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RESUMO

O municipio do Rio Grande (RS), assim como outros
municipios costeiros, apresenta problemas decorrentes de
uma expansdo urbana provocada pelo crescimento urbano,
localmente dado pelo complexo industrial e portudrio. Essas
ocupagdes, por vezes, mexem com a dindmica de oscilagdo
dos corpos d’agua, tais como rios, lagos e lagoas, ocupando
uma area que, originalmente, fazia parte da planicie de
inundagdo desses corpos hidricos. Entender que essas agdes
antropicas interferem na dindmica de drenagem/escoamento
e afetam o bem estar humano ¢ primordial para a concepg¢ao
de estratégias de gestdo que estejam aliadas com a mitigagao
e/ou prevengdo dos efeitos causados pela elevacdo do nivel
fluvial nessas areas, principalmente, quando essas estdo no
perimetro urbano. Nesse sentido, aplicou-se uma
metodologia para mapeamento de areas vulneraveis a
inundacdes baseada em um modelo digital de elevagdo local
e dados de nivel do corpo hidrico, validos para dados
historicos e com a geracdo de cenarios futuros.

Palavras-chave — Ferramentas de Gestdo Costeira,
Vulnerabilidade Costeira, Areas Inundaveis, Mitigagdo dos
Efeitos de Inundagoes, Elevagdo Fluvial.

ABSTRACT

The municipality of Rio Grande (RS), as well as other
coastal municipalities, presents problems resulting from an
urban expansion caused by urban growth, locally given by
the industrial and port complex. These occupations
sometimes disturb the dynamics of oscillation of water
bodies, such as rivers, lakes and ponds, occupying an area
that originally formed part of the floodplain of these water
bodies. Understanding that these actions affect the drainage
/ drainage dynamics and affect human well-being is
essential for the design of management strategies that are
allied with the mitigation and / or prevention of the effects
caused by the elevation of fluvial level in these areas, when
these are in the urban perimeter. In this sense, a
methodology was applied to map flood-vulnerable areas
based on a local elevation digital model and water body

level data, evaluated for historical data and the generation
future scenarios.

Key words — Coastal Management Tools, Coastal
Vulnerability, Flood Areas, Mitigation of Flood Effects,
Fluvial Elevation.

1. INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo reconhecidas em todo o mundo por
possuirem recursos atrativos para o desenvolvimento de
atividades naturais, antropicas e econdmicas. Nesse sentido,
apropriar-se da ideia de que a zona costeira ¢ um bem difuso
que pertence a coletividade e, como tal, deve ser preservada
e protegida para as presentes e futuras geragdes, ¢ de suma
importancia no que tange as a¢des de gestdo dessas areas
[1].

No Brasil, como destacado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), cerca de 60 porcento dos eventos
naturais que atingiram o pais entre 1948 e 2006, com
consequéncias danosas a populagdo, estiveram relacionados
a inundagdes fluviais e/ou com o avango do nivel do mar
[2]. Inserido nesse contexto se encontra o municipio do Rio
Grande (RS), localizado na regido sul do estado do Rio
Grande do Sul. A localidade situa-se sobre um estreito de
pontal arenoso no estudrio da Lagoa dos Patos, escoadouro
de um sistema hidrografico que drena mais de metade do
volume das bacias hidrograficas do estado, e onde o nivel
d’agua das margens lagunares ¢ controlado pela interagdo
entre o regime de ventos e a descarga fluvial [3].

Com uma média anual que varia entre 1200 a 1300 mm
de chuvas [4] o municipio, no periodo de janeiro de 1980 a
julho de 2009. registrou a ocorréncia de 60 eventos de
inundacdo decorrente da dindmica das aguas da Lagoa dos
Patos.

Em termos geoldgicos e geomorfoldgicos, o municipio
do Rio Grande, tem apresentado problemas relacionados a
urbanizagdo, com a criagdo de aterros em suas margens.
Essas modificacdes ambientais, decorrentes de ocupagdes
humanas, caracterizam-se principalmente por periodos de
industrializag¢do [5], os quais sdo relacionados a problemas
ligados a degradagdes paisagisticas, os quais favorecem a
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um cenario de maior vulnerabilidade a eventos de
inundagdes.

Mesmo com ferramentas computacionais, as acoes
publicas sdo, em geral, reativas e ndo preventivas [11].
Dessa forma, o uso do sensoriamento remoto e sistemas de
informagdes geograficas (SIG), apresentam potencial
significativo de melhoria nas atividades de gestdo de riscos
desses desastres naturais [6] [7].

