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RESUMO

Desastres naturais sempre fizeram parte da vida dos seres humanos. No entanto, nos ultimos anos as catastrofes
naturais tornaram-se comuns devido ao crescimento dos grandes centros urbanos, a dificuldade de aplicagdo ao cum-
primento de politicas de preservacdo ambiental e de alteracdes climdticas crescentes. No caso particular deste estudo,
os danos causados por cheias tém afetado as populacdes proximas aos leitos hidricos, causando prejuizos materiais,
mortes, flagelados e desalojados. Para se conhecer o comportamento destes eventos meteoroldgicos extremos e aumen-
tar a seguranca, evitando perda de vidas e prejuizos econdmicos, faz-se necessdrio um estudo para identificagdo dos
locais de risco das possiveis dreas afetadas. Desta forma, foi realizada uma pesquisa em diversos documentos histéricos
das grandes enchentes ocorridas no municipio para compilacdo das cotas de inundagdo e compatibilizacao das referén-
cias altimétricas com base no Datum Vertical de Torres, Datum Vertical de Imbituba, além de referéncias altimétricas
estaduais. Foi utilizado um modelo digital de superficie (MDS) apoiado em imagens orbitais de alta resolucao, para
estudar o regime de cheias do Guaiba e simular impactos que eventos extremos de mesma magnitude. As informagdes de
cotas ajustadas e o MDS foram integrados em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) para simulacio e previsao
de inundagdes. Como resultado, é apresentado um exemplo de simulagio através do Mapa Temitico das Areas de Risco
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de Enchente para o Municipio de Porto alegre.

Palavras-chave: Evento Meteorolégico Extremo, Imagens Orbitais de Alta Resolugdo, Mapa Tematico.
ABSTRACT

Natural disasters have always been part of human life. However, in recent years natural disasters have become common
due to the growth of large urban centers, the difficulty of implementation, and the enforcement of environmental
conservation policies, and climate change increasing. In this particular study, the damage caused by floods has affected
populations near the water bodies, causing material damage, deaths, flagellates and homeless. In order to understand
the behavior of these extreme weather events and improve safety, avoiding loss of life and economic losses, it is
necessary a study to identify sites at risk of possible affected areas. Thus, a survey was conducted in various historical
documents of the great floods occurred in the municipality to compilation of the inundation quota, and matching of
altimetric references based on Torres Vertical Datum, Imbituba Vertical Datum, and another references. It was used a
digital surface model (MDS), supported by high-resolution satellite images to study the flooding regime of the Guaiba,
and simulate the impacts that extreme events of the same magnitude. The information set quotas and MDS have been
integrated into a Geographic Information System (GIS) for simulation and inundation forecasting. As a result, is an

example of simulation of the Thematic Map of Flood Risk Areas for the city of Porto Alegre.

Keywords: Extreme Weather Event, High-resolution Satellite Images, Thematic Map.

1.INTRODUCAO

Eventos meteoroldgicos extremos remetem a
histéria da cidade de Porto Alegre, onde inundacdes
atingiram as dreas mais baixas e planas da cidade.
O maior evento registrado de inundacdo da cidade
ocorreu no ano de 1941, quando parte da drea
urbana central foi atingida. Apés este evento foram
executadas obras de constru¢cdes de diques e
estacdes de bombeamento de 4gua no entorno da
area urbana de Porto Alegre, de modo a evitar os
impactos de um novo evento desta magnitude. Como
este sistema de protecdo nunca chegou a ser
testado, a posse de um plano de emergéncia pode
facilitar os trabalhos de prevencdo e resgate de
pessoas em situacao de risco.

1.1. Motivacao

Em 1941, as chuvas atingiram a marca de
791mm, deixando a cidade de Porto Alegre com
cerca de 70 mil flagelados, sem energia elétrica, 4gua
potdvel, o comercio fechado, fbricas pararam,
alagaram-se os Correios e Telégrafos, a Estacao
Ferrovidria e o Aeroporto Municipal pararam de
funcionar. Caso ocorra outro evento desta
magnitude, nos dias atuais, os 6rgdos publicos
estariam preparados? Se a mesma enchente
ocorresse nos dias de hoje, em quais ruas e avenidas
seriam atingidas? Os sistemas de transportes como
0 aeroporto, o trem metropolitano, a estagcdo
rodovidria, os terminais de 6nibus urbanos seguiriam
funcionando? Haveria desabastecimento de dgua
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potavel e energia elétrica? Como ficaria Porto
Alegre nos dias de hoje?

