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Resumo. A prevencdo as enchentes urbanas pluviais ou fluviais € parte intrinseca na gest&o de inimeras cidades
na area de contribuicdo do Pantana Matogrossense. Este trabalho tem como propdsito utilizar técnicas de
geoprocessamento para a avaliacdo de enchentes pluviais na cidade de Céceres em Mato Grosso. Na
metodologia proposta foram processados no software de geoprocessamento SPRING (INPE) plantas plani-
altimétricas e interpolados modelos digitais de terreno (MDT). Andlises de dados pluviométricos do periodo
compreendido entre 1991 a 2003 e pesquisas junto a populacéo foram efetuadas para a definicéo da rea data do
maior evento ocorrido e a estipulagdo da cota maxima de inundagdo. Um mapa temético dos riscos de enchentes
pluviais foi elaborado apds a geragdo de um modelo digital de terreno utilizando como cota média de inundagéo
uma altitude de 117,26 m. A comparagdo de trés algoritmos para geracdo do MDT indicou o interpolador por
média ponderada bictbico como mais indicado para simulagdo do relevo. Concluimos que a metodologia
proposta pode auxiliar o trabalho dos 6rgdos responsaveis pela prevencao de enchentes urbanas.

Palavras-chave: enchentes urbanas, geoprocessamento.
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Abstract. The prevention of pluvial or fluvial urban floods is an intrinsic part in the management of numerous
cities in the Pantanal watershed. Present paper exposes the application of GIS techniques for predictive flood
mapping in the city of Caceresin the Mato Grosso state. Applied methodology included the processing of plani-
atimétric cadastres and the interpolation of Digital Elevation Model (DEM) using the SPRING (INPE) GIS
software. Analysis of precipitation data (years 1991 through 2003) and field campaigns were realized to identify
the date of the most serious flood event and to estimate occurred maximum flood heights. A thematic map
representing the pluvial flood risk was elaborated using as reference quote a height of 117,26 m. A comparison
of three algorithms appointed the method of “Bilinear interpolation with weighted averages’ as the most
indicated for DEM generation. We conclude that proposed methodology can subsidy public authorities in the
prevention of damages through urban floods.

Key-words: urban floods, geoprocessing.

1. Introducgéo

Um dos problemas mais significativos para a gestéo de diversas cidades na bacia do Alto Rio
Paraguai sd0 as enchentes urbanas. O aumento das areas impermeaveis e a falta de infra-
estrutura adequada para 0 escoamento da agua acumulada sdo as principais causas das
enchentes pluviais. De acordo com Tucci (1995), a falta de controle pelo poder publico da
urbanizacdo e a ndo ampliacdo das redes de drenagens sdo 0s principais causadores das
grandes inundagdes urbanas. Tucci e Marques (2000), destacam que a impermeabilizacéo e a
canalizacdo aumentam em até sete vezes as vazbes maximas das cidades urbanizadas.
L ocalizada nas margens do rio Paraguai, na parte setentrional da bacia Pantaneira, a cidade de
Caceres apresenta problemas significativos de drenagem devido ao seu relevo plano e a falta
de uma infra-estrutura de rede de drenagem adequada para escoar precipitagdes extremas,
proporcionando nas Ultimas décadas eventos de enchentes pluviais rel evantes.

Aliado a0 estudo das enchentes pluviais, 0 geoprocessamento apresenta-se Como
ferramenta importante. Definido como o conjunto de técnicas voltadas para o estudo
especifico através da coleta e tratamento de dados espaciais, 0 geoprocessamento auxilia na
analise de ocorréncias reais e no estabelecimento de propostas para a prevencao de eventos
futuros. Como principal tecnologia associada a0 geoprocessamento, 0s Sistemas de
InformacBes Geograficas (SIG) sdo, segundo Cémara e Davis (2001), ferramentas
computacionais que permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados de diversas
fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Al-Sabhan et al. (2003) apresentaram
uma proposta metodol dgica para o acoplamento de um modelo hidrol égico com um ambiente
SIGs para a previsdo de enchentes. Renyi & Nan (2002) desenvolveram um SIG para o
mapeamento de &reas inundadas e na estimativa dos danos causados por enchentes em
Zhgjiang, China.

