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Abstract. Floods were and are a constant in Itajai Valley, Santa Catarina, South of Brazil, being registered since
the beginning of colonization in 1852. After the 2011 flood event, it was clear that the flood maps should be
reviewed. This paper describes the methods and results to develop new flooding maps for Blumenau.
Georeferencing and geoprocessing methods were used to generate a digital model of the 2011 flood and to
extrapolate it to other levels of flooding. Analysis of the results shows the impacts of the floods from 8 to 15
meters flood levels.
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1. Introducéo

As inundac@es graduais sdo registradas desde a fundacdo do municipio de Blumenau. Ao
longo do tempo muitos estudos e a¢bes surgiram no sentido de minimizar as enchentes de
Blumenau e de outras cidades no Vale do Itajai. As medidas para o controle da inundacéo
podem ser do tipo estrutural e ndo estrutural. As medidas estruturais sdo aquelas que
modificam o sistema fluvial evitando os prejuizos decorrentes das enchentes, enquanto que as
medidas ndo estruturais sdo aquelas em que os prejuizos sdo reduzidos pela melhor
convivéncia do ser humano com as enchentes.

Nas Gltimas trés décadas muitas modificacGes na cobertura do solo foram observadas no
municipio de Blumenau. A populacdo cresceu, passando de 100.000 para 300.000 habitantes e
com este crescimento surgiram novas ruas, novos loteamentos, aterramentos e escavacoes,
aceitdveis na dinamica de crescimento de uma cidade. Outro elemento relevante foi o
alargamento da calha do rio Itajai-agu, em dois trechos a jusante de Blumenau, realizado pelo
DNOS entre 1988 e 1990.

Estas modificacbes causaram mudancas na dindmica do escoamento das aguas do rio
Itajai-Acu e afluentes, justificando novos estudos e instrumentos de diagndstico e
monitoramento de enchentes graduais.
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Em Blumenau, o fendmeno da enchente é registrado desde o estabelecimento da coldnia,
em 1852 e segundo registros historicos foram contabilizados em torno de 77 eventos com
nivel acima de 8 metros, considerado como causadores de sérios problemas a populacdo
(FRANK, 2003; FRANK e PINHEIRO, 2003).

Em 2011, os municipios da bacia do Itajai foram mais uma vez atingidos por inundacoes.
Neste evento, no dia 31/08, o nivel do rio chegava a 8,70m e com essa medida diversas
edificacOes residenciais e comerciais ja eram atingidas. O nivel maximo, alcangcado nove dias
depois foi de 12,80m e, praticamente, parou as atividades cotidianas da cidade, assim como
em outros municipios da Bacia do Itajai (CEOPS, 2012).

Os mapas de inundacdo, segundo Tucci (2001), podem ser de dois tipos: mapas de
planejamento e mapas de alerta. Os mapas de planejamento mostram areas que sao inundadas
por enchentes recorrentes em determinados tempos de retorno ou segundo niveis predefinidos
— sdo as chamadas ‘“cartas-enchente”.

Os mapas de alerta informam, em cada esquina ou em cada ponto de controle, com que
nivel de 4gua a inundacéo se inicia neste local — sdo os chamados “Cotas enchente”.

Estes instrumentos podem e devem ser largamente utilizados por quem quer que seja. De
forma geral, os mapas de planejamento sdo um instrumento mais técnico, a ser utilizado pelos
técnicos das prefeituras e instituicbes interessadas ou responsaveis, para analisar as areas
atingidas por inundaces em diversos tempos de recorréncia. Tambem de forma geral, 0s
mapas de alerta sdo utilizados pelos moradores para saber quando a area proxima a sua
residéncia ou outro ponto de interesse sera atingida por certa inundagéo.

A carta enchente pode ser utilizada para a analise da ocupacdo do espago com as
edificacdes habitacionais, comerciais, industriais, estruturas viarias e outras estruturas. Este
mapa também fornece informacdes para avaliar o zoneamento do Plano Diretor e as restri¢cdes
impostas a ocupacdo em cada zona.

O objetivo geral deste trabalho é apresentar os resultados dos estudos realizados para a
elaboracdo da carta-enchente para o municipio de Blumenau. Os objetivos especificos foram:
(1) Identificar as marcas deixadas pela enchente de 2011 e medir o nivel topogréafico e (2)
gerar mapas de areas inundadas para 0 municipio de Blumenau em diversos niveis do rio
Itajai-acu.

2. Metodologia de Trabalho

Foram utilizados receptores GNSS geodésicos, receptores GNSS de navegacao e todos 0s
equipamentos auxiliares. Foi utilizado o sistema de informacdes geograficas ARCINFO 10. O
deslocamento foi realizado com veiculo utilitario.

Foi utilizada a cartografia do municipio de e Blumenau, fornecida pela Prefeitura
Municipal de Blumenau composta pelas seguintes camadas: as vias e 0s eixos das vias (ruas),
rios principais, rios secundarios, divisdo de bairros, curvas de nivel de 1m e 5m, limite
municipal e as cartas de inundacao anteriores, das cotas de cheia de 10, 12 e 15,46m.