1.2. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é recriar situacoes
pretéritas de eventos extremos de inundagdo para
a cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande
do Sul, bem como simular os mesmos para cenérios
atuais com base na fusdo de imagens de satélite de
alta resolu¢@o em modelos digitais de terreno. Para
tanto, também se faz necessario compatibilizar os
diversos referenciais altimétricos utilizados naquela
época e que ainda provocam divergéncias nos dias
de hoje.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Nivelamento Geométrico

Conhecer e determinar a diferenca de altitudes
de pontos na superficie da Terra € uma necessidade
para desenvolver a maioria dos trabalhos de
engenharia. O nivelamento geométrico de precisao
proporciona exatiddo e precisdo da ordem de
décimo de milimetros, sendo assim o método
utilizado em trabalhos como a implantac¢ao de redes
altimétricas de 1* ordem, (Moreira, 2003).

Por se tratar de uma técnica de excelente
precisdo, o nivelamento geométrico possibilitou a
obtencdo de informacdes precisas para o objetivo
deste trabalho.
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2.2. Cartografia Tematica

A Cartografia Temética agrega informacoes
de interesse a uma dada drea especifica de estudo
e permite representar um dado de interesse direto
de forma qualitativa e quantitativa. A informacao
Cartografica de representacdo do espaco fisico
serve de base para a inser¢ao do dado especifico
para o usudrio a que se destina (Oliveira, 1993).
Mapas teméticos tratam de documentos em
quaisquer escalas em que sobre um fundo geografico
bdsico, sdo representados os fendmenos
geograficos, geoldgicos, demograficos, econdomicos,
agricolas, etc., visando ao estudo, a andlise e a
pesquisa dos temas, no seu aspecto espacial
(Martinelli, 1991).

2.3. Alteracoes Causadas pela Urbanizacao
Desordenada

A falta de infraestrutura de planejamento na
ocupagdo urbana que ocorre de forma desordenada
nao leva em consideragao o tratamento dos efluentes
hidricos, o que altera a quantidade e a qualidade
das dguas. Também provocam modificacdes na
reducdo do tempo de concentracdo, ocasionando
com isto aumento no volume e na velocidade do
escoamento superficial. Aimpermeabilizagdo do solo
também ocasiona o aumento no escoamento
superficial e uma drastica reducdo na infiltragdo das
aguas pluviais mudando totalmente o regime de uma
bacia hidrogréfica, (Marques, 2006).

A inundac¢do urbana ocorre quando as dguas
dos rios, riachos, galerias pluviais saem do leito de
escoamento devido a falta de capacidade de
transporte de um destes sistemas e ocupa dreas que

-57° -50°

-34°

Fig. 1 - Ilustragdo do Mapa do Rio Grande do Sul
—IBGE.
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a populacdo utiliza para moradia, transporte,
recreacdo, comércio, industria, entre outros. Estes
eventos podem ocorrer devido ao comportamento
natural dos rios ou ser ampliados sob efeito de
alteracdes produzidas pelo homem na urbanizagao,
como por exemplo, pela impermeabilizacio das
superficies e a canalizacdo dos rios. Os rios
geralmente possuem dois leitos, o leito menor onde
a dgua escoa normalmente e o leito maior, que €
inundado sazonalmente com um tempo de retorno
entre 1,5 e 2 anos (Tucci e Bertoni, 2003).

3. MATERIAIS E METODO

3.1. Caracterizacao da Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na drea urbana
de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul
(figura 1), Brasil ( Coordenadas geogréficas Latitude
30°01° 59”°S, Longitude 51° 13’ 48”W ). De acordo
com informagdes obtidas no site do IBGE (censo
2010), a populagdo do municipio conta com
1.409.351 habitantes.

A figura 2 ilustra a drea de estudo,
representada pela imagem ikonos correspondente,
localizada na regido central da cidade de Porto
Alegre.

A dreade trabalho tem 103.536.371,0m2e
estd compreendida entre as coordenadas 29° 57’
48”S —51° 08’ 59”W e 30° 03° 55’S - 51° 14’
40”W. A drea de estudo foi definida por se tratar

Fig. 2 — Ilustracao do Mapa da Cidade de Porto
Alegre. No detalhe a imagem Ikonos representa a
area de estudo.
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da drea da inundacdo do Rio Guaiba atingida na
enchente de 1941.

3.2. Procedimentos Metodolégicos

3.2.1. Fluxograma do Método

O fluxograma da figura 3 descreve os passos
seguidos para a sistematizacdo e montagem deste
trabalho.