Neste contexto, o presente trabalho visa a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento para
o0 estudo dos fatores determinantes e a extensdo espacial das enchentes pluviais ocorridas na
cidade de Caceres — MT. Apresenta uma proposta metodoldgica simplificada, aplicavel para
subsidiar o plangjamento urbano, tendo em vista a minimizacéo de impactos e danos causados
por enchentes.

2. Material e Métodos

Para a realizag&o do trabalho foram utilizados dados obtidos em levantamentos de campo,
dados climatol 6gicos e dados espaciai s detal hados a seguir.

Para a correta definicdo do maior evento ocorrido em fungdo das enchentes pluviais no
periodo de 1991 a 2003, foi necessario a realizacdo de uma pesquisa junto a populacdo e no
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arquivo publico do municipio em estudo. A pesquisa realizada no Arquivo Publico do
municipio de Céceres ndo identificou qualquer documento que revelasse a correta data do
evento, assim como niveis numericos importantes para a realizacdo do trabal ho.

As entrevistas informais realizadas com a populagéo local tiveram resultados importantes
para a correta identificacdo da data do evento. A estimativa das cotas de inundagdes foi obtida

através dos vestigios das paredes das residéncias medidas por meio de uma régua milimetrada
identificadas naFigura 1.

Area de estudo detalhada
Cohab Velha
Cidade Alta

“ " Municipio de
Caceres - MT

7
V. CIDADEALTA
“COHAB VELHA |/ I

s

Escala: 1: 20.000

Legenda: N

FONTE: Secretania Municipal de Planejamento
Ponto de coleta Prefeitura de Caceres-MT

Figura 1. Areade estudo.

A confirmagdo do maior evento ocorreu apls a aquisicdo e tabulacdo dos indices
pluviométricos adquiridos na Estacdo Meteoroldgica situada no municipio de CéceressMT
através do 9° Distrito Meteorolégico (9° DisMet) situado em Vérzea Grande/MT. Apés a
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coleta dos dados, foram elaborados hietogramas para a identificagdo dos eventos ocorridos,
com seus volumes e duragéo.

Todos os trabalhos de geoprocessamento foram efetuados utilizando o software SPRING,
versdo 4.0 (INPE). A aquisicdo de dados espaciais inclui a digitalizagdo de quatro plantas
plani-altimétricas na escala 1:8.000 com equidistancia de um metro entre as curvas de nivel,
obtidas em forma analdgica através da empresa de saneamento da cidade (antiga
SANEMAT). As plantas escaneadas foram georreferenciadas. Em seguida foram vetorizados
quatro planos de informagao: arruamentos, areas urbanas (quadras, edificagdes etc.), curvas de
nivel e pontos cotados.

Para a elaboracéo do mapa da érea de risco de inundac&o foi necesséria a geragdo de um
Modelo Digital de Terreno (MDT), permitindo andlises multiniveis em formato matricial. Os
interpoladores utilizados na pesquisa foram: vizinho mais proximo, média simples e média
ponderada. A interpolacéo por vizinho mais préximo € definida pela escolha de apenas uma
amostra vizinha para cada ponto da grade mantendo os valores de cota das amostras, sem
gerar valores intermedidrios. A interpolacdo por média simples estima o valor de cota de cada
ponto da grade a partir da média simples das cotas dos 0ito vizinhos mais proximos desse
ponto. Ja o interpolador por média ponderada calcula o valor de cota de cada ponto da grade a
partir da média ponderada das cotas dos oito vizinhos mais proximos a este ponto, porém
atribui-se pesos variados para cada ponto amostrado através de uma fungdo que considera a
distancia do ponto cotado ao ponto da grade (Namikawa, 2003). Para geragdo dos MDTs
definitivos foi utilizado o modulo do SPRING “refinamento” que consiste em diminuir o
espacamento entre pontos da grade.

Para a elaboracdo dos mapas com as areas de risco de enchentes, considerando o maior
evento do periodo de 1991 a 2003, redliza-se o fatiamento através da grade regular retangular
“refinada” dos MDTs gerados. O fatiamento consiste em definir intervalos (fatias) com a
finalidade de gerar uma imagem tematica. Foram atribuidos seis intervalos de val ores de cotas
para as diferentes fatias, de acordo com a cota de inundacdo meédia estipulada através da
coleta in-loco dos indices de inundagdo: Cérrego / Margem, Altissimo risco de inundacéo,
Alto risco de inundacdo, Médio risco de inundacdo, Baixo risco de inundagéo, Risco ndo
considerado.

Apbs a geracdo do mapa com as areas de risco, calculase, a partir de operacdes de
sobreposicdo, a area total atingida bem como a area urbana atingida por cada uma das seis
classes.

4. Resultados e Discussao

A redizacdo das pesguisas junto a populacdo foi essencial para a estipulacdo da cota de
inundacdo utilizada no trabalho. Com o registro da atura da enchente nos trés pontos
mostrado na Figura 1, onde o ponto n° 1 mediu 100 cm; o ponto n° 2 mediu 35 cm e o ponto
n° 3 mediu 20 cm, estipulou-se a altitude absoluta (em metros) de cada cota de inundagéo
através da soma entre a altura da enchente no ponto e a altitude do local de medicéo.

O ponto n° 1 situado a rua dos Lavapés (atitude = 116,14 m / atura da inundacdo = 1,00
m) registrou a marca de 117,14 m como cota de inundagéo; o ponto n° 2 situado a rua das
Andorinhas (altitude = 117,00 m / altura da inundagdo = 0,35 m) registrou a marca de 117,35
m como cota de inundagdo; o ponto n° 3 situado a rua dos Rubis (altitude = 117,10 m / altura
dainundagéo = 0,20 m) registrou a marca de 117,30 m como cota de inundag&o.
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A média aritmética dos trés pontos resultou em uma cota de inundacdo media de 117,26
m. Este valor foi utilizado como referencia para gerar 0 mapa de risco de inundagéo bem
como definir um parémetro para a definicdo das seis classes.

A partir da andlise da Figura 2, que representa os indices pluviométricos registrados no
periodo de 1991 a 2003, verifica-se que trés anos tiveram um volume de precipitacéo elevado
durante pelo menos um dos meses. Em fevereiro de 1995 foi atingido um indice de
precipitacdo de 376,7 mm; em janeiro de 1997 foi atingido um indice de 390,5 mm e em
dezembro de 1998 foi atingido um indice de 412,5 mm.
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Figura 2. indices pluviométricos registrados no periodo de estudo.
Com o auxilio das entrevistas realizadas junto a moradores da érea de estudo, a data

correta do evento (22/12/1998) foi confirmada através da andlise da Figura 3 que identifica
0S picos de precipitacdo e seus respectivos dias.
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Figura 3. indice pluviométrico registrado no més de dezembro de 1998.
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No dia 22 de dezembro de 1998 o indice de precipitacio alcancou a marca de 121 mm. E
importante ressaltar que a data do evento foi precedida de outro evento importante, mais
precisamente no dia 09 de dezembro de 1998, onde o indice de precipitacdo alcancou 116,2
mm de precipitagdo. Este evento contribuiu para 0 aumento da saturagdo do solo e
consequente diminuicdo da infiltragdo da chuva, supostamente causando e/ou agravando a
enchente do dia 22 de dezembro de 1998.

As Figuras 4 e 5 representam as areas edificadas e arruamentos e as curvas de nivel e
pontos cotados, respectivamente.

Area vetorizada

Legenda

B Avenidas e ruags
B Edificacdc

Figura 4. Area vetorizada (arruamento e edificaco)
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Area vetorizadd

M Curva de nivel — Pontas cotodas

Figura 5. Area vetorizada (curvas de nivel e pontos cotados)

Os MDTs gerados pelos trés interpoladores estdo representados na Figura 6 (Vizinho
mai s proximo, média simples e média ponderada acrescido do interpolador bicubico). Nota-se
uma divisdo acentuada na imagem gerada atraves do interpolador por vizinho mais préximo
biclbico, comprovando a inexisténcia de valores intermediarios entre duas amostras. As
imagens geradas pelos interpoladores por média simples bicubico e por média ponderada
biclbico apresentam um limite entre os valores imperceptivels, suavizando o aspecto da
imagem. Enfim, o interpolador por média ponderada, por considerar a distancia de cada uma
das oito amostras, atribui ao ponto um valor proximo arealidade encontrada.

Interpolagéo por vizinho mais Interpolagdo por médiasimples  Interpolac&o por média ponderada
proximo bicubico bicubico bicubico

Figura 6. Imagens geradas através da grade regular retangular (refinamento)

A elaboragdo dos planos de informagéo das areas de risco de inundagdo, considerando o maior
evento pluviométrico do periodo de 1991 a 2003, realizou-se utilizando o fatiamento através
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da grade regular retangular “refinada’. As fatias foram divididas em seis classes escalonadas
de acordo com o risco de inundagdo, em funcdo da atitude da area. Corrego / Margem —
altitude (114,9 até 115,5) metros; Altissmo risco de inundagéo — altitude (115,5 até 116,1)
metros; Alto risco de inundagdo — atitude (116,1 até 116,7) metros, Médio risco de inundagéo
— dtitude (116,7 até 117,3) metros, Baixo risco de inundagdo — atitude (117,3 até 117,9)
metros; Risco ndo considerado — atitude (117,9 até 120,1) metros.

A Figura 7 mostra as imagens com as areas de risco de enchentes pluviais geradas a
partir das grades regulares retangulares refinadas.

Interpolacéo por vizinho mais Interpolacéo por médiasimples Interpolacéo por média ponderada
préximo bicubico biclbico bictbico

M Corrego / Margem Wedio risco de inundacdo

Altissime fsca de nundasde  Baixg nAsco de inundacdo

Albe rizeo de inundagdo M Rizco nfo considarads

Figura 7. Imagens com as éreas de risco de enchentes pluviais.

Para determinacdo final da extensdo da area ocupada por cada uma das seis classes foi
utilizado o mapeamento de risco baseado na interpolacdo por média ponderada bicubico
(Tabela 1).

Tabela 1. Extensdo das areas de risco de inundagdo na area de estudo.

Classes Area (m?) Porcentagem (%)

Corrego / Margem 50.523,4 2,50
Altissimo risco de inundac&o 86.011,8 4,3

Alto risco de inundacdo 3.497,4 0,17
Meédio risco de inundacdo 1.251.436,0 62,12
Baixo risco de inundacéo 502.820,1 24,96
Risco ndo considerado 119.999,2 5,95
Total de area ocupada 2.014.287,4 100

A Figura 8 representa 0 mapa teméatico “Area de risco de enchentes pluviais’ sobreposto

com as areas urbanas e arruamentos vetorizados.
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Alto risco de inundagdo
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Baixo risce de inundocda

B Risco nda considerodo

Figura 8. Mapatemético “ Area de risco de enchentes pluviais’

5. Conclusoes e Sugestdes

A metodologia utilizada para a execucdo da pesguisa demonstrou ser apropriada para auxiliar
na elaboracdo do mapa tematico das areas de risco de enchentes pluviais. Observando a
simulacdo gerada e comparando-a com as areas mais atingidas dentro da area de estudo, de
acordo com relatos da populagdo, conclui-se que a classe titulada como “Altissmo risco de
inundacdo” inclui as areas mais atingidas pela enchente durante o evento em dezembro de
1998.

E importante ressaltar as diferencas existentes entre os planos de informagdo teméticos
gerados, utilizando como base MDTSs provenientes de diferentes algoritmos de interpol acéo.

Verificam-se modificacdes entre as classes, principalmente entre as classes de “Alto risco
de inundag&o”, “Médio risco de inundacdo” e “Baixo risco de inundagdo”. Este fato ocorreu
devido a metodol ogia empregada por cada interpolador, determinando valores diferentes para
0s pontos da grade regular retangular entre as atitudes de 116,1 a 117,9 metros. Desta forma,
a utilizacéo do software SPRING demonstrou ser eficiente no tangente ao auxilio a elaboracéo
de mapas de éreas de risco de enchentes pluviais.

Sugere-se para futuros estudos uma analise especifica do solo, considerando a capacidade
de infiltracdo e saturagdo do mesmo além do estudo detalhado dos meios estruturais
responsaveis pelo escoamento da agua e o calculo do volume de precipitacdo necessario para
a ocorréncia de futuras enchentes pluviais.
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