Como base geodésica de referéncia foi utilizado o marco do IBGE (cddigo 91858),
localizado no Campus 2 da Universidade Regional de Blumenau (FURB) (IBGE, 2012). A
partir desta foi estabelecida outra base precisa localizada no Campus 1 da FURB para facilitar
a realizacdo dos trabalhos.

Para a realizacdo da carta enchente de Blumenau foram utilizados métodos de
georreferenciamento e de geoprocessamento. Foram realizados levantamentos da altitude das
marcas da enchente de 2011 em diversos pontos distribuidos pela cidade de Blumenau. Em
sequida foi realizada interpolacdo dos valores encontrados para cada ponto, gerando-se um
modelo digital de elevagdes. Este modelo digital de elevagdes foi analisado e validado e foi
posteriormente convertido para o formato vetorial.
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Para a definicdo dos pontos amostrais preliminares foi utilizada a antiga carta enchente,
definindo-se como critério, uma grade de pontos, com equidistancia de 500m, a uma distancia
maxima de 500m além da borda da &rea de inundagdo da enchente de 1983, representada na
carta enchente anterior, correspondente a uma enchente de nivel de 15,46m. Este
procedimento resultou na selecdo de 330 pontos que cumpriam as condigdes anteriores. Os
pontos amostrais pré-definidos sdo apresentados na Figura 1.

Cabe ressaltar que alguns pontos ficaram localizados em terrenos mais elevados, sobre
rios ou além da area de inundacdo da enchente de 2011, o que justifica 0 menor nimero de
pontos efetivamente utilizados. Os pontos selecionados serviram para a navegacao da equipe
de campo e para planejamento das visitas aos locais preestabelecidos.
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Figura 1. Distribuicdo dos pontos amostrais para o levantamento de campo.

A coleta de dados foi realizada visitando-se cada um dos pontos pré-selecionados e
realizando um georreferenciamento dos mesmos, através de metodologia de posicionamento
diferencial e respectiva correcdo pela ondulacdo geoidal para obtencdo da altitude
ortométrica, com a elaboracdo de um dossié respectivo. Foi utilizado o modelo de ondulacéo
geoidal do IBGE através do programa MAPGEO (IBGE, 2012).

Foi realizado monitoramento da qualidade do modelo de ondulacdo geoidal através de
referéncias de nivel conhecidas em toda a regido (ALENCAR, 1990; ARANA, 2005;
BERNARDI e LANDIM, 2002; LOPES, 2007).

Com os pontos levantados, processados e avaliados, a etapa seguinte foi a interpolacéo,
ou seja, com a altura de cada ponto estabelecida a meta foi confeccionar um modelo digital de
superficie correspondente a inundacdo de setembro 2011. Para geracdo do modelo foi
utilizado um interpolador ponderado pelo inverso da distancia.
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Foi realizado um procedimento para avaliar o modelo gerado pela interpolacdo, baseado
na comparacdo de dados de altura coletados em campo com os dados de altura da lamina
d’agua gerada pelo modelo digital.

O modelo digital desenvolvido e que configura a enchente de 2011 foi extrapolado para
outras alturas de nivel de inundagdo, abaixo e também acima do nivel atingido em 2011, de
forma a estimar eventos de enchente variando de 6 metros a 15 metros. Este processo
considerou a hipotese de que a enchente, desde o nivel de 6 metros até o nivel de 15 metros,
tem a mesma conformacdo hidroldgica, de forma que a extrapolagdo consistiu apenas no
processo de considerar a mesma lamina de agua abaixada até 6 metros e elevada até 15
metros.

Os modelos digitais desenvolvidos foram convertidos para o formato vetorial através de
operacOes matematicas entre 0 modelo digital da enchente e o0 modelo digital de superficie
elaborado a partir da cartografia de topografia na escala 1:2000.

3. Resultados e Discusséo

A Figura 2 apresenta 0 modelo digital de elevacbes que representa a enchente de 2011,
realizado a partir da interpolagdo dos dados de campo. Os valores mais altos de nivel chegam
a 17,026m a montante e 0s mais baixos a 10,422m para jusante, indicando a inclinacdo da
lamina d’agua da enchente.
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Figura 2. Modelo digital representando a superficie da lamina d’agua resultante da
interpolacao.
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A comparagdo da altura da lamina d’4gua da enchente de 2011 com a altura da lamina
gerada pelo modelo é apresentada na Figura 3. Nos pontos coletados, a comparacdo entre
altura do ponto coletado e altura do ponto estimado pelo modelo, indicou que ndo houve
diferenca significativa para o fenémeno analisado.
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Figura 3. Comparacédo entre dados coletados em campo e gerados pelo modelo ao longo do
perfil longitudinal do rio Itajai-acu.