Tendo em vista que a cidade do Rio Grande se
configura como uma regido propicia a episodios regulares
de inundagdo [12], o presente estudo apresenta uma
proposta metodologica para a concep¢do de um mapa de
vulnerabilidade & inundagdo nas margens adjacentes a
regido urbanizada do municipio do Rio Grande-RS, basedo
em modelos digitais de elevagdo e dados de nivel hidrico
local.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboragdo de mapeamentos de vulnerabilidade,
precisa-se definir o periodo de planejamento (i.e., curto ou
médio prazo), enquanto para geragdo de cenarios futuros,
adota-se uma série de dados que sustente estatisticamente
uma analise de longo prazo. Para o delineamento do
trabalho, quanto ao mapeaeamento de vulnerabilidade ou
geracdo de cenarios futuros, adotou-se o expresso pelo
fluxograma 1 (Figura 1).

Projegdo de Inundagdc em
areas interiores
(Lagos, lagoas e rios)

Qual metodzlogia

Qual o periods
de plansjamento?

Curto Prazo Médio Prazo

/Mapa deVuInerabiIidade/

Figura 1. Determinacio da escala de tempo e metodologia
aplicada

Apbs essa definicdo, as etapas metodologicas desse
estudo se dividem em quatro etapas: (1) Analise de uma
série temporal, compreendida entre os anos de 1984 a 2017,
do nivel fluviométrico registrado por uma estagdo
maregrafica local régua vertical com resolugio centimétrica,
(2) levantamento topografico da &area urbanizada do
municipio com RTK-GPS, (3) correcdo do =zero de
referéncia entre a estacdo maregrafica e o nivel da Lagoa na
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Mapas de Projegac de
Cendrios Futuros
(PROCOSTA)
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area do levantamento e (4) geracdo dos mapas de gestdo
(vulnerabilidade e cenarios para tempos de retorno proposto
no PROCOSTA).

Para a geracdo de cenarios futuros, utilizou-se a
proposta de periodos de retorno sugerido pelo ministério do
meio ambiente, no programa PROCOSTA, através da qual,
geraram-se cenarios de inundagdo para periodos de retorno
de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, conforme a metodologia
apresentada no fluxograma 2 (Figura 2).
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Figura 2. Fluxograma da metodologia adaptada a sugestio do
PROCOSTA.

Ja para o mapeamento de vulnerabilidade (curto e
médio prazo), gerou-se um mapa de vulnerabilidade
seguindo os passos da Figura 3. Esse mapeamento,
comparado aos eventos registrados em [12], ratificam para o
gestor local quais sfo as areas prioritarias para acgdes de
mitigacdo e prevencdo de eventos futuros.
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Figura 3. Fluxograma da gera¢io do mapa de vulnerabilidade.

Em ambas as etapas de planejamento, utilizou-se dos
mesmos procedimentos de campo e analise de dados. Na
primeira etapa, utilizou-se da fonte de dados do portal
Hidroweb da ANA (Agéncia Nacional das Aguas), que é
uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de
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Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece o
acesso ao banco de dados da Rede Hidrometeorologica
Nacional (RHN). Nessa ferramenta, baixou-se os dados de
niveis fluviométricos da estagdo maregrafica n° 87980000,
localizada no Clube Regatas, no municipio do Rio Grande.
Os dados disponibilizados contemplavam o periodo de
outubro de 1984 a outubro de 2017. Os dados foram
organizados e a posterior, separou-se as maximas anuais ¢
valores referentes a registros de situagdes de emergéncia
catalogados por [12], esse foram utilizados na geracdo do
mapa de vulnerabilidade.

Para o levantamento topografico, cujo o objetivo ¢
caracterizar a topografia do terreno quanto a suas cotas
altimétricas, escolheu-se uma area que apresenta histdrico
de problemas com inundagdes [5], [12], [9], [10] e [8]. Esse
processo foi divido em duas etapas: (1) Levantamento de
campo com RTK-GPS acoplado em viatura, e (2)
processamento de dados.

No levantamento de campo se utilizou um receptor
GNSS modelo Leica GS15, coletando dados no modo RTK.
A base foi instalada com um tripé no marco geodésico RN
presente no Instituto Federal do Rio Grande do Sul - IFRS,
enquanto a unidade GPS movel foi fixada a 1,81m de altura,
sobre um veiculo do IFRS. As configuragdes de captura de
pontos foram setadas para o sistema de coordenadas
projetadas UTM, datum de referéncia SIRGAS2000 zona 22
Sul, no modo coleta cinematico RTK e com tolerancia
topografica de 5 cm. Configurou-se um intervalo de coleta
de 1s para o registro dos pontos. Para coleta dos pontos a
velocidade do carro permaneceu em 10 km/h, sendo
realizada dupla passagem (ida e volta) em cada via de
interesse.

