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RESUMO

As inundagdes sdo fendmenos naturais causados por eventos extremos de precipitacdo
pluviométrica. Consistem no tipo de desastre natural que mais atinge o Brasil e que com
frequéncia causam impactos no Vale do Taquari / RS. Estratégias para melhorar a
convivéncia do ser humano com esses eventos sdo imprescindiveis, devido ao numero de
vidas envolvidas. O presente estudo tem como objetivo calcular a probabilidade de ocorréncia
e o tempo de retorno (TR) de diferentes niveis de inundacdo dos municipios de Encantado e
Estrela, situados na regido. A probabilidade de ocorréncia consiste no risco de determinado
nivel ocorrer em um ano e o TR é o intervalo médio de anos em que 0 mesmo pode ser
igualado ou superado. A metodologia deste estudo envolveu a atualizacéo das séries historicas
parciais dos niveis maximos das inunda¢des independentes de 1941 a 2012 em Encantado e
de 1940 a 2012 em Estrela. O célculo da probabilidade (P) e do TR foi realizado por meio da
equacdo TR = 1/ P, sendo P = f, (n° de eventos igualados ou superados) / At (intervalo de
tempo) e a extrapolacdo, para niveis ndo ocorridos na série, por meio do software LAB Fit.
Foram registradas 90 inundacdes em Encantado e 66 em Estrela durante o periodo de analise,
a maioria na estacdo do inverno. Constatou-se que a maior parte dos niveis de inundagéo
(Encantado: 38 a 46 m e Estrela: 19 a 26 m) apresenta TR inferior a 5 anos, equivalente a uma
probabilidade de ocorréncia acima de 20% por ano. O TR calculado para os Gltimos 30 anos
apresentou reducdo para a maioria dos niveis, evidenciando um aumento da frequéncia das
inundagdes. Os resultados obtidos no estudo mostraram-se satisfatorios e relevantes, com
énfase na elevada recorréncia das inundacGes na regido. Pretende-se contribuir para o
planejamento da ocupacdo das areas sujeitas as inundagdes nos dois municipios € no
aprimoramento do sistema de previséo e alerta de enchentes do Vale do Taquari.

Palavras-chave: Inundagdes. Tempo de Retorno. Vale do Taquari / RS.



ABSTRACT

The floods are natural events caused by extremes of pluviometric precipitation. They consist
in a kind of natural disaster that affect Brazil and frequently cause impacts in Vale do Taquari
/ RS. It is essential that strategies have to be made improve the coexistence of human being
with these events, because many lives are involved. This study has the objective to calculate
the probability of occurrence and the return time (TR) of different levels of floods in the cities
of Encantado and Estrela, situated in the region. The probability of occurrence consists in the
risk of certain level occur in a year and the TR is the average interval of years that the same
can be equaled or overcame. The methodology of this study involved the actualization of
partial historic series of maximum level of independent floods from 1941 to 2012 in
Encantado and from 1940 to 2012 in Estrela. The calculus of probability (P) and the TR was
realized by half of the equation TR = 1/P, wher P = f,, (number of events equaled or overcame)
| At (average interval) and the extrapolation into levels that didn't occur in the series, using the
LAB Fit software. There were registered 90 floods in Encantado and 66 in Estrela during the
analysis period, most of them in the winter season. It was seen that most of the floods
(Encantado: 38 to 46m and Estrela: 19 to 26m) presents TR inferior than 5 years, equivalent
to a probability of occurrence above 20% per year. The TR calculated for the last 30 years
presented a reduction in most of the levels, showing a raise in the frequency of the floods. The
results obtained in the study shown to be satisfactory and relevant, with emphasis in the
increase recurrence of the floods in the area. We intend contributing to plan the occupation of
susceptible areas to the floods in both cities and to improve the prediction and alert system of
floods in Vale do Taquari.

Keywords: Floods. Return Time. Vale do Taquari / RS.
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1 INTRODUCAO

As enchentes sdo mais antigas que a existéncia do homem na Terra (TUCCI;
BERTONI, 2003). Sdo fenémenos naturais dos regimes dos rios, presentes no ciclo
hidrolégico natural. Nao existe rio sem ocorréncia de enchentes, consequentemente, todo rio
possui sua area natural de inundacdo (FILHO; SZELIGA; ENOMOTO, 2000; SANTOS,
2007).