Foram produzidas cartas enchente em varios niveis de inundacéo, variando de 6 metros a
15 metros. Estas cartas foram produzidas em formato vetorial e sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Areas de inundac&o para Blumenau com diversos niveis do rio Itajai-agu.
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Uma analise dos resultados permite examinar os dados, extrair e gerar informacoes
secundarias, as quais servem como subsidio a tomada de deciséo e ao trabalho relacionado a
gestéo de eventos de enchentes, bem como ao planejamento urbano.

Uma primeira anélise realizada foi em relacdo ao nimero de edificacdes atingidas durante
eventos de enchentes. O mapa de edificacBes utilizado para esta analise foi fornecido pela
Prefeitura Municipal de Blumenau. Uma enchente de menor impacto atinge quase duas
centenas de edificagdes, enquanto uma enchente de grande monta atinge mais que 25.000
edificages.

Na sequencia, sdo apresentados a cota de enchente e 0 nimero respectivo de edificacdes
atingidas: 8,00m-180 edificagdes; 9,00 - 622 edifica¢bes; 10,00m - 2.771 edifica¢bes; 11,00m
- 7.185 edificagdes; 12,00m - 11.771 edificagdes; 13,00m - 16.932 edificagdes; 14,00m -
22.200 edificacdes; 15,00m - 26.494 edificaces.

A Tabela 1 apresenta a analise dos bairros atingidos por enchentes de 6 a 15 metros,
informando a éarea do bairro atingida. Observa-se que os bairros Ponta Aguda e Itoupava
Norte séo, inicialmente, os mais atingidos.

Tabela 1. Area dos bairros de Blumenau atingida para as cotas enchentes em m2,

Bairro 8m 9m 10m 11m 12m 12.80m 13m 14m 15m
Aaua verde 0.00 000 0.00 0.11 0.33 1.47 1.79 5.47 8.27
Tribess 000 0,06 0,23 0,98 2,55 3,69 3,83 5,03 6,27

Bom retiro 0,00 0,27 1,24 3,70 7,92 9,70 10,12 12,71 14,90
Valparaiso 019 0,26 060 1,20 2,63 5,84 6,35 13,79 16,79
Total 0,23 059 2,08 5,98 13,43 20,70 22,08 37,00 46,24
Ponta aguda 67,28 70,14 7400 80,36 86,76 98,00 100,32 116,08 131,55
Itoupava norte 53,38 64,14 76,74 105,08 150,45 188,88 200,20 241,33 273,74
Vorstadt 43,09 4471 46,65 51,15 58,71 64,13 67,31 91,38 107,08
Itoupava seca 42,04 44,68 50,13 64,64 89,17 111,57 114,42 133,38 149,82
Salto do norte 43,76 48,13 57,79 76,32 99,94 118,06 122,76 145,32 161,63

Boa vista 28,35 29,45 30,74 32,09 3757 42,72 43,97 49,16 53,33

Centro 17,67 19,77 32,65 64,80 84,33 96,61 98,36 108,19 118,84
Fidelis 35,00 44,62 57,34 70,92 86,70 96,56 101,78 118,01 133,24
Garcia 16,79 19,11 26,88 49,10 68,30 81,76 86,11 108,15 127,58
Itoupavazinha 33,13 58,18 83,26 106,97 136,34 149,42 156,43 174,14 187,79
Do salto 10,63 11,80 1430 16,13 18,15 21,08 2183 25,78 28,95

Fortaleza 16,95 22,82 33,26 43,97 56,51 69,95 72,35 8755 101,62

Victor konder 6,60 7,64 962 20,35 29,40 34,97 3577 4154 4412
Vila formosa 499 570 6,96 8,44 10,71 13,53 15,19 17,90 20,63
J. Blumenau 295 352 13,25 2110 28,31 33,24 34,02 36,10 37,35
It. central 16,50 31,43 50,29 75,79 117,93 144,19 159,72 206,46 257,52
N. esperanca 214 245 290 3,40 4 47 5,45 5,69 7,06 8,03
Ribeirdo fresco 2,32 493 9,15 13,74 16,53 18,73 19,24 2265 25,82
Vila nova 1,74 242 6,36 1392 26,97 34,90 36,17 4458 52,01
Velha 151 217 6,39 1884 3255 50,60 53,10 68,22 78,85

Ainda foram geradas informacBes sobre o nimero de ruas atingidas pela enchente em
cada um dos niveis. Para uma enchente de 6 metros o modelo indica 33 ruas atingidas e para
uma enchente de 15 metros, 872 ruas atingidas. A mesma tabela informa a extensdo em
metros inundada em eventos de 6 a 15 metros.

4. Conclustes

Os resultados do trabalho realizado permitem concluir que os métodos utilizados
possibilitaram suficiente precisdo para 0 mapeamento de eventos de enchentes graduais. O
modelo geoidal utilizado (IBGE, 2012) foi preciso o suficiente para a regido analisada. O
modelo digital gerado a partir da interpolacdo pelo método do inverso da distancia apresentou
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bons resultados. Os dados gerados séo grande valor para o estudo do impacto das enchentes e
sua gestdo.
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