A etapa de processamento dos dados foi feita em
laboratério, com a utilizagdo dos softwares Mapgeo®
(IBGE) e ArcGis®. No Mapgeo®, fez-se a conversido dos
dados para cotas altimétricas, corrigindo a ondulagdo
geoidal local para cada medida para alturas geoidais.
Utilizou-se desse conjunto de pontos com o atributo
topografico ajustado para a criagdo modelo digital de
elevagdo dessa area a partir do interpolador IDW, escolhido
por preservar os valores originais e em virtude do padrdo da
malha amostral (regular). Para a confecgdo dos cenarios de
periodo de retorno, utilizou-se da metodologia proposta no
PROCOSTA, calculando o tempo de retorno dos eventos
registrados para a série temporal. Esses valores foram
obtidos a partir de trés passos metodologicos: (1) Separou-se
os maximos anuais (contemplando 1985 42017, ou seja, 33
valores), (2) Calculou-se o periodo de retorno mostrado no
grafico da (Figura 4) e (3) Ajustou-se esses valores com
base na foto do evento de outubro de 2015.
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Figura 4. Periodos de retorno, obtidos conforme metodologia
do PROCOSTA.

Para ajustar os valores das cotas para os periodos de
retorno, utilizou-se do DEM gerado para a comparagdo com
uma foto aérea de 2015 e, com isso, conseguir uma
correlagdo de referéncia entre as cotas registradas pelo
marégrafo local e o nivel da Lagoa dos Patos nas margens
da area mapeada, tal como mostrado nas Figuras 5 e 6.

Figura 6. Mapa reconstruido a partir da foto de referéncia (out
2015).

Os cenarios de inundagdo foram feitos a partir do
modelo digital de elevagdo e das cotas ajustadas, usadas
como inputs para a confeccdo de imagens (cenarios) de
inundacdo, baseados em tempo de retorno, projetando
cenarios para 5, 10, 25, 50 e 100 anos

3. RESULTADOS
Os cenarios apresentados no mapa representado pela Figura

7 indica os impactos causados por eventos que ocorrem
dentro de  periodos de retorno estabelecidos e que
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influenciam as estratégias da gestdo costeira para mitigar
e/ou prevenir possiveis danos aquela area.
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Figura 7. Mapa reconstruido a partir da foto de referéncia (out
2015).

Com base nas maximas anuais (33 valores) e as
situagdes de emergéncia registradas entre 1987 e 2009 em
[12], gerou-se o mapa de vulnerabilidade ilustrado pela
Figura 8 contemplando a area de estudo.
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Figura 8. Mapa de vulnerabilidade a inundaciio
4. DISCUSSAO

Nota-se que a regido de maior vulnerabilidade compreende
uma area presente no cenario de menor periodo de retorno,
ou seja, a qual é atingida com maior frequéncia por eventos
de inundagdo, segundo [12] é comum que os eventos de
inunda¢@o avancem cerca de 300 metros pela rua Marechal
Deodoro até atingir a Rua Jodo Salomao. Outra area critica,
¢ a da rua Padre Feijo, que conforme o inventario de [12], as
aguas comumente chegam a avancar 150 metros rua
adentro. Outro fator que contribui para esse quadro de
vulnerabilidade sdo as condigdes geotécnicas da area de
mais vulneravel [8], pois essa area em sua evolugdo
historica, promovida pelos periodos de industrializagdo [6] ,
cresceu por meio de grandes quantidades de aterros [10].

5. CONCLUSOES

A gestdo costeira no Brasil, funciona de forma precaria e
descontinuada, por isso, ¢ importante a construcdo de
ferramentas metodologicas que possam contribuir para o
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avanco de medidas mitigadoras e acdes de prevengdo a
desastres. O municipio do Rio Grande (RS), caracterizado
por sua baixa declividade, problemas de drenagem e
escoamento ¢ aterros irregulares promovidos em periodos de
crescimento urbano, tem em suas margens areas altamente
vulneraveis a elevacdo fluvial, regides essas, que pela
densificagdo da mancha urbana necessitam de atencdo
especial dos 6rgaos gestores.

Para auxiliar nesse processo a construgdo de mapas de
vulnerabilidade a inundagdo e projecdo de cendrios futuros
constituem ferramentas essenciais para a gestdo costeira
nesses municipios. Esses mapas trazem informagoes visuais
faceis de serem compreendidas, portanto, sdo faceis de
serem utilizados para a gestdo na esfera municipal. A
presente proposta pode ser replicada em outros municipios
costeiros, tornando-se uma ferramenta de gestdo importante
aos tomadores de decisdo, quanto a ocupagdo e ordenamento
de areas adjacentes e corpos hidricos (lagos, lagoas e rios) ¢
que sofrem com problemas frequentes de inundagdes.
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