As condi¢cdes meteoroldgicas e hidroldgicas propiciam a ocorréncia de enchentes
(TUCCI, 2012), que sdo decorrentes de eventos naturais de precipitacbes pluviométricas,
geralmente, intensas e com duracdo suficiente para ultrapassar a capacidade natural de
drenagem dos cursos de agua (SILVA, 2006). Porém, além da precipitacdo, outro fator
associado a ocorréncia das enchentes sdo as caracteristicas da bacia hidrografica (CONTIJO,
2007).

As enchentes consistem na elevagdo dos niveis dos cursos da dgua, podendo ou nédo
causar inundagdes. Quando os rios se elevam até o limite superior do canal principal ou do
leito menor, caracteriza-se o estado de uma enchente. Por sua vez, as inundages ocorrem
guando ha o transbordamento das aguas para as areas adjacentes atingindo infraestruturas
localizadas nas &reas sujeitas as inundagdes periddicas (GOERL; KOBIYAMA, 2005;
SANTOS, 2007).

Uma vez que sdo fendmenos naturais, as enchentes e as inundacGes ndo séo,
necessariamente, sinbnimos de desastres ou de catastrofes. Os impactos negativos desses
fendmenos estdo relacionados a presenca e intervencao do ser humano nas condigdes e limites
naturais do meio em que vive (FILHO; SZELIGA; ENOMOTO, 2000; SANTOS, 2007),
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principalmente nas areas naturais de inundacdo dos rios, que o deixa mais suscetivel as

consequéncias decorrentes desses fendmenos (TRENTIN et al., 2008).

A partir do momento que o ser humano sentiu a necessidade de se organizar em
comunidades, o0s problemas relacionados as inundagbes comecaram a surgir
(EVANGELISTA, 2005). Em virtude dos beneficios e das necessidades, 0 homem sempre
procurou se fixar nas areas proximas aos rios (areas ribeirinhas), para usa-los como meio de
transporte, obter 4gua para seu consumo e dispor seus dejetos. Estes fatores favoreceram a

instalacdo das principais cidades em areas ribeirinhas (SILVA, 2006).

A aceleracdo do desenvolvimento urbano e o crescimento significativo da populagéo -
transicdo demografica - favoreceu a grande concentracdo de pessoas em pequenas areas de
forma desordenada, sem controle e planejamento do espaco urbano. Desta forma, o processo
de urbanizacdo acelerado gerou infraestrutura inadequada para a populacdo, refletindo na
qualidade de vida e também no meio ambiente (TUCCI, 2005; TUCCI in REBOUCAS;
BRAGA; TUNDISI, 2006).

O processo desordenado da expansdo urbana permitiu e agravou a ocupacgdo das areas
frageis do ponto de vista ambiental (FRANK; PINHEIRO, 2003), tanto areas ribeirinhas,
sujeitas as inundacGes, como também das areas sujeitas aos deslizamentos. A ocupacdo das
areas com elevada vulnerabilidade natural, resulta em elevado risco de ocorréncia de desastres

socioambientais.

A dificuldade de acesso a terra e a moradia no meio urbano, favorece a ocupacdo das
areas ribeirinhas, em maior proporcao pela populacédo de baixa renda (SANTOS, 2007), pois a
populacéo de maior poder aquisitivo tende a ocupar areas mais seguras* (TUCCI; BERTONI,
2003). A presenca da populacdo nas areas de risco deixa-as vulneraveis aos impactos sociais,
ambientais e econdmicos relacionados. Além disso, como apontado por Verissimo et al. (2001
apud SILVA, 2006), com a ocupacdo desordenada, os cursos de &gua transformaram-se em
grandes receptores de residuos humanos, o que agrava e resulta em epidemias quando

ocorrem inundag¢des no meio urbano.