A etapa de pesquisa e obtencao de dados foi
realizada com visitas aos arquivos puiblicos do estado
e do municipio, consulta a Superintendéncia de
Portos e Hidrovias do Estado (SPH), verificacdo
em campo das marcas da enchente no cais do porto,
dos marcos referenciais do municipio, do IBGE e
do Servico Geografico do Exército (SGE).

A imagem de alta resolugio foi fornecida pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), as curvas de nivel para a geragdo do
modelo digital do terreno foram obtidas na
Secretaria Municipal de Obras e Viacdo (SMOV)
e Laboratério de Geografia (LABGEO - UFRGS).

Valenti, E.S. et al.

Foi realizado na 4rea do cais do porto o
nivelamento geométrico de alta precisdo entre as
marcas referencias da enchente e o marcos
planialtimétricos municipais e do IBGE. Foi feito o
rastreamento de pontos de controle com GPS L1
para o georeferenciamento da imagem, bem como
o rastreio com GPS L1/L2 de marcos do IBGE
para ajustamento e controle do conjunto de dados
obtidos.

Com a geragio do modelo digital de elevacao
a partir das curvas de nivel, e utilizando os pontos
de controle obtidos, foi realizado o
georeferenciamento e ortorretificacdo da imagem
que abrange a drea de estudo.

No software ARCGIS, foi montado o banco
de dados com as informacdes obtidas, e a partir
destas foram realizadas simula¢des de niveis de
cheias no cendrio atual da cidade. O resultado deste
trabalho foi a geracdo de um Mapa da drea de risco
de enchente dentro de niveis considerando eventos
anteriores.

Pesquisa das
Enchentes Ocorridas

.

Pesquisa da Enchente
de 1941

.

Obtengdo da
Imagem de Alta

resolugdo Espacial

Obtengdo do Modelo
Digital de Elevagéo

Conversdo do Sistema

Delimitagio da Area de Abrangéncia do Estudo '

de Coordenadas

Oprpn—<mx

Recorte da Imagem na Area Utilizada

Nivelamento
Geométrico

.

Rastreio dos Pontos
de Controle

Ortorretificagdo da Imagem I

Construgdo do SIG Modelando as
curvas da enchente de 1941

Abrangéncia de Niveis de Enchentes

FPO—=TP>IOO0O~CW—~Ww

Construgdo do SIG Simulando

com Regides de Metro em Metro

Geregdo do Mapa de Risco da Enchente

Fig. 3 — Fluxograma de planejamento.
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3.2.2. Pesquisa de Enchentes Ocorridas em
Porto Alegre

A cidade de Porto Alegre, na sua parte mais
plana, encontra-se em média a quatro metros acima
do nivel do mar e a beira do Rio Guaiba, que recebe
as dguas de quatro outros grandes rios: Jacui, Sinos,
Cai e Gravatai. Por este motivo as enchentes sempre
estiveram presentes na vida dos porto-alegrenses.
A grande maioria das enchentes ocorre nos meses
de setembro e outubro, em decorréncia do
fenomeno “El Nifio”, que provoca o aumento das
chuvas naregido sul do pais. Pelo fato das cheias
ocorrerem nesta época ficaram conhecidas como
“Enchentes de Sao Miguel”. No fim do século XIX,
em 1873, uma grande enchente castigou Porto
Alegre sendo registrada uma cheia que atingiu a cota
de 3,50 metros, a primeira, a ser medida. No ano
de 1941, o Guaiba atingiu 4,75 metros além da cota
normal.

Na pesquisa realizada sobre as maiores
enchentes ocorridas até a presente data, foram
registrados os seguintes dados:

* Em 1899, a altura da enchente teria chegado
a 2,65 metros além da cota normal do Guaiba.

*Em 1914, 2,60 metros além da cota normal.
* Em 1928, 3,20 metros além da cota.

* Em 1936, 3,22 metros além da cota.

*Em 1941, 4,75 metros além da cota normal.
*Em 1967, 3,13 metros além da cota.

* Em 1983, 2,32 metros acima da cota.

* Em 2001, 2,40 metros acima da cota.

A figura 4 apresenta um gréafico mostrando
os picos das enchentes ao longo dos anos.

3.2.3. A enchente de 1941

As dguas comegaram a subir no dia 22 de
abril. Ap6s 20 dias seguidos de chuva no dia 08 de
maio finalmente parou de chover. Apesar do término
da chuva as 4guas niao baixaram, o vento que
soprava do sul, vindo da Lagoa dos Patos, represou
o Guaiba e empurrou suas dguas de volta para a
cidade.

