocada por afogamento,
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as enfermidades contagiosas tais como diarréia, leptospirose, dermatites, a ma
qualidade da dgua para abastecimento humano e os efeitos psicolégicos nas populacdes
afetadas.

Os dados de sensoriamento remoto desempenham um papel importante na
reconstru¢do da historia recente da superficie da terra e na previsdo de eventos de
desastres como este. Eles permitem obter, rapidamente, informacdes sobre grandes
dreas por meio de sensores, que operam em vdrias bandas espectrais, € que estdo a
bordo de satélites ou aeronaves. Os que estdo a bordo de satélites tém a capacidade de
obter dados de toda a superficie da Terra em poucos dias e de repetir a obtengdo destes
na mesma drea em intervalos regulares, criando séries temporais, possibilitando assim, o
monitoramento do fendmeno sendo esta uma informagdo de extrema importancia no
caso de estudos de inundagao.

Os mapas gerados a partir de imagens de satélite podem ser utilizados por uma
variedade de usudrios para localizar rapidamente as dreas afetadas pela inundagio,
determinar com precisdo e calcular a extensdo da 4rea inundada, caracterizar os efeitos e
a dindmica da inundagdo e auxiliar na localizacdo de rotas de fugas e de locais para
abrigar a populagdo afetada. (A.T. Jeyaseelan, 1999).

O estado do Rio Grande do Sul tem sofrido nos dltimos anos varios episédios de
inundagdo, principalmente na bacia dos rios Jacui, Ibicui e em alguns trechos do rio
Uruguai. No periodo de setembro de 2009 a dezembro de 2010, ocorreram chuvas
intensas no estado que causaram grandes prejuizos a infra-estrutura, a economia, social
e ambiental. Os municipios mais afetados estavam localizados nas bacias hidrograficas
dos rios Jacui, Uruguai, Ibicui e Vacacai-Vacacai-Mirim.

Em funcdo do exposto e atendendo a um pedido da Defesa Civil do Estado
REDEC III o GEODESASTRES-SUL desenvolveu este estudo que tem como objetivo
fazer uma andlise e avaliagdo dos prejuizos causados pelas inunda¢des no Rio Grande
do Sul no periodo Setembro de 2009 a Janeiro de 2010 utilizando geotecnologias, com
vistas a obter subsidios para o desenvolvimento de politicas publicas.

2.Materiais e metodologia

Neste estudo foi adotado para a delimitagdo das bacias hidrograficas o método
de Otto Pfafstetter (Ottobacias), utilizado pela ANA, que € detentora da principal base
de dados relativa aos recursos hidricos no Brasil e usa este sistema de classificacdo. As
bacias analisadas sdo a dos Rios Ibicui, Jacui e Uruguai, cuja localizacdao pode ser vista
na Figura 1 (A, Be C).

(S F s —

Localizagio da Ottobacia do
Rio Ibicui - 786

dos b) Ottobacia nivel 3, cédigo 776, do Rio
Rios Ibicui e Santa Maria Jacui
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c¢) Ottobacia nivel 3, cédigos 785 e 787,
do Rio Uruguai

Figura 1: Delimitagdo das bacias hidrograficas analisadas pelo de Otto Pfafstetter

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados os seguintes materiais:

a)Dados de precipitacdo: para o periodo de setembro/2009 e janeiro/2010 (graficos
das médias hordrias e mensais, anomalias mensais e a média climatolégica 61/90) foram
obtidas na homepage do INMET (http://www.inmet.gov.br);

b) Temperatura da Superficie do Mar do Pacifico Equatorial-para analisar a
influéncia de fendmenos climdticos como de El Nifio e La Nifia foram extraidas do
Climate Prediction Center (CPC), da NOAA (http://www.cpc.noaa.gov/)

¢) Grdficos dos totais acumulados de precipitacdo- para os meses de
novembro/2009 e janeiro/2010 para comparar os valores observados com os recordes
registrados em anos anteriores, foram feitos no Microsoft Excel 7. Os graficos com as
chuvas acumuladas em 24 horas foram obtidos do INMET.

d) Dados de vazdo e cotas da bacia do rio Ibicui nas estagcoes:Azevedo Sodré, no
rio Cacequi; Jaguari no rio Jaguari; Alegrete no rio Ibirapuitd; Vila Clara no rio
Toropi;Manoel Viana no rio Ibicui; obtidos na homepage da ANA
(http://hidroweb.ana.gov.br.);

e) Imagens do sensor MODIS dos satélites TERRA e AQUA-obtidas da pagina do
MODIS Rapid Response System (http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/subsets/). Foram
coletadas 154 imagens do satélite TERRA (manhd) e 154 do Aqua (tarde), para o
periodo analisado. As imagens MODIS do banco de dados correspondem basicamente
ao satélite TERRA, porém, em alguns casos que estas apresentavam muita cobertura de
nuvens, se utilizaram também as imagens do satélite AQUA (identificadas com um A).
Foram selecionadas as melhores imagens, sem cobertura de nuvens num total de 28, a
saber: Ano 2009-31 de agosto; 05 (A), 15, 21 e 26de setembro; 03 de outubro; 01, 02,
09, 17 ¢ 29 de novembro; 01 (A), 03 (A), 04, 05, 13, 15, 18 e 19 de dezembro. Ano
2010:-01, 03, 07, 14 e 21 de janeiro e 03 de fevereiro;

e) Dados SRTM-com 90 metros de resolucdo espacial da drea em estudo foram
obtidas da pagina http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/South_America;

f) Dados do AVADAN-Os dados referentes aos danos e prejuizos dos municipios
afetados pelas inundacdes organizados pela Defesa Civil/RS.Esses dados foram
sintetizados a partir das informacgdes contidas no formuldrio de Avaliacio de Danos
(AVADAN), onde os municipios informam a drea afetada, os danos humanos, materiais
e ambientais, os prejuizos econdmicos e sociais. Ainda segue anexo um mapa ou croqui
da 4rea afetada, bem como fotografias dos principais danos.

A metodologia utilizada neste estudo seguiu as seguintes etapas:

a) Montagem do banco de dados bdsico-no software SPRING versao 5.1.4, e
Delimitacdo das bacias de drenagem e dos municipios abrangidos por elas;

b) Processamento dos dados SRTM no software ENVI-com o intuito de gerar o
mosaico da drea em estudo que permitiu a obtencao do mapa de declividade do estado,
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apos foi gerada uma imagem sombreada que permitiu destacar as fei¢des de relevo e as
estruturas presentes na area.

¢) Determinagdo das Areas Inundadas-montou-se uma seqiiéncia completa da
dindmica da inundagdo, com as imagens MODIS para o periodo de 31 de agosto de
2009 a 14 de janeiro de 2010. Para o calculo das dreas inundadas foram selecionadas as
imagens que representavam melhor os diferentes estagios da inundacdo e com a menor
cobertura de nuvens, a saber: 31/08/2009, considerada como a situagdo normal;
05/09/2009, comeco da inundacdo; 29/11/2009, maximo de inundac¢do do periodo;
05/12/2009, nova inundagdo (segunda méxima);14/01/ 2010, nova inundagdo antes da
volta a normalidade dos niveis dos rios.

d) Andlise por componentes principais-Para cada conjunto das cinco bandas
disponiveis para cada data foi aplicada a transformagdo por componentes principais. As
imagens resultantes permitiram destacar bem as informagdes contidas nas imagens em
geral e as dreas inundadas. Para todas as datas, as duas primeiras componentes
principais representavam pelo menos 96% da informacdo contida nas cinco bandas. A
Tabela 1 mostra a variancia em percentagem de cada componente principal para cada

data.
Tabela 1. Variancia das componentes principais para cada data analisada.
31/08/2009 | 05/09/2009 | 29/11/2009 | 05/12/2009 | 14/01/2010
CP1 81,12 77,75 82,29 81,48 71,05
CP2 16,25 19,11 13,79 15,41 26,33
CP3 2,23 2,74 3,47 2,64 1,96
CP4 0,25 0,30 0,37 0,37 0,59
CP5 0,14 0,11 0,08 0,10 0,07

As duas primeiras componentes principais resultantes para cada data foram
classificadas por limiares, dependendo das feicdes de interesse. Assim, foi possivel
discriminar e classificar em todas as datas a dgua sem sedimentos; ja as classes dgua
com sedimentos e dreas encharcadas foram identificadas para algumas das datas.
Posteriormente, as classes discriminadas dgua sem sedimentos, 4gua com sedimentos e
areas encharcadas foram agrupadas em uma unica classe de &4reas afetadas por
inundacao.

Com o intuito de conhecer a extensdo da inundacdo para cada data, foram
delimitadas sessdes transversais nos rios Ibicui e Jacui e realizadas as medidas de
largura da mancha de inundacao, nestas sessdes

e) Mapeamento de uso do solo das trés Ottobacias-foi utilizada a imagem MODIS
do dia 29/11/2009 e o aplicativo computacional SPRING. Primeiramente foi feita a
classificacdo supervisionada por pixel da imagem, onde foi utilizado o classificador
Maxver, cujo limiar de aceitagdo foi de 99,9%. Em seguida foi feito o mapeamento de
classes onde foi possivel quantificar o uso e ocupacao do solo em cada classe, sendo as
principais os corpos d’agua, solo exposto e urbano, agricultura e pastagem,

) Andlise dos dados de precipitacdo e Construcdo dos grdficos e andlise dos dados
de vazdo e cota dos rios da bacia di Ibicui;

g) Andlise dos prejuizos provocados pelas inundacoes-foi feita a partir da
sistematizacdo de dados contidos nos AVADAN. A classificagdo empregada para a
hierarquizacao dos prejuizos € a preconizada pela Defesa Civil que relaciona o montante
dos prejuizos com o PIB municipal. As classes empregadas sdo as seguintes: Nivel D:
Prejuizo > 30% PIB; Nivel C: 10 % < Prejuizo < 30% PIB; Nivel B: 5% < Prejuizo <
10% PIB; Nivel A: Prejuizo < 5% PIB. Para a classificagdo dos prejuizos ambientais,
econdmicos, sociais e materiais foi utilizada a divisdo por quartis, de modo que o valor
méaximo de prejuizo de cada tema foi divido por quatro. Em seguida foram elaborados
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mapas temdticos, utilizando o SPRING 5.1.4, de acordo com o tipo e a classificacdo do
prejuizo.

3. Resultados:

As precipitagdes observadas ao longo dos meses de Setembro/2009 a
Janeiro/2010 apresentaram grandes volumes acumulados e atingiram vérias regides do
estado do Rio Grande do Sul causando enchentes em diversas cidades. Os totais
precipitados oscilaram entre valores proximos a média a acima da média climatoldgica -
com acumulados que a ultrapassaram quatro vezes. Os meses mais chuvosos foram
Novembro e Janeiro. As estacdes meteoroldgicas automaticas do INMET chegaram a
registrar em novembro 670 mm de chuva em Sao Luiz Gonzaga, regido noroeste do RS.
No més de Janeiro, segundo mais chuvoso, essa mesma localidade registrou 400 mm,
quando o esperado para o més eram 150 mm (aproximadamente).

As Figuras 2 (A e B) mostra os volumes acumulados das precipitagdes em
novembro/2009 e janeiro/2010 para algumas cidades do RS, bem como, suas médias
climatoldgicas e seus respectivos recordes observados em anos anteriores, nas mesmas
estacdes meteoroldgicas, nos mesmos meses (novembro e janeiro). Na maioria delas as
chuvas ocorridas foram superiores aos valores ja registrados no RS no més de
novembro, desde 1950. Os totais acumulados no més de novembro de 2009 foram os
maiores registrados nos ultimos 60 anos. As regides mais afetadas foram Missdes,
Depressdao Central e Campanha, representadas pelas cidades de Sao Luiz Gonzaga,
Santa Maria e Santana do Livramento, respectivamente.

Chuvas Novembro - RS Chuvas Janeiro - RS

SLGornzaga S.Maria P.Alegre Irai Livramento

SLGorzaga S.Maria P.Alegre Irai Livramento
N 2009 EE Recorde anterior — — Normal Climatolégica
I 2010 I Recorde anterior — — Normal Climatoloégica

A B

Figura 2 — Totais acumulados de chuva em novembro no RS (A) e Totais acumulados
de chuva em janeiro no RS (B), comparado com os maiores valores observados em anos
anteriores. Fonte: INMET

Em janeiro os totais acumulados ndo chegaram a ultrapassar os maximos ja
observados em anos anteriores (El Nifio), porém, estes também superaram em algumas
vezes a média climatolégica principalmente nas regidoes das Missdes e Central.

A Depressao Central e a Campanha foram as dreas mais afetadas pelas
inundacdes dos rios Ibicui, Santa Maria, Jacui, Pardo e Vacacai. Dentre os 258
municipios afetados pelas inundacdes, 202 decretaram Situacdo de Emergéncia-SE. Em
novembro, 77 municipios situados principalmente na metade sul do estado, decretaram
SE, entre os dias 23 a 27. Em dezembro, as inundacdes afetaram 49 municipios em
especial no noroeste gaicho e em janeiro de 2010, as ocorréncias nos 76 municipios
concentraram-se entre os dias 4 a 8 e resultaram em 5 6bitos, devido a queda de uma
ponte no municipio de Agudo.

A Figura 3 mostra o resultado da classificacdo da imagem de 31 de agosto de
2009 com o nivel normal dos rios e a Figura 4 apresenta a drea afetada pela inundacdo
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em seu pico maximo no dia 29 de novembro de 2009. De acordo com as medidas feitas
nas sessdes transversais alguns trechos do rio Jacui chegaram a atingir 7.137,39m de
largura em 29 de novembro de 2009. Este mesmo trecho do rio apresentou 6.506,12m
em 05 de dezembro de 2009 e 5.543,46m em 14 de janeiro de 2010.

A Figura 5 apresenta as curvas de vazdo e cota do rio observadas na bacia do rio
Ibicui no periodo de novembro de 2009 a janeiro de 2010, periodo em que estes valores
apresentaram os seus maximos.

SR = - L
Figura 3 — Imagem sombra de relevo com drenagem classificada em cor azul, do dia
31 de agosto de 2009, antes do inicio da inundacdo

& o
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Figura 4 — Imagem sombra de relevo com as areas afetadas pela inundag¢do, imagem

de 29 de novembro de 2009.

A Figura 6 apresenta o mapa de uso e cobertura do solo da Ottobacia do Rio Ibicui,
codigo 786, onde se observa que o tipo de uso e ocupacdo de maior relevancia sdo as
areas de agricultura e pastagem. A predomindncia deste uso se refor¢a devido ao fato
de a economia do Rio Grande do Sul ser baseada principalmente no setor agropecudrio.
A predominancia da cultura do arroz € caracteristica nas dreas afetadas pelas inundacgdes
sendo as mais afetadas por este tipo de desastre, uma vez que a maioria delas estd
localizada nas vérzeas dos rios Jacui e Ibicui e seus afluentes, o que obrigou a realizacao
de quatro semaduras, no periodo analisado neste estudo.
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Cota e Vazio no més de Nov/09, na Estacao Alegrete, Cota e Vazao no més Dez/09, na Estacao Alegrete,
Bacia do Ibicui/RS. Bacia do Ibicui/RS.
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Figura 5 -Curvas de cota e vazdo mo rio Ibirapuitd, afluente do Ibicui, na estacdo
Alegrete nos meses de novembro (A) e dezembro (B) de 2009 e janeiro (C) de 2010.
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A Figura 6-Mapa de uso e cobertura do solo da Ottobacia do Rio Ibicui, cédigo 786

A Figura 7 apresenta o mapa com a distribui¢do dos prejuizos provocados pelas
inundacdes de acordo com o PIB dos municipios. Os prejuizos econdmicos foram os
que mais ocasionaram perdas aos municipios afetados pelas inundagdes,
representando 47% do valor total, seguido dos prejuizos sociais que totalizaram 34%.

Em novembro/2009 73 municipios foram afetados e os prejuizos da ordem de R$
595 milhdes; em dezembro/2009 foram 46 municipios afetados com prejuizos de R$
225 milhdes. Em janeiro/2010 68 municipios foram afetados e os prejuizos foram de R$
368 milhdes. Com relacdo aos prejuizos materiais (estragos em edificacdes publicas ou
particulares, residéncias, comércios, escolas, postos de sadde, infra-estrutura publica,
estradas e pavimentacdo) 181 municipios tiveram perdas de até R$ 8.750.000,00. Santa
Rosa foi o municipio que teve maior perda, com aproximadamente R$ 33 milhoes.

Ja com relagdo aos prejuizos ambientais, que sdo os danos causados aos recursos
naturais (dgua, solo, ar, flora e fauna) 113 municipios ndo registraram nenhuma perda e
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81 municipios situados principalmente na por¢ao sudeste do Rio Grande do Sul tiveram
perdas de até R$ 2.750.000,00.
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Figura 7-Mapa com a distribui¢do dos prejuizos provocados pelas inunda¢des de acordo
com o PIB dos municipios

4.Consideracoes finais

As inundacdes que afetaram mais de 960 mil pessoas no RS e ocasionaram
prejuizos de mais de 3 bilhdes de reais evidenciaram a vulnerabilidade de diversos
municipios gauchos. Esse valor certamente foi muito maior tendo em vista que €
referente apenas a perda sofrida pelos municipios que decretaram SE. As chuvas de
grande intensidade que acabam provocando inunda¢gdes no Estado sdao normais em
periodo de El Nifio e podem ser previstas, por meio de modelos de previsao de tempo, e
sdao anunciadas com antecedéncia  por instituicdes como o INPE/CPTEC e o
INMET, assim basta levar em conta esta previsdo para desenvolver acdes de
planejamento e prevencao.

As inundagdes sao fendmenos recorrentes e normais de um rio, e sdo agravadas pela
falta de planejamento adequado para o uso e ocupagdo do solo. Com isto recursos
direcionados a recuperagdao dos municipios atingidos deixam de ser aplicados em
setores essenciais, como sadde, habitacdo e educacdo, ou até mesmo para a prevencdo
de desastres naturais

As geotecnologias permitem que se faca a prevengdo, monitoramento e avaliacao
deste tipo de fendmeno, bem como se constituem em ferramentas importantes para o
adequado planejamento do uso e ocupacdo do solo, para a tomada de decisdo e
estabelecimento de politicas publicas que permitiria minimizar os efeitos nefastos deste
tipo de desastres, como constatado neste estudo.
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