O interesse pela problemética das inundagdes, considerando suas consequéncias
ligadas a saude e ao saneamento, tem sido motivado pelo crescimento da consciéncia

ambiental (CANHOLI, 2005). Alguns municipios apresentam no Plano Diretor restricGes

' H4 um grau de incerteza na utilizagdo deste termo, pois em virtude da urbanizacdo, aumentou-se a
impermeabilizacdo do solo, que associada aos sistemas de drenagem insuficientes eleva a ocorréncia de
alagamentos nos centros urbanos.
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quanto o uso e ocupacdo do solo em &reas de risco, porém o que se observa é que a base para
estas definigdes ndo possui um estudo aprofundado, sendo apenas estipuladas, sem cunho
cientifico. As consequéncias oriundas deste tipo de analise podem ser observadas no momento

de uma inundacéo, que afeta, na maioria, um ndmero significativo de construces.

Além disso, a progressiva urbanizagdo ocasionou uma mudanca significativa na
cobertura vegetal nativa, através das construces e da impermeabilizacdo do solo, aspectos
que reduzem a infiltracdo da agua no solo e aumentam o escoamento superficial da agua na
superficie (TUCCI in REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006). Essas alteracdes contribuem,
de forma significativa, no aumento da frequéncia e na intensificacdo das inundagfes no meio
urbano (GOBIM FILHO; MEDEIROS, 2004).

De modo geral, a interferéncia humana sobre o meio ambiente altera as condi¢6es de
sustentabilidade do mesmo, criando condicdes para a ocorréncia de desastres naturais
(TRENTIN et al., 2008). As inundagdes séo o tipo de desastre natural que mais atinge o Brasil
e tém aumentado nas Ultimas décadas, causando inclusive danos a vida humana e grandes
prejuizos econdmicos. A regido sul do Pais € a segunda mais atingida pelos desastres naturais
(MARCELINHO, 2008).

A previséo e o controle de eventos extremos, como as inundagdes, s&o
imprescindiveis, principalmente em regifes urbanas, devido a quantidade de vidas, bens
materiais, saneamento e infraestruturas envolvidos no processo (FERREIRA et al., 2007). Na
operacdo de um sistema de alerta contra enchentes e no planejamento das areas de risco de um
municipio, é importante que os niveis de observacdo, atencdo e alerta estejam associados ao
tempo de retorno dos mesmos para se buscar maior seguranca na ocupacdo das areas
vulneraveis (CASTILHO; SILVA; RODRIGUES, 1999; ECKHARDT et al., 2009).

Diante deste contexto, o presente estudo tem como objetivo calcular a probabilidade
de ocorréncia e o tempo de retorno de diferentes niveis de inundacdo para 0s municipios de
Encantado e Estrela, situados no Vale do Taquari, Rio Grande do Sul, regido inferior da Bacia
Hidrografica Taquari-Antas. As inundacGes que ocorreram em Encantado impactam
diretamente nas que ocorrerem em Estrela, uma vez Encantado localiza-se a montante deste
municipio. A probabilidade de ocorréncia de um nivel de inundagdo consiste no risco deste
ocorrer em um ano e o tempo de retorno € o intervalo médio de tempo, em anos, em que um

determinado nivel pode ser igualado ou superado (PINTO et al., 1976).
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A escolha dos municipios deveu-se ao fato de 0s mesmos apresentarem uma série
historica pareada dos niveis maximos de inundagfes, bem como em funcdo da regido ser
atingida com frequéncia por estes eventos que causam impactos socioambientais e
econbmicos, variaveis em funcdo da magnitude dos eventos, atingindo um grande nimero de
pessoas’. Além disso, esses municipios ndo tiveram a ocupagdo urbana planejada quando as
cidades surgiram, ou seja, desenvolveram-se de forma espontanea as margens do Rio Taquari,

0 que agrava os impactos relacionados com as inundacdes (FERREIRA et al., 2007).