O caos instalou-se na cidade, os servicos
publicos ficaram paralisados, os transportes
hidroviarios, os trens, a populagao ficou sem luz e
agua potavel. Muitos tiveram que deixar suas casas
e amobilizacio para auxiliar os flagelados foi geral.
Quando as dguas baixaram, os prejuizos foram
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Fig. 4 - Picos das enchentes ocorridas em cada ano.

calculados, a taxa de desemprego aumentou. A
figura 5 ilustra a drea que teria sido atingida na
enchente de 1941 em Porto Alegre.

O medo de que uma nova enchente ocorresse
fez com que se pensasse em formas de proteger a
cidade e no inicio da década de 70 iniciou-se a
constru¢ao do “Muro da Maud”. A chamada
“Cortina de Prote¢ao” conhecida como “Muro da
Mau4d” é formado por um muro de concreto e
comportas, no qual parte deste muro esta trés metros
acima do solo, e outra parte a trés metros abaixo
do solo. Tem uma extensdo de 2.647m e faz parte
do Sistema de Protecdo Contra as Cheias, formado
por um total de 68 quildmetros de diques, compostos
pelas Avenidas Castelo Branco, BR 290 (Free-
Way), Avenida Assis Brasil, ao norte, e Edvaldo
Pereira Paiva (Beira-rio) e Didrio de Noticias, ao
sul (Soares 1999). A eficacia deste sistema ainda
ndo foi testada, pois desde sua constru¢do nao
ocorreram grandes enchentes no Guaiba e a
polémica sobre sua utilidade e eficécia esta sempre
presente nos debates politicos da cidade.

3.2.4. Pesquisa Historica de Referéncias da
Enchente de 1941

A partir da leitura de registros histéricos
encontrados em livros, recortes de jornais da época,
fotografias, paginas na Internet, visitas a locais como
o cais do porto da cidade, identificaram-se cinco
marcas referenciais que indicam o nivel maximo a
que chegou a enchente de 1941.

3.2.5. Nivelamento Geométrico das Marcas da
Enchente de 1941

Com a finalidade de obter informacdes mais
concretas e avaliar dados obtidos, foi realizado um
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trabalho de sentido inverso para estabelecer o nivel
aque chegou a enchente na época. A partir de quatro
das cinco marcas referenciais bem definidas da
enchente de 1941 foi realizado um nivelamento
geométrico para estimar o valor mais préximo do
verdadeiro nivel desta em relacdo a um marco
referencial de nivel atual.

Este nivelamento geométrico foi amarrado a
uma referencia de nivel conhecida e confiavel, a
saber, a RN1788A implantada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que
por sua vez estd referenciada 8 Rede Maregrafica
Permanente para Geodésia — RMPG, estagdo de
Imbituba, Santa Catarina. A figura 6 apresenta um
croqui do trabalho em campo mostrando as etapas
da metodologia aplicada no nivelamento geométrico:

. Na estacdo I, foi visada a ré na
RN1788A, e lidas as alturas das placas 01, 02, 03
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Fig. 5 - Ilustracdo da drea ocupada pela enchente e representacdo do sistema de protecdo de cheias.

Imagem obtida na disciplina de Ocupagdo do Espaco Urbano — Graduagdo em Engenharia Cartogréfica
- UFRGS.

e 04, do ponto EDU PT18 e da vante de mudanca
A.

o Na estagdo 11, foi visada a ré no ponto
A, e lidas as alturas da placa 04, do GEOPINO
5039, e da vante de mudanga no GEOPINO 5040.

o Na estacdo III, foi visada a ré no
GEOPINO 5040, e lidas as alturas das placas 02 e
01, foi visada a vante de fechamento na RN 1788A
(contranivelamento).
3.2.6. Imagem IKONOS 11

A utilizacdo de uma imagem de satélite de alta
resolucdo espacial neste trabalho tem como
proposito especifico mostrar, com informagdes
atuais e com uma precisao planimétrica melhor que
Sm, quais locais e ruas de Porto Alegre ficariam
inundados caso eventos extremos como as
enchentes de 1873 e de 1941 voltassem a ocorrer
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Fig. 6 - Croqui Nivelamento e Contranivelamento

e o sistema de protecdo criado no entorno da cidade
ndo funcionasse.

A imagem obtida € um recorte da drea do
centro de Porto Alegre, com corre¢des padroes do
sensor feitas pelo fornecedor da imagem (Image
Basic), sem georeferenciamento e produto de uma
fusdo IHS da pancromatica de 1m com 3 bandas
multiespectrais de 4m, gerando uma imagem
colorida (RGB) no padrao TIFF com resolug¢ao
espacial com tamanha de pixels de 2m por 2m, ndo
possuia o arquivo com informagao da orientacao
exterior e interior do sensor.

Tabela 1 — Dados levantados do nivelamento e contranivelamento.

Rivelamenin Geosinion - Realirado ma cais do Porio Yao Cenlral e Posio Mepre esn 277067 2000

Leihmas [Todas o malide: exio em melos (m)
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1,40 4034 4034 a3 At Ortmm. =
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121 1132 2813 2811 410k Rk
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1.B8 165 289 2894) 435 [0 b Pl
HUPT B Domente n 29 (4
0,90 3054 3052 |anomranprs banoms
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178 1301 285 254 aae =P
4 o mvd Seoelaia
L7 1305 2877 2875  aasgBFemnd
A Wanie de Mk
1,532 2,502 2,500
5 ™A Wanie de Mirknca
15603 4, HI5 4 H5 401
F Flas nvd Seoetaia
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GEOFIND M NP2 Gapanns
9 197 2518 2514 Masycon Camara
GHEOFIND M SFEF GapEnns -
e L2 3013 3000 Mo do Porin
= GEOPFIND M SFD Gaopnns
T 0,957 3970 3970 3964 MasCas do Porin
RN I/EEA RN o IGE - 1788A
1030 2040 2034
2 Flacs mivel LE enrada
1,18 1311 2,860 2854 43 [0 0Pl
1 Flara nvd LD enirada
1,152 1302 28m 2812]  aaaq [0 B Puln
RN 1768A (m)—=|2.9344
Altiude da Enchenlie emn relacao a
NMHM RN I768A 416177S
Calod o dos Emos
ERE 3660 - Evesk 35651 0006
2990 - 2931 0,006 — evvo comnelido (wmn)
0,006 — exvo hnlexaved ()
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EsLI 13 002 1 2 4
ELI 23 0,00 418  4W5 41D 4,180
Bt 33 0,006 411 45 4156
411 1K5 41D 4178 4 1G1FTS
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3.2.7. Determinacao do Tamanho do Pixel da
Imagem

Para a determinacao do tamanho do pixel da
imagem procedeu-se através do método de
comparag¢ao a partir do Software ENVI, utilizando
as cartas digitais na escala de 1:1000 do Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental,
PDDUA, da cidade de Porto Alegre e uma mesma
feicdo bem definida naimagem. Com a ferramenta
de Measurament Tool do préprio software, foi
contada a quantidades de pixels na imagem e
calculada a relacdo pixel por metro da feicdo,
encontrando um valor aproximado de 2m por pixel.
Esta estimativa foi realizada em trés fei¢Oes
diferentes, confirmando a estimativa de um pixel com
2m.

3.2.8. Pontos de Controle e
Georeferenciamento da Imagem

Naimagem ndo possuia coordenadas e nem
sistema de projecdo cartogrifico. Para que ela
pudesse ser referenciada as curvas de nivel do
modelo digital de elevacao foram levantados pontos
de controle. Para o georeferenciamento da imagem,
segundo a férmula proposta por

Rocha (2002), 20 pontos bem distribuidos
naimagem garantem um intervalo de confianca de
90% de exatidao. Foram coletados 17 pontos de
controle em campo com GPS L1 de simples
freqiiéncia; estes pontos rastreados foram
processados no software Astec Solution pelo
método de ajustamento de posicionamento absoluto,
utilizando como referéncia a estacdo Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo - RBMC POAL
situada no Campus da UFRGS. O ponto mais
distante da RBMC encontrava-se 12km.

Foram cedidos 20 pontos adicionais pelo
Engenheiro Cartégrafo Jefferson Martins, que os
utilizou em sua dissertacdo com o titulo “Utilizacao
de Imagens de Alta Resolu¢ao Para Gerenciamento
de Zonas de Protecdao de Aerédromos” (2010),
estando estes localizados na mesma drea de
abrangéncia deste trabalho.

3.2.9. Modelo Digital de Elevacao

As curvas de nivel (figura 7) para a geracao
do Modelo Digital de Elevacao foram fornecidas
pelo Laboratério da Geografia (LABGEO -
UFGRS), como um recorte em shapefile CAD da
area de estudo. As curvas estavam na projecao
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Fig. 7 - lustragcdo do arquivo com as curvas de
nivel em UTM e SAD69

Universal Transversa de Mercator (UTM), e no
sistema de coordenadas South America Datum
1969 (SAD 1969), com curvas de nivel de Im em
Im, e sdo provenientes do levantamento
aerofotogramétrico realizado em Porto Alegre no
ano de 1982, com curvas de metro em metro e
precisdo altimétrica de 0,50m.

As curvas de nivel foram convertidas do
sistema de coordenadas SAD69 para o sistema
SIRGAS?2000, esta conversao foi realizada com o
software ArcCatalog.

Utilizando o software ENVI e apds anélise
da consisténcia das curvas de nivel, foi gerado o
Modelo Digital de Eleva¢ao com curvas de 1m por
Im pelo método de interpolacao linear, figura 8.

3.2.10. Processo de Ortorretificacao da
Imagem

3.2.10.1. Selecao dos Pontos de Campo para o
Georeferenciamento

Para o georeferenciamento e ortorretificagao
da imagem forma selecionados 21 do total de 37
pontos de controle disponiveis. Apos a selecao dos
pontos foi utilizado o software ENVI, para que
sobre a imagem usada fossem registrados os
Ground Control Points (GPC). Estas coordenadas
foram aplicadas aos pixels correspondentes na
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Fig. 8 - Imagem do MDE gerado a partir das curvas
denivel

imagem e foi verificado o Erro Médio Quadratico—
Root Mean Square (RMS) calculado pelo software.
Na avaliacdo do erro médio quadrético (RMS)
obteve-se um valor de 0,48 confirmando uma boa
distribuicdo e ajustamento dos pontos na imagem.

3.2.10.2. Construcao do arquivo RPC

As imagens no formato Basic Imagery sio
fornecidas ao usudrio com corregdes radiométricas
relativas entre os detectores, com preenchimento
de possiveis detectores que falharam e corregcdes
da geometria interna do sensor, distor¢des opticas,
Matsuoka (2006). Os dados de calibracdao do
sensor, das efemérides, de orientagdo exterior e de
orientacao interior ndo sao fornecidos juntos com a
imagem aos usudrios, diminuindo assim o custo na
aquisicao da mesma. Os parametros que permitem
a ortorretificagdo das imagens, no caso do sensor
IKONOS sdo chamados de Coeficientes
Polinomiais Racionais (RPC — Rational Polynomial
Coeffycient), e sdo fornecidos em arquivos
separados da Imagem. Estes coeficientes podem
ser calculados a partir do modelo fisico com a
utilizagdo de Pontos de Controle em Campo (GPC
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— Ground Point Control), sendo capazes de resgatar
a geometria da imagem no instante de sua captura.

Os RPCs sao calculados no software ENVI
4.5 utilizando uma técnica de fotogrametria digital
que usa a equacgdo de colinearidade para construir
a geometria do sensor, onde o objeto ponto central,
ponto de vista e ponto de imagem estdo todos no
mesmo espaco linha. A técnica envolve uma série
de transformacdes que envolvem pixel, cAmera,
imagem do espago e coordenadas dos sistemas de
terra. Para ortorretificacdo de uma imagem tnica, a
técnica inclui duas etapas de pré-processamento
para construir a geometria do sensor:

. orienta¢do interior, que transforma o
sistema de coordenadas do pixel para o sistema de
coordenada da camara;

. orientagdo exterior, que determina a
posicdo e parametros de orientagdo angular
associados com a imagem.

Depois que os RPCs sdo processados, a
informacdo RPC ¢ adicionada ao cabecalho do
arquivo de entrada da imagem para que se possa
uséd-lo no processo de ortorretificagdo no software
ENVL

3.2.10.3. Ortorretificacao da Imagem

A ortorretificagdo daimagem foi iniciada logo
apos a criacao do arquivo RPC genérico com as
informacdes de orienta¢@o do sensor padronizadas
para o sensor IKONOS II. No software ENVI 4.5
aimagem

foram acrescentados os GPCs e aplicado o
modelo digital de elevacdo gerado a partir das
curvas de nivel de metro em metro.

A imagem ortorretificada da drea de estudo
estd representada na imagem da figura 9.

3.2.10.4. Avaliacao da Ortorretificacao

Com a imagem georeferenciada e
ortorretificada, foram selecionados 10 pontos de
controle dos 16 restantes, para avaliagdo da
qualidade do georeferenciamento. Destes 10 pontos
selecionados apenas 09 pontos possuem erro
inferior a 1,476m, ou seja, aproximadamente 1,5m.
Desta forma, com um nivel de confianga de 90%,
segunda a Legislacao Cartografica Brasileira (PEC)
como estimador de exatiddo posicional pode-se
concluir que a exatidao posicional da ortorretificagio
¢ de 1,5m, compativel com a escala de referéncia
de 1/3.000.
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Fig. 9 —lustracdo da imagem ortorretificada da drea de estudo.

3.2.11. Composicao da Imagem com as Curvas
de Nivel

No software ArcGis 9.2 foi realizada a
composicao das curvas de nivel do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), com a imagem ortorretificada.

Uma avalia¢do planimétrica foi realizada entre
os pixels das fei¢des na imagem, os contornos da
curva de nivel correspondentes e os marcos do
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nivelamento geométrico. Apds esta verificacio, o
arquivo contendo as curvas de nivel que formava
um dnico shape, foi separado em layers de metro
em metro até a cota de 15m, com isto possibilitando
amanipulacdo dos dados de forma discreta e parcial.
Na figura 10 sdo mostradas as curvas de 2m a Sm,
a partir da linha do cais do porto e a regido que
teria sido coberta pelas 4guas na enchente de 1941.
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Fig. 10 - Imagem da separac¢do das curvas por cota de 2m a Sm

3.2.12. Areas de Incidéncias de Enchentes

As enchentes em areas urbanas sao
decorrentes de processos naturais que ocorrem em
bacias quando o rio ocupa seu leito maior. Os
impactos causados por enchentes nestes locais sao
principalmente agravados pela falta de planejamento
urbano, auséncia de restri¢des quanto a loteamento
de 4reas de risco de inundagdo.

No caso da cidade de Porto Alegre, com o
desenvolvimento do centro urbano, varios aterros
foram invadindo a regido que pertencia ao leito
menor do rio, tornando 0 mesmo mais estreito e
com menor poder de drenagem. A figura 11 mostra
a planta da cidade no ano de 1772 em que a atual
Rua dos Andradas, na época conhecida como Rua
da Praia, costeava as margens do rio.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Definicao da Cota Atual da Enchente
ocorrida em 1941

A busca por informagdes sobre a maior
enchente ja ocorrida foi uma tarefa trabalhosa. Os
registros fisicos encontrados trazem incertezas e foi
necessario avaliar o seu erro e apresentar um dado
mais preciso por métodos cientificos modernos. A
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partir de informagdes obtidas em fontes confidveis
como 6rgaos publicos, privados, registros antigos
e referenciais fisicos da enchente de 1941, e
utilizando o método de nivelamento geométrico, foi
executado um levantamento no vao central do cais
do porto da cidade de Porto Alegre. No resultado
deste levantamento foi obtido um valor médio de
4,1621m acima do nivel médio do mar (tabela 2),
em valores atuais, referenciado ao marégrafo de
Imbituba, Santa Catarina.

4.2. Montagem do Modelo e Anilise das Areas
Atingidas por Enchente

A montagem no software ArcGis 9.2, das
camadas de dados com a imagem ortorretificada,
com o nivelamento geométrico dos dados da
enchente de 1941, mais as curvas de nivel de metro
em metro que foram separadas em layers e
interpoladas entre si, possibilitaram o inicio da
verificagdo dos locais da cidade que ficariam
inundados caso duas das piores enchentes voltassem
aocorrer em de Porto Alegre.

A maior enchente registrada foi a de 1941
com4,75m e a segunda que se tem conhecimento
ocorreu em 1873 com a marca de 3,50m. A partir
destes dois dados histéricos e o valor estimado de
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Fig. 11 - Imagem de uma planta da drea central de Porto Alegre no ano de 1772.

Tabela 2 - Resultado do calculo do nivelamento e
contranivelamento.

RN 1788A {(m)=|2,9344 Desvio padrac
Méka da Altitude da Enchente am
refagso a NMM RN 1788A 4,161 0,0143

4,1621m referenciado ao NMM em Imbituba (RN
1788A —IBGE), e 4,6836m referenciado a régua
de nivel do cais do porto (Superintendéncia de
Portos e Hidrovias - SPH), e supondo uma exatidao
altimétrica de 0,50m nas curvas de nivel adotou-se
a faixa entre as curvas de 3m a Sm para a verificacao
dos possiveis locais atingidos pela enchente.
Locais atingidos: Avenida Padre Cacique,
Avenida Ipiranga até a altura da Avenida Azenha,
Avenida Borges de Medeiros, Avenida Maud, Rua
Siqueira Campos, Rua Sete de Setembro e Avenida
dos Andradas, Rua Voluntarios da Patria e Avenida
Farrapos, entre outras. Uma representacdo da
enchente € mostrada na figura 12, drea darodovidria.

5. CONCLUSOES

A enchente de 1941 foi a maior enchente ja
registrada na cidade, e ocorreu devido a uma
conjungdo de fatores climaticos, tais como longos
periodos de chuva e ventos fortes. A cidade estava
despreparada e vulneravel para o tipo de evento
extremo que ocorreu, o que causou grandes perdas
materiais e paralisou a cidade.
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A questdo a ser levantada agora é: como
enfrentarifamos um novo evento desta magnitude
caso ele ocorresse nos dias atuais? Em 1941 a
populacdo de Porto Alegre contava com 272 mil
habitantes e cerca de 70 mil foram atingidos pela
enchente. Isto representava na época
aproximadamente Y4 da populacdo de Porto Alegre.
Hoje a cidade conta com 1.409.351 habitantes que
dependem da movimentag¢@o econdmica gerada por
este grande centro.

No caso de ocorréncia de um novo evento
extremo de enchente com magnitude equivalente a
de 1941, e tendo em vista estudos recentes
apontarem a fragilidade das comportas do sistema
de contengdo, simulou-se a representacao no mapa
temadtico das dreas até a cota de 15m, as quais
mostram que ruas e avenidas estardo ilhadas ou
inundadas (figura 13).

Arodovidria de Porto Alegre estard inundada,
os terminais de 6nibus do Largo Glénio Peres
deixardo de funcionar, as linhas urbanas que chegam
ao centro da cidade ficardo impedidas de circular.
O sistema de metrd Metropolitano serd paralisado
juntamente com o sistema ferrovidrio. O aeroporto
Salgado Filho também ficard paralisado. Os
hipermercados e shoppings localizados nesta cota
deixardo de funcionar. Prédios publicos como a
Camara Municipal, o Centro Administrativo do
Estado, o Departamento Autdnomo de Estradas de
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Fig. 12 - Imagem com as dreas cobertas pelas cheias por niveis altimétricos.

Rodagem (DAER), o Tribunal de Justica, o Instituto
de Previdéncia do Estado (IPERGS), a Secretaria
Municipal de Obras e Viacdo (SMOV), o Tribunal
Regional do Trabalho, o Hospital Mae de Deus, a
Policia Federal, a Receita Federal, o Ministério da
Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA), o
Instituto Nacional de Colonizagio e Reforma Agréria
(INCRA), o Tribunal Regional Federal da 4* Regido,
0 Ministério Publico do Estado do Rio Grande do
Sul, o Servico Federal de Processamento de Dados
(SERPRO), o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), o Centro de Processamento do
Estado do Rio Grande do Sul (PROCERGS), o
Paldcio da Policia, o Hospital Ernesto Dornelles, a
Secretaria da Fazenda, a agéncia central da Caixa
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Economica Federal, o Museu de Artes do Rio
Grande do Sul (MARGS), a Prefeitura, o Mercado
Publico, o Tribunal de Contas do Estado, entre
outros ficardo impedidos de funcionar por estarem
tomados pelas dguas.

Acidade de Porto Alegre ficard cercada pelas
dguas e praticamente isolada do restante do estado.
Rotas de fuga terdo de seguir pelas partes mais altas
da cidade como, por exemplo, as Avenidas Protdsio
Alves, Independéncia, Carlos Gomes. As
modelagens, topografica e planimétrica, resultado
deste trabalho servem de base de referencia
cartografica para a tomada de decisdo pelo 6rgao
de defesa civil na eventual ocorréncia de uma nova
enchente.
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MAPA TEMATICO DAS AREAS DE RISCO DE ENCHENTE
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Fig. 13 - Mapa Temitico das Areas de Risco de Enchente, com niveis de inundagio e curva limite de
15m.
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A altura verdadeira a que chegou a enchente
de 1941 pode ser estimada e fixada a partir de dois
referenciais, o primeiro em relacdo ao NMM como
sendo 4,1621m, e em relagdo a régua de medida
do nivel do rio no cais do porto com o valor de
4,6836m, os dois referenciados ao marégrafo de
Imbituba - SC.

O modelo permite produzir mapas tematicos
que mostram as areas de risco de inundagdo, por
niveis de metro em metro e também os locais que
ficam fora da drea de risco e servem de rotas de
fuga para movimentacdo da populacao flagelada.
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