COBRAC 2012 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 7 a 11 de Outubro 2012

Mapeamento de Vias inundaveis na Bacia Hidrografica
do Rio Cachoeira, Joinville SC

André Bertoncini '
Gabriel Daniel Conorath 2
Francisco Henrique de Oliveira ®
Mariane Alves Dal Santo *

UDESC - Laboratério de Geoprocessamento
88035-001 Floriandpolis SC
!andre.sbertoncini@gmail.com
2gabrieldc31@yahoo.com.br
3 chicoliver@yahoo.com.br

4 m4rid4ls4nto@yahoo.com.br

Resumo: Os danos e transtornos ocasionados pelas inundagdes sao considerados como um entrave
no desenvolvimento urbano. Com a crescente e desordenada ocupacgéo urbana observada nas ultimas
décadas, os 6rgaos do governo néo foram capazes de desenvolver planos de drenagem urbana, antes
das mesmas serem ocupadas. O trabalho utilizou a extensdo Arc Hydro Tools do software ArcGis (Esri)
na identificagdo de zonas de alta acumulagéo de fluxo na bacia do Rio Cachoeira, Joinville/SC, area
constantemente sujeita a inundagdes. Ao obter-se o resultado primario foi observado, através de
fotografias aéreas, que alguns trechos da drenagem gerada pelo sistema ndo representavam a
drenagem real e sim vias urbanas, como ruas e avenidas. Dessa forma, foram levantadas evidencias
que comprovassem o acumulo de fluxo de agua nesses trechos, através de uma busca on-line de
imagens, videos e documentos. Com as evidencias levantadas, foi possivel comprovar que as vias
analisadas apresentaram registros histéricos de inundacéo, confirmando a validade do método.

Palavras chaves: Inundagao, vias urbanas, acumulagao de fluxo

Abstract: The damages and disorders caused by flooding are considered as a barrier in the urban
development. With the increasing and disorderly urban occupation in the recent decades, the
governmental agencies do not be able to developed urban drainage plans, before they are occupied.
The work used the Arc Hydro Tools (Esri — ArcGis) extension in the high flow accumulation zones
identification in the Cachoeira River watershed, Joinville/SC, area constantly susceptible to flooding.
When obtained the primary results was viewed, through aerial photographs, that some sections of the
drainage created by the system weren't represent the real drainage but rather urban pathways, as
streets and avenues. Thus, evidences who proving the water accumulation flow in those sections were
raised, through an on-line search of images, movies and documents. With the evidences raised, was
possible prove that the analyzed pathways showed flooding historical records, confirming the method
validity.

Keywords: Flooding, urban pathways, flow accumulation

1 Introducgao

Os danos e transtornos ocasionados pelas inundagbes sdo considerados como um entrave no
desenvolvimento, principalmente urbano. Com a crescente e desordenada ocupagao urbana observada
nas ultimas décadas, os o6rgdos do governo ndo foram capazes de desenvolver planos de drenagem
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urbana, antes das mesmas serem ocupadas. Intensificando a problematica, a urbanizacao de areas verdes
ainda contribui para a impermeabilizagédo do solo, dificultando a infiltragdo e percolagéo e potencializando o
escoamento da 4gua precipitada.

No Brasil entre os anos de 1900 a 2006, MARCELINO (2007), mostra através dos dados do Emergengy
Events Database, que 59% dos desastres naturais ocorridos no pais foram atribuidos as inundagdes,
sejam elas bruscas ou graduais. Como consequéncia o Brasil gastou cerca de 10 bilhdes de dolares em
medidas emergenciais e de infraestrutura, bem como a perda de 8.183 vitimas.

No contexto catarinense nao é diferente, no periodo de 1980-2003, ocorreram 1.229 episodios de
inundacgdes graduais e 555 bruscas. Sendo que segundo o Atlas de Desastres Naturais de Santa Catarina,
organizado por Herrmann (2006), o municipio de Joinville tem a frequéncia “muito alta” em ambos os tipos
de inundagdes: graduais (09-20) e bruscas (06-12).

A bacia hidrografica do Rio Cachoeira, localizada quase que em sua totalidade no perimetro urbano de
Joinville, por muito tempo foi utilizada como porto de escoamento do municipio, o que favoreceu a
ocupagao desordenada das planicies de inundagao da mesma, sendo desenvolvido ali o centro econémico
da regiao.

Para o municipio, o maior problema ocasionado pelas inundagdes &€ o fechamento de vias urbanas
inundadas. O bloqueio dessas vias nos momentos de inundagcdo impede o escoamento da produgéo
industrial. Tomando a importancia econémica de Joinville para o estado catarinense, o entrave desse
escoamento da producao traz prejuizos imensuraveis a regido. Essa dependéncia do transporte terrestre
acontece desde que o escoamento da produgdo ndo é mais realizado diretamente pelo exutério do Rio
Cachoeira, e sim pelo porto de Sdo Francisco do Sul e/ou lItajai, assim, a logistica de mercadorias é
realizada por esse meio.

Diante do exposto, o presente trabalho utilizou a extensdo Arc Hydro Tools (Esri — ArcGis), o qual é
aplicado na extracdo de drenagem a partir de dados topogréficos, na identificacdo de zonas de alta
acumulagéo de fluxo na bacia do Rio Cachoeira, Joinville/SC, ou seja, zonas de alta suscetibilidade a
inundagado. Porém, também analisou a consisténcia dos dados de drenagem obtidos pelo software, através
de levantamento on-line do registro histérico de inundagbes da area de estudo, por imagens, videos e
documentos.

2 Referencial Tedrico
2.1 Inundagoes

Segundo o Ministério das Cidades/IPT (2007), inundagéo € definida pelo extravasamento das aguas do
canal principal de um rio, o que é considerado como desastre natural. Ja o conceito de enchente é definido
pelo o aumento do nivel do rio até o limite maximo do canal principal, ndo sendo necessario 0 seu
extravasamento. As enchentes sdo fendbmenos comuns e nao representam risco a sociedade.

Ja para Christofoletti (1981), inundagdes sdo fendmenos naturais decorrentes do extravasamento dos rios
sobre as planicies adjacentes ao leito em eventos de cheias. Estas planicies sdo construidas a partir de
sedimentos depositados pelos préprios rios.

O processo da inundagdo acontece da seguinte maneira: a medida que a vazdo de um rio aumenta a
velocidade do fluxo também apresenta um acréscimo, assim, o nivel da agua sobe gradualmente e
preenche todo o canal. Se o aumento continuar a agua extravasa sobre as margens, e inundam as
planicies de inundagéo. Existem inundag¢des de grande magnitude, com uma ocorréncia de cerca de 10 a
30 anos. As inundagbes menores sao mais frequentes, a cada 2 ou 3 anos, porém devido a sua
periodicidade causam onerosos danos a as populagdes ribeirinhas (PRESS, 2006).

2.2 Inundagodes Urbanas

A urbanizagdo de bacias hidrograficas é tanto causadora das inundagdes devido ao aumento da
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impermeabilizacdo do solo, na pavimentagdo asfaltica de vias, nas obras de drenagem pluvial mal
projetadas e na canalizagao/retilinizagdo dos canais dos rios. Bem como é vitima do fendbmeno, na
inundacgao de areas de ocupacao urbanas situadas dentro das planicies de inundacéo.

Os problemas ocasionados pelas inundagdes dependem do grau de ocupagdo do leito maior, e da sua
frequéncia (TUCCI, 2002). Infelizmente, as planicies de inundagédo enfrentam intensa urbanizagéo, devido
a fatores fisicos favoraveis a ocupagéo, como: relevo plano, solos férteis e disponibilidade de agua. Muitos
centros urbanos foram desenvolvidos proximos ou dentro dessas planicies de inundagdo, o que ainda
aumenta a impermeabilizagéo do solo (SILVEIRA, et al. 2009).

Segundo Tucci (2007), um dos principais fatores que resultam em inundagbes urbanas é o
dimensionamento incorreto das obras de drenagem secundaria (microdrenagem) de loteamentos e
projetos de habitagdo. Nesse processo as prefeituras nao exigem ou fiscalizam se a drenagem projetada
leva em conta o aumento do volume de agua na macrodrenagem. Um terreno que antes ndo apresentava
impermeabilizagado, agora ocupado representa um aporte muito maior de agua para o canal principal. O
Impacto de diferentes loteamentos gera um aumento das inundagdes a jusante, extravasando a agua para
as drenagens pluviais e posteriormente para as vias urbanas.

2.3 Geotecnologias

Como as caracteristicas do terreno sdo de fundamental importancia para determinacdo espacial da
hidrodindmica dos fenémenos de inundagéo, fica imprescindivel a utilizagdo do Geoprocessamento como
ferramenta de estudo (MONI, 2006). Com a utilizagdo de SIGs (Sistemas de Informagbdes Geograficas) &
possivel obter-se as caracteristicas de uma bacia hidrografica, bem como a relagdo entre um Modelo
Digital de Elevagao (MDE) e as cotas de inundagao, com diferentes probabilidades de excedéncia (CPRM,
2004).

O processo de delimitagdo de bacias hidrograficas em ambiente SIG, utiliza informagbes de relevo
representadas em um Modelo Digital de Elevagdo (MDE), ou (MDT) Modelo Digital de Terreno. O MDE
pode ser extraido da interpolacdo de curvas de nivel ou através de imagens de sensores remotos
(SOBRINHO, et al, 2010). Segundo JESON e DOMINGUE (1988), as variaveis extraidas de MDE’s tém
maior acuracia e sdo mais compativeis, do que as extraidas a partir de métodos manuais, que ainda
despendem maior esforgo de trabalho.

As geotecnologias tém significativa importancia para o entendimento destes fendmenos, possibilitando a
coleta, armazenamento e analise de grande quantidade de dados, que devido a complexidade destes
eventos, seriam praticamente inviaveis de serem tratados utilizando métodos analégicos e/ou tradicionais.
Com estas ferramentas produzem-se informagdes rapidas e com baixo custo, através da combinagao de
dados espaciais oriundos de diferentes fontes, a fim de analisar as interagdes existentes entre as variaveis
naturais e de ocupagdo humana, elaborar modelos preventivos e dar suporte as tomadas de decisbes
(BONHAM-CARTER, 1996 apud MARCELINO, 2007).

3 Area de Estudo

Segundo IPPUJ (2009), a bacia hidrografica do Rio Cachoeira — Joinville/SC esta totalmente inserida na
area urbana do municipio e sua foz esta na baia da Babitonga a qual se liga ao oceano atlantico. Ela drena
uma area de 83,12 km?, que representa 7,3% da area do municipio. Apesar de apresentar uma area de
contribuigcdo pequena, as inundagdes na bacia sao condicionadas por outros aspectos, tal como as chuvas
abundantes e regulares na regiao (Figura 1).

O clima na qual esta area esta inserida € o subtropical umido, com predominancia de chuvas frontais no
inverno e por chuvas decorrentes de outros sistemas atmosféricos no verao, outono e primavera. Os totais
pluviométricos anuais no municipio de Joinville estdo entre 1900-2500 mm (KNIE, 2003).

A bacia esta inserida em dois grandes compartimentos de relevo: o de dissecagdo em colinas, morros e
montanhas, modelados em rochas cristalinas antigas, e o de acumulagdo, modelado em sedimentos
recentes de origem marinha, lacustre, coluvionar e fluvial.
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As feicdes do modelado de acumulagéo se configuram em planicies e terragos. Nas planicies, encontram-
se rios meandrantes, porém muitos segmentos ja foram canalizados em fungdo do processo de
urbanizagao. Junto a foz do rio Cachoeira na baia, a planicie apresenta 35 km de largura e possui origem
flivio-marinha (planicie de maré).

A foz encontra-se numa regiao estuarina sob a influéncia das marés, onde se encontram remanescentes
de manguezais. Durante os periodos de amplitude da maré, pode-se verificar a inversédo do fluxo da agua
do rio (remanso) até quase a metade de seu percurso causado pelo ingresso de agua salgada através do
canal. As baixas altitudes junto a foz, associadas ao efeito das marés astronémicas e meteoroldgicas, e
das precipitagbes pluviométricas, causam frequentes problemas de inundagdes na regido central.

Atualmente, a impermeabilizacdo do solo na bacia do Rio Cachoeira € de, aproximadamente, 55 % de sua
area total, concentrando-se nas areas de menor declividade e de ocorréncia de feicbes geomorfologicas de
terrago lagunar e fluvial, consequentemente, areas mais suscetiveis aos fendmenos de inundagao (IPPUJ,
2009).

4 Metodologia

Através da extensao Arc Hydro Tools — ArcGis (Esri), utilizando como base um Modelo Digital de Elevagao
(MDE), foi extraida a drenagem correspondente a bacia hidrografica do Rio Cachoeira. Os dados para a
confeccdo do MDE foram disponibilizados pela Secretaria de Planejamento do Municipio de Joinville
(SEPLAN). O produto é resultado de um levantamento realizado pela tecnologia do Laser Scanner
aerotransportado, e foram cedidos na forma de grids regulares com 2 metros de resolugéo espacial.

Como o MDE executado obteve alta resolugdo espacial (2 m) o processo de extragdo automatica da
drenagem foi capaz de identificar as vias e drenagens pluviais, objeto do presente estudo. A escala de
extracdo de drenagem utilizada na pesquisa foi de 145.561 células para a geragdo de um canal, valor ao
qual é utilizado como padrao no sistema e é definido de acordo com o numero de células do MDE inserido.
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A partir do MDE, a fun¢ao Fill Sinks preenche as depressdes do grid. Quando uma célula de menor valor
de elevagéo é rodeada por células de maior valor, o fluxo de agua nao necessariamente acontecera em
direcao dessa célula. Apds a corregao das depressdes, € possivel a aplicagdo da fungcéo Flow Direction,
que determina através dos valores de declividade, do maior para o menor valor, a dire¢do do fluxo de agua,
ou seja, para qual direcao geografica a vertente esta voltada (N, NE, L, SE, S, SO, O, NO).

Na funcdo Flow Acumulation, a ferramenta calcula o valor da area drenada a montante de uma célula, e
determina a area de acumulagéo de fluxo, calculando quantas células do raster inserido drenam para uma
determinada célula, ou seja, qual é a area de contribuicdo da drenagem do terreno. Utilizando esse ultimo
dado como entrada, o Stream Definition define os cursos de agua em um arquivo vetor.

Através da anadlise da drenagem gerada pelo Arc Hydro Tools sobreposta a fotografias aéreas, foi possivel
identificar que alguns trechos da drenagem resultante do sistema nao representavam a drenagem real e
sim vias urbanas, como ruas e avenidas. Dessa forma, foram levantadas evidencias que comprovassem o
acumulo de fluxo de agua nesses trechos de drenagem.

Inicialmente, uma busca na base Google Maps foi realizada para a identificagdo do nome das vias que
coincidiam com as linhas de drenagem geradas pelo Arc Hydro Tools. ldentificado o nome das vias um
levantamento histérico, em meio on-line, foi realizado através de imagens, videos e documentos para a
confirmagdo da inundacdo dessas vias. Em seguida, sete pontos foram elencados ao longo da bacia
hidrografica do Rio Cachoeira, para melhor exemplificar a geracdo de drenagem pelo sistema em vias
urbanas suscetiveis a inundagao.

5 Resultados e Discussoes

Na Figura 2, é possivel observar que a rua V. Pref. Luiz Carlos Garcia foi identificada como drenagem
urbana, porém como a imagem mostra se trata de um ponto de inundagdo. O mesmo acontece para a
esquina da R. Jodo Vogelsanger com a R. Guia Lopes e também para a rua Marcilio Dias.

Ja a Figura 3, mostra quatro pontos de inundagéo de vias urbanas: a esquina da R. dos Atletas com a R.
Max Colin, a rua Timbd, a Avenida Nove de Margo e a rua Rio Grande do Sul, mais ao Sul do municipio.

A rede de drenagem gerada pelo Arc Hydro Tools mostrou que o uso de MDE’s de resolugdo espacial alta,
como o utilizado no presente estudo (2 m), podem gerar interpretagdes topograficas artificiais. O
refinamento do modelo consegue identificar avenidas, ruas e até mesmo obras de drenagem pluviais, além
do mais, obras como canais de drenagem e pontes servem como barreiras na identificagcdo da drenagem
de forma automatizada.

Assim, foi possivel afirmar que alguns trechos da drenagem automatizada nao representavam a drenagem
real, como citado anteriormente. Porém, as vias identificadas como drenagem, devido a topografia
rebaixada, representam justamente os pontos de possivel inundagao, quando acontece o extravasamento
da agua da drenagem secundéria para essas vias.
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