Além dos fatores mencionados acima, Eckhardt (2008) no seu estudo de mapeamento
das areas inundaveis do municipio de Lajeado/RS, ressalta a necessidade da atualizacdo dos
calculos da probabilidade de ocorréncia e do tempo de retorno dos niveis de inundagdo
realizados por Rezende e Tucci (1979 apud FLINTSCH, 2002), para 0 municipio de
Estrela/RS, em funcdo de muitos outros eventos terem ocorridos desde a data desta

publicacéo.

O estudo proposto foi realizado com base na série historica dos niveis maximos das
inundacBes ocorridas desde o ano de 1941, para Encantado, e 1940, para Estrela, até o
presente momento. Ao mesmo tempo, foi realizada uma avaliagdo da probabilidade de
ocorréncia e do tempo de retorno das inundagdes apenas dos Ultimos 30 anos, visando
verificar alteracBes nos padrdes de ocorréncia das inundagdes. Em ultima anélise, o estudo
podera auxiliara no planejamento da ocupacdo das areas de risco de desastres naturais em
funcdo da ocorréncia de inunda¢6es nos municipios acima referidos, além de contribuir para o

aprimoramento do sistema de prevencdo e alerta de enchentes do Vale do Taquari.

2 Encantado: 20.510 hab. e Estrela: 30.619 hab. (IBGE, 2010).
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral

Calcular a probabilidade de ocorréncia e o tempo de retorno de diferentes niveis de

inundacdo do Vale do Taquari/RS.

2.2

b)

d)

f)

Objetivos especificos

Atualizar a série histérica dos niveis maximos das inundagdes dos municipios de

Encantado e Estrela;

Calcular a probabilidade de ocorréncia dos diferentes niveis de inundacdo dos

municipios de Encantado e Estrela;

Calcular o tempo de retorno dos diferentes niveis de inundagdo dos municipios de

Encantado e Estrela;

Avaliar a alteracdo da probabilidade de ocorréncia e do tempo de retorno dos niveis de

inundagéo nos ultimos 30 anos;
Contribuir para o planejamento urbano dos municipios em questéo;

Contribuir para o aperfeicoamento do sistema de previsdo e alerta de enchentes da

regido do Vale do Taquari/RS.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Desastres Naturais

A partir de 1970, observou-se grande aumento dos impactos causados por desastres
naturais na regido sul do Brasil, bem como na América do Sul, os quais trouxeram
significativos prejuizos socioecondmicos e humanos, pois nao so estdo mais frequentes como
também intensos. Estudos mostram que a maioria dos desastres naturais estdo associados aos
fendmenos naturais extremos, geralmente de natureza atmosférica, como as instabilidades
severas que causam dentre outras consequéncias, inundacBes e deslizamentos
(MARCELINHO, 2008).

O termo desastres pode ser definido como o resultado de eventos extremos, naturais ou
provocados pelo homem, sobre uma area vulnerdvel, na qual causam danos humanos,
materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais (SANTOS, 2007,
CASTRO, 2009).

Em relagdo aos eventos naturais extremos, encontram-se varios fendmenos,
diferenciados em quantidade e intensidade, que particularmente estdo ligados a atmosfera,
como por exemplo: enchentes, secas, geadas, descargas elétricas, tornados, ondas de calor,
vendavais, entre outros. Estes fendémenos sdo intensificados por desmoronamentos de

vertentes, ressacas e impactos pluviais concentrados (ECKHARDT, 2008).

Os desastres sao como um bumerangue da relacdo entre a sociedade e a natureza, pois
guanto maior a sobrecarga de capacidade do ambiente natural, maiores serdo os impactos. Ou
seja, quanto mais desequilibrada essa relacdo, através do padrdo desenvolvimento

socioeconémico, do aumento da utilizacdo dos recursos e espacos naturais e da concentracao
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a populacdo em areas urbanas, mais intensa a conversdo de eventos naturais em problemas
sociais (FRANK; SEVEGNANI, 2009).

A quantificacdo de um desastre é dada em termos de intensidade, em funcéo dos danos
e prejuizos, enquanto os eventos extremos sdo quantificados em termos de magnitude. Sendo
assim, a intensidade de um desastre depende da interacdo entre a magnitude do evento
extremo e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor afetado (CASTRO, 2009).

O Manual de Planejamento em Defesa Civil (CASTRO, 1999), ressalta que desastre
ndo é o evento extremo, ou adverso como também é chamado, e sim a consequéncia do
mesmo. Conclui também que para que se tenha um desastre € necessario que ocorra um
evento extremo com magnitude suficiente para, em interagdo com o sistema receptor,
provocar dados e prejuizos mensuraveis, e que existam sistemas receptores vulneraveis aos

efeitos dos eventos.

A vulnerabilidade pode ser definida como a condi¢do propria de uma area (sistema)
que, em interacdo com o tipo e magnitude do evento que € induzida, resulta numa grandeza de
efeitos extremos. A resposta de um meio, em relacdo a um evento extremo, pode ser bem
diferente de um local para outro, pois esta atrelada as caracteristicas locais naturais e humanas
(SANTOS, 2007).

Os desastres podem ser classificados quanto a sua origem em: naturais, humanos e
mistos. Castro (2009) define desastres naturais como provocados por fendmenos e
desequilibrios da natureza de grande intensidade e produzidos por fatores de origem externa
que atuam independente da agdo humana; desastres humanos sdo aqueles provocados por
acoes ou omissdes humanas, o proprio homem € agente e autor; e desastres mistos sdo aqueles
que ocorrem quando as a¢des ou omissfes humanas contribuem para intensificar, complicar

ou agravar desastres naturais.

Quanto a origem dos desastres, Frank e Sevegnani (2009), incluem na discussdo, ao
avaliar o evento ocorrido no Vale do Itajai/SC, no ano de 2008, que 0s aspectos sociais e
humanos tiveram elevada contribuicdo para ocorréncia e magnitude do mesmo, evidenciando

que poderiam ser classificados como mistos.

Analisando as definigdes de Castro (2009) pode-se dizer que as inundages, por si S0,
sdo desastres naturais, pois estdo relacionadas a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo, ou seja, fendbmenos da natureza. Porém, as consequéncias das inundacfes séo

agravadas pelas a¢cdes humanas, assim sendo, de acordo com as definigdes do mesmo autor,
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pode-se dizer, também, que as inundacGes sdo desastres mistos. Porém, sobre estas
classificagfes Marcelinho (2008) traz outras defini¢fes e conceitos.

Marcelinho (2008) diz que a diferenca basica entre as duas abordagens é o nivel da
interferéncia humana e concorda que levando em conta somente este critério, os desastres
naturais seriam de fato mistos. No entanto, defende que o foco da anélise de um desastre ndo
deve estar no processo e sim no fendmeno desencadeador que dispara 0 processo. As
intervencdes humanas podem intensificar e agravar um desastre natural, mas ressalta que estes
fatores indicam o estado da vulnerabilidade local e ndo estdo relacionadas com a génese do

desastre.

Considerando este fator de anélise proposta pelo autor, torna-se dificil enquadrar um
desastre em misto, pois no caso de uma inundacdo, o fator que desencadeia 0 processo € um
evento extremo de precipitacdo. Portanto, considera-se 0 mesmo como um desastre natural,
independente da vulnerabilidade das areas afetadas. Ou seja, do ponto de vista fundamental e
conceitual, deve-se optar pela classificacdo dos desastres em naturais e humanos
(MARCELINHO, 2008). Em virtude do presente estudo estar relacionado com enchentes e
inundacdes, ira se optar pela definicdo proposta por Marcelinho (2008), que classifica estes

eventos como desastres naturais.

Os desastres de origem natural, como discutido acima, sdo desencadeados por eventos
extremos e desequilibrios da natureza (CASTRO et al., 2003). No caso das enchentes e
inundacdes, estas estdo relacionadas a eventos extremos de intensa precipitacdo pluviométrica
em um curto periodo de tempo ou, também, dias consecutivos com elevada precipitacdo
pluviométrica, que ocasionam a saturacdo do solo, deixando as condigdes favoraveis a
ocorréncia desses eventos. Geralmente, a ocorréncia de altos volumes de precipitacdo
pluviométrica esta relacionada a instabilidades severas, que também originam outros
fendmenos causadores de desastres, como, por exemplo, vendavais, tornados, granizos e
deslizamentos (MARCELINHO, 2008).

Segundo Frank e Sevegnani (2009), € um equivoco acreditar que quanto maior a
precipitacdo, maior serd o impacto, pois cada vez mais se percebe que eventos de menor
intensidade vem produzindo impactos negativos com magnitude cada vez maior. Partindo
deste contexto, costuma-se dizer que todo desastre apresenta um principio de continuidade

entre as condicOes de vulnerabilidade pré-impacto e a destrui¢do no periodo pds-impacto.
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Observa-se que toda a destruicdo verificada no periodo pos-impacto vem sendo
incubada socialmente por a¢gdes humanas, ou seja, através da mé ocupagao do espaco urbano e
0 uso de recursos naturais. O produto das escolhas da sociedade é também responsavel pelos
desastres causados pelas inundacGes, sendo estes construidos socialmente (FRANK;
SEVEGNANI, 2009).

Os fendmenos naturais que ocasionam os desastres naturais afetam todo o mundo,
porém alguns locais apresentam maior ocorréncia de um tipo de desastres, como também séo
mais afetados, isto em funcdo da magnitude e frequéncia dos fenbmenos e da vulnerabilidade
existente (MARCELINHO, 2008). A Figura 1 mostra a propor¢do dos principais tipos de
desastres naturais que ocorreram em algumas regides do mundo, de acordo com o banco de
dados global de desastres EM-DAT (Emergency Events Database), referente ao periodo de
1974 a 2003.

Figura 1 — Distribuicdo dos desastres naturais por regides do mundo, no periodo de 1974 a
2003.
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Fonte: Adaptado de EM-DAT International Disaster Database.

A maioria das regides do planeta é afetada pelas inundacGes. No Brasil, estas
correspondem a maior parte dos desastres naturais. Conforme comprovado por Santos (2007),
os fenbmenos climaticos extremos, como as instabilidades severas, potencializadas pela acdo

humana, sdo as principais causas dos desastres no Brasil.

A preocupacdo com as inundacdes que atingem o Brasil evidencia-se pelo fato de
afetarem uma quantidade considerdvel da populagdo, causando danos sociais, materiais e
econdmicos, dependendo da sua magnitude. Nesta linha, Vestena (2008) apresenta 0 nimero
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de pessoas atingidas no Brasil por varias tipologias de desastres naturais, entre 0s anos de
1970 e 2005 (TABELA 1). Neste periodo, as inundacdes afetaram cerca de 13 milhdes de
pessoas, ocupando o segundo lugar em relacdo ao tipo de desastre que mais afeta a populacao,

mas que representa o primeiro lugar em relacdo ao numero de mortes.

Tabela 1 - Quantidade de pessoas afetadas pelos desastres naturais no Brasil — 1970 a 2005

Numero Niumero

: Tipo do Numero de Numero de  Numero Total de

Tipo do desastre ) de de ] . - ]

desastre ] ey Afetados Desabrigados Afetados
Mortes  Feridos
7 - [

Vendaval (Wind 15 343 1.588 154.800 7.740 164.128

storms)

Escorregamento/ 21 1.615 214 4.085.000 147.100 4.232.314

Deslizamento

Seca 16 20 4] 47.252.000 0 47.252.000

Terremoto 1 1 0 15.000 8.000 23.000

Temperatura ~ 323 600 o 0 600

extrema

Inundagao/ 85 5.814 11.910 11.897.096 1.206.138 13.115.144

Enchente

Infestacio de 1 0 0 2.000 0 2.000

insetos

Epidemia 10 2.029 4] 532.664 0 532.664

Incéndio 3 0 0 12.000 0 12.000

Total 159 10.145 14.312 63.950.560 1.368.978 65.333.850

Fonte: Vestena, 2008 - a partir dos dados do EM-DAT (2005), que considera somente eventos de grande
abrangéncia e severidade.

De acordo com a andlise apresentada por Marcelinho (2008), considerando dados do
EM-DAT (2007), no periodo de 1900 a 2006, 59% dos registros de desastres naturais no
Brasil correspondem as inundagdes (GRAFICO 1), sendo que mais de 84% ocorreram a partir
dos anos 70, demonstrando um crescimento consideravel dessa tipologia de desastre. O autor
ressalta, que os dados computados pelo EM-DAT, referem-se a desastres de grande
severidade, assim, o numero de desastres ocorridos € mais elevado. No Brasil, o 6rgéo
responsavel pelo registro dos desastres e a prestacdo de assisténcia a populacéo é a Defesa

Civil, com atuacéo hierarquizada no ambito da federagéo, estados e municipios.

Gréfico 1 - Distribuicdo dos tipos de desastres naturais ocorridos no Brasil entre 1900 e 2006
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Fonte: Adaptado de Marcelinho, 2008.
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O mesmo autor apresenta que mais de 60% dos casos de desastres naturais ocorreram

nas regides Sudeste (SE) e Sul (S) do Brasil, especificamente 23% na regifo S (GRAFICO 2).

Grafico 2 - Porcentagem de ocorréncia de desastres naturais nas regides do Brasil

4% 29

M Norte - N

M Centro Oeste - CO

32%
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B Sudeste - SE

mSul-S

40%
Fonte: Adaptado de Marcelinho, 2008.

Um dos motivos que contribui para o panorama apresentado no Grafico 2 € forma de
distribuicdo da populacdo no territério brasileiro. Conforme o levantamento realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) em relacdo a densidade
demogréafica (TABELA 2) percebe-se que nas regides S e SE atualmente ha os maiores
adensamentos populacionais. Esta situacdo favorece a ocupagdo de areas com elevada

vulnerabilidade ambiental a ocorréncia de desastres naturais por parte da populagéo.

Tabela 2 — Densidade demografica do Brasil — 1872 a 2010

Densidade demogréfica nos Censos Demograficos (hab/km?)
Grandes Regides

1872 1890 1900 1920 1940 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2010

Brasil 117 1,69 2,05 3,60 485 6,11 8,34 11,10 1423 17,26 19,92 2243
Norte 0,09 0,12 0,18 0,37 0,42 0,53 0,76 1,09 1,76 2,66 3,35 412
Nordeste 2,99 3,87 435 7,25 9,31 11,59 14,43 18,45 22,79 271,33 30,69 34,15
Sudeste 4,34 6,60 8,46 1477 19,84 24,39 33,60 43,62 56,87 67,77 78,20 86,92
Sul 128 2,54 3,19 6,28 10,18 13,92 20,64 28,95 33,63 38,38 4354 48,58
Centro-Oeste 0,14 0,20 0,23 0,47 0,68 0,95 167 2,88 4,36 5,86 7,23 8,75

Fonte: IBGE, 2010.

Segundo Marcelinho (2008) outro motivo que contribui, principalmente, para que a
regido S e SE possuam as maiores ocorréncias de desastres naturais sdo as caracteristicas
geoambientais. Nessas regides tem-se frequentemente a passagem de frentes frias no inverno,
ocorréncia de complexos convectivos de mesoescala na primavera e formacdo dos sistemas

convectivos no verdo, os quais originam chuvas intensas e concentradas.
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3.2 Enchentes e inundac6es

O desenvolvimento urbano brasileiro apresentou significativa aceleracdo depois da
década de 1960. Este crescimento acelerado com insuficiéncia ou auséncia de acdes de
planejamento urbano resultou em infraestrutura basica inadequada para a populacdo. Além
disso, os efeitos desta situacdo também estdo refletidos em todos os aspectos relacionados aos
recursos hidricos, produzindo ambientes degradados cada vez mais suscetiveis a desastres
naturais, onde as enchentes e as inundacdes tém-se destacado no Brasil (TUCCI in
REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006).

As enchentes consistem em eventos naturais que ocorrem em todos ambientes fluviais
desde os primérdios do planeta e da humanidade, pois sdo funcdo de processos climaticos
locais e regionais, com importante contribuicdo para a manutencdo da dindmica hidroldgica e
dos processos geomorfoldgicