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RESUMO

O municipio de Ponte Nova - MG, desde sua fundacdo, sofre problemas de inundacfes. Podem-se citar como
principais eventos, pela intensidade dos danos ocorridos na cidade, as cheias de 1951, 1979, 1997, 2001, 2008
e 2012, sendo a pendltima a maior delas. O mapeamento das planicies de inundacdo de uma cidade é um
instrumento essencial para a ordenacdo do uso e ocupacdo do solo e o direcionamento das expansdes urbanas,
além de facilitar a elaboracdo do Plano de Defesa Civil que estabelece as agdes para minimizar perdas durante
as enchentes. Para um mapeamento de qualidade, é necessaria uma série de dados como levantamentos
topobatimétricos, niveis de enchentes anteriores, estudo hidraulico do escoamento do curso d’agua, estudo de
probabilidade de chuvas e inundac@es, entre outros. No entanto, a falta de banco de dados consistente,
principalmente a falta de levantamentos topograficos na maioria das cidades brasileiras, dificulta a obtencéo de
resultados precisos e de boa acurdcia. O presente trabalho objetivou desenvolver metodologia alternativa
simplificada para a elaboracdo de mapeamento da planicie de inundacéo para a cidade de Ponte Nova de forma
mais rdpida e de baixo custo através do uso de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), salientando
logicamente as suas limitacGes.

PALAVRAS-CHAVE: Planicie de Inundacdo, Mapeamento a partir de SIG.

INTRODUCAO

Ao longo da histdria das civilizagdes, as populagbes procuraram se fixar as margens dos cursos d’agua para
facilitar o uso deste recurso, que é fundamental a existéncia humana. Entretanto, com o desenvolvimento
acelerado das cidades, observado principalmente no século XX, as varzeas inundaveis foram ocupadas
desordenadamente.

Quando ocorre uma inundagdo, a ocupacdo inadequada das planicies pode ter como consequéncia grandes
prejuizos materiais e perdas humanas consideraveis. A convivéncia com as enchentes é possivel a partir da
implantacdo de medidas para controle da inundacdo, que podem ser do tipo estrutural ou ndo estrutural.

As medidas estruturais buscam solucionar o problema da cheia a partir de obras de engenharia, tais como
construcdo de diques, barragens ou canais de desvio, ou ainda, por acbes implantadas na propria bacia
hidrogréfica, visando alterar as relacGes entre precipitacdo e vaz&o.

As medidas ndo estruturais ttm como objetivo melhorar a convivéncia da populagdo com as cheias, reduzindo
0s prejuizos com a inundacdo. Exemplos: edificacdes & prova de enchentes, seguro de enchente, previséo e
alerta de inundacdo; e zoneamento de &reas inundaveis.

Assim, o mapeamento das planicies de inundacdo de uma cidade é um instrumento essencial para a ordenacéo
do uso e ocupacdo do solo e para o direcionamento das expansdes urbanas, além de facilitar a elaboragéo do
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Plano de Defesa Civil que estabelece as acfes individuais e corretivas para minimizar perdas durante as
enchentes.

O municipio de Ponte Nova localiza-se na Zona da Mata do estado de Minas Gerais. Com uma area de
470,643 km? o municipio possui uma populagdo 57.390 habitantes e densidade populacional de 121,94
hab/km2, de acordo com o Censo IBGE 2010.

A cidade formou-se no leito maior do rio Piranga que, ndo raramente, atinge niveis que extravasam sua calha
provocando enchentes. Historicamente, a cidade apresenta uma série de eventos de inundagéo que causam, ano
apos ano, prejuizos ao poder publico e a populagdo. Destacam-se as enchentes de 1979, 1997 e, recentemente,
em 2008 e 2012. A de 2008 foi a maior de todos os eventos ja registrados.

A prefeitura de Ponte Nova relata o acontecimento das principais enchentes da segunda metade do século XX e
inicio do século XXI. Sdo elas a dos anos de 1951, 1979, 1997, 2001, 2008 e 2012. Com caracteristicas
semelhantes, as enchentes ocorrem com o rapido aumento do nivel do rio e da velocidade de escoamento,
causando tragedias como perdas financeiras e até humanas ao municipio.

A utilizag8o de softwares de Sistema de Informacdo Geografica (SIGs) é considerada a melhor ferramenta para
solucionar problemas de organizacdo de dados em modelos espaciais. Véarios 6rgdos governamentais e
empresas privadas baseiam hoje suas decisfes de planejamento em SIG, utilizando suas potencialidades com
relacdo & ferramenta de gerenciamento, banco de dados e processamento de dados (ROSE, 2001). Para o
mapeamento de zonas alagaveis faz-se uso dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) ou Modelo Digital do
Terreno que de acordo com INPE (2009), citado por SCHUTZ (2009), é uma representacio matematica
continua da distribuicdo espacial das variagcbes de altitude de uma determinada area. O MDE é uma
representagdo digital de uma secdo da superficie, dada por uma matriz de pixels com coordenadas
planimétricas (x,y) e um valor de intensidade do pixel correspondente a elevacéo.

A demanda por modelos digitais de elevacdo (MDESs) para subsidiar estudos em vérias areas de pesquisa
ambiental tem aumentado significativamente. No entanto, diferentemente de alguns paises desenvolvidos, ndo
existe no Brasil um érgdo responsével pela elaboracdo e normatizacdo dos procedimentos utilizados na criagdo
desses modelos, ficando a cargo dos proprios analistas a decisdo sobre qual a melhor metodologia a se
empregar (Chagas et al., 2010). Para uso na hidrologia os MDEs possuem pouca precisdo em seus dados finais,
sendo essencial a padronizacdo para geragdo de modelos digitais de elevacdo hidrologicamente consistentes
(MDEHC). Um modelo digital de terreno é considerado hidrologicamente consistente quando este representa
adequadamente o relevo da regido em estudo, a ponto de permitir a correta simulacdo dos processos
hidroldgicos ocorrentes na area.

Segundo CPRM (2004), o mapeamento das planicies inundaveis utilizando um SIG consiste basicamente na
relacdo entre o modelo digital de elevacdo da area em estudo e os perfis da linha d’agua dos eventos de cheia
com diferentes probabilidades de ocorréncia. Através de um SIG é possivel gerar a superficie do terreno, a
superficie da linha d’agua associada a uma probabilidade de excedéncia e efetuar expressdes algébricas entre
as duas. Essas superficies sdo arquivos (imagens) raster cujas células armazenam as elevacGes. As dimensdes
das células devem ser compativeis com a escala da base planialtimétrica utilizada (CPRM, 2004). Ressalta-se
que a qualidade dos resultados finais é dependente dos dados de entrada, sendo recomendado que a
equidistancia das curvas de nivel seja de pelo menos um metro. Apés a geracao das superficies, a definicdo das
areas inundaveis é feita através da reclassificagdo da imagem que representa a divisao da superficie do terreno
pela superficie da linha d’agua.

De acordo com Tucci (2012), o mapeamento de areas de inundacdo pode ser de dois tipos:

a) mapas de planejamento: definem as areas atingidas por cheias de periodos de retorno (TR)
escolhidos;

b) mapas de alerta: informam em cada esquina ou ponto de controle o nivel da régua no qual inicia a
inundacdo, permitindo o acompanhamento da evolucgéo da enchente.
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A elaboraco destes mapas requer a obtencdo dos seguintes dados:
¢ Nivelamento do instrumento de medida de 1dmina d’agua a um zero absoluto;
e Topografia da cidade no mesmo referencial absoluto da régua linimétrica;
e Estudo de probabilidade de inundac@es de niveis para uma secdo na proximidade da cidade;
e Niveis de enchente, ou marcas ao longo da cidade, que permitam a definicdo da linha d’agua;
e Secles batimétricas ao longo do rio no perimetro urbano;
e Cadastramento das obstrucBes ao escoamento ao longo do trecho urbano, como pontes, edificios e
estradas, entre outros.

Na préatica, é muito dificil recolher todos esses dados. Segundo a literatura, um levantamento topografico com
espacamento entre curvas de nivel de 0,5 a 1,0 m é a precisdo requerida para a entrada de dados. Dispondo-se
da batimetria do curso d’agua na regido urbana é possivel calcular a linha d’agua a partir de um modelo de
escoamento permanente de forma mais precisa. Conhecidas as rugosidades pode-se estabelecer a linha de agua
para as vaz@es correspondentes aos diferentes periodos de retorno e, em consequéncia, elaborar o0 mapeamento
das é&reas atingidas (Tucci, 2012).

MATERIAIS E METODOS

Para a elaborag8o das manchas de inundacdo propostas nesse trabalho foram utilizados:

Dados hidrolégicos disponibilizados pela ANA através da plataforma eletronica Hidroweb;
Mapa de vias e loteamentos da cidade de Ponte Nova em formato dwg (AutoCad);

Imagens de satélite do municipio (Google Earth®)

MDE;

Historico das inundagdes;

Cotas de inundagGes, para varios periodos de retorno;

Os softwares SiSCAH e ArcGIS;

Equipamentos: GPS Tecgeo GTR-G2 e Nivel Automatico CST Berger sal24ng.

A primeira etapa da metodologia consistiu na elaboragdo do inventario de dados hidroldgicos levantados por
meio do sistema de informagBes hidroldgicas (Hidroweb) da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Foram
obtidas as séries historicas das estacbes de monitoramento fluviométrico 56110005 e 56075000; e
pluviométrico 2042018 e 2043014 localizadas nos municipios de Ponte Nova e Porto Firme.

Na estacao fluviométrica do municipio de Ponte Nova, estagdo principal, foram obtidos dados diarios brutos e
consistidos de chuva, cota linimétrica, vazédo e resumo de medicdo de descarga liquida. Para a estagdo de Porto
Firme, localizada a montante do municipio de Ponte Nova, foram analisados os dados diarios de vazdo para
auxiliar na analise de consisténcia dos dados da estagdo principal.

Para determinacdo do ano hidroldgico elaborou-se um hidrograma com as médias mensais de longa duracéo
das vaz0es obtidas na série histdrica da estacfo de Ponte Nova. O inicio do ano hidrolégico foi considerado no
més de novembro, pois este més apresentou menor percentual de vazdes minimas quando comparado ao més
de outubro.

A CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) opera o sistema de monitoramento de alerta da bacia do rio Doce e
possui uma série de medi¢des de vazdo que constituem a curva-chave usada por esse sistema. A partir dos
pares cota x vazdo fornecidos pela CPRM, foi elaborada a curva-chave, ilustrada na Figura 1, com a respectiva
equacdo 1.

y = 17.225 x>47® equacdo (1)
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Figura 1 - Curva-Chave (Vazéo x Cota) para os dados obtidos por medicédo préximos a estacéo
56110005 (Ponte Nova).

A analise de consisténcia e homogeneidade das séries de dados de vazao, bem como a analise probabilistica de
ocorréncia de vazdes maximas foram realizadas utilizando-se o software SisCAH 1.0 (Sistema Computacional
para Analises Hidrologicas), desenvolvido pela equipe do Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos (GPRH)
da Universidade Federal de Vicosa.

Foram escolhidos os periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100 anos para criacdo de cenarios de cheias. Os
resultados das vazdes maximas associadas aos diferentes periodos de retorno obtidas com base na distribuicdo
probabilistica de melhor ajuste encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Vazdes associadas a diferentes periodos de retorno para a estacéo fluviométrica 56110005.

PERIODO DE RETORNO (ANOS) MODELO PROBABILISTICO VAZAO (M3/S)
AJUSTADO
5 Logpearson 3 761,85
10 Lognormal 3 974,09
20 Gumbel 1278,16
50 Gumbel 1553,16
100 Gumbel 1759,24

Em trabalhos ja realizados para determinacéao de planicies de inundagdo, recomenda-se 0 uso de levantamentos
topograficos com curvas de nivel com uma equidistancia de até 2 metros, sendo que para areas urbanas,
melhores resolugGes, como equidistancias de 1 ou 0,5 metros, podem ser requeridas. O municipio de Ponte
Nova néo possui levantamento topografico disponivel, o que constituiu a principal dificuldade deste trabalho.

Com a colaboragdo do Laboratério de Geoprocessamento da Universidade Federal de Vigosa (SIGEO), tentou-
se chegar a um resultado proximo da realidade. Foram necessarios os planos de informagéo de hidrografia e de
altimetria com pontos cotados e curvas de nivel, obtidos através das cartas topograficas vetoriais
disponibilizadas pelo IBGE. Os mapas digitais possuem escala de 1:50.000, cujas curvas de nivel apresentam
equidistancia vertical de 20 m. Em seguida realizou-se o pré-processamento dos dados digitais. As curvas de
nivel que apresentaram inconsisténcias foram ajustadas manualmente com base na hidrografia mapeada, ja
ajustada pelo sentido da dire¢do de escoamento.

O MDE gerado através do mddulo TOPOGRID disponivel no software Arc/INFO teve resolugdo de 15 m.
Quanto melhor a resolucdo, mais se exige do software e do processador. O tempo de processamento e a
meméria requerida sdo tdo maiores quanto menor for a resolucdo. Sendo assim, o valor final foi escolhido
considerando-se o tempo e processador disponiveis. Puderam-se observar depressdes esplrias ho MDE
gerado, ou seja, celulas que devido a valores superiores de elevagdo de sua circunvizinhanga impedem o fluxo
do escoamento superficial ao longo do seu percurso. Dessa forma, foi feita a eliminagdo das depressdes
espurias para se chegar a um MDE mais consistente.
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As informag0es sobre as cheias de 2008 e 2012 foram coletadas através de trabalhos de campo em que foram
obtidas informag@es junto a Defesa Civil de Ponte Nova, com o auxilio técnico da CPRM. Com GPS, foram
levantados pontos ao longo das margens do rio Piranga onde se tem a marca do nivel atingido pela agua nos
eventos de cheia em questdo. Esses pontos foram utilizados para geracdo dos planos de inundacdo no ArcGis
9.3. Para o evento de 2012 foram feitas 22 medi¢Oes em 21 pontos distintos.

Para os eventos associados aos periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100 anos as cotas referentes a esses
eventos, na estagdo fluviométrica, foram estimadas através da curva-chave ilustrada na Figura 1. Nota-se que
os valores de vazédo obtidos pela andlise probabilistica encontram-se dentro do intervalo da curva, ndo sendo
necessaria sua extrapolagdo. Utilizando-se da equacédo 1 da curva-chave , em que y = cota (cm) e X = vazdo
(md/s), obteve-se a cota na régua de marcacdo proxima a estacdo fluviométrica. A esses valores somou-se
391,532 m que € o valor altimétrico referente ao ponto zero da régua de marcacdo, obtido subtraindo-se
579,2cm do valor da cota da RNP4 — 5792. Para se chegar as cotas de cada periodo de retorno nos outros
pontos utilizou-se interpolagdo linear simples, com o fator de proporcionalidade igual & razdo entre a cota
estimada através da curva-chave e o valor medido em campo para 2008 e 2012. A Tabela 2 apresenta as cotas
estimadas para 0s eventos associados aos diferentes periodos de retorno.

Tabela 2 - Cotas de inundagdo estimadas para vazdes associadas aos periodos de retorno de 5, 10,
20, 50 e 100 anos.

PERIODO DE RETORNO ~ NIVEL NA ESTACAO
(ANOS) VAZAO (M3/S) FLUV.(CM) ¢ COTAS (M)
5 761,85 397.1873 395.50
10 974,09 446.1365 395.99
20 1278,16 507.2983 396.60
50 1553,16 556.2697 397.09
100 1759,24 590.0291 397.43

Os mapas feitos no ArcGis foram obtidos através de simples reclassificagdo em que, para cada cota de cheia,
reclassificou-se cada pixel do MDE, sendo que os valores abaixo da referida cota receberam valor 1 e cotas
superiores receberam valor 0. Assim, obteve-se duas regides distintas, em que a regido de valor 1 corresponde
a é&rea inundada.

CONCLUSOES

As Figuras 2 e 3 apresentam as manchas de inundacao para os eventos de cheia ocorridos em 2008 e 2012.
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Figura 2 - Mancha de inundagéo do evento de cheia de 2008.

TATOR0 T13003 TRR00 T30

THOD 1170 1,860 Matros

TATDSG Eabfili]

Mancha de Inundagéo Enchente de 2012
@8 ireansoinuntaga -~ — Rio Piranga

% Areainundada ® Ponto cotado em campo
Figura 3 — Mancha de inundacao do evento de cheia de 2012.
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A sequir, as Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam os mapas de areas alagaveis para as vazdes maximas
associadas aos periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100 anos, respectivamente.
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Mancha de Inundag3o Para Periodo de Retorno de 5 anos
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Area inundada & Ponto cotads em campo
Figura 4 — Mancha de inundacao para vazdes maximas com periodo de retorno de 5 anos.
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Figura 5 — Mancha de inundagéo para vazdes maximas com periodo de retorno de 10 anos.
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Figura 6 — Mancha de inundagéo para vazdes maximas com periodo de retorno de 20 anos.
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Figura 7 — Mancha de inundagdo para vazdes maximas com periodo de retorno de 50 anos.
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Mancha de Inundagao Para Periodo de Retorno de 100 anos
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Figura 8 — Mancha de inundacao para vazdes maximas com periodo de retorno de 100 anos.

A metodologia utilizada, como era de se esperar, ndo alcancou resultados precisos em funcéo das limitacfes
nas bases de dados hidroldgica e cartografica, no entanto, oferece um resultado de fécil visualizagdo para a
populagdo. Além disso, os resultados conseguem demonstrar tendéncias de alagamento e zonas mais
susceptiveis a enchentes, o que torna este trabalho um instrumento com possivel utilizagdo para o poder
publico visando a elaboracéo de planos diretores e de uso e ocupagao do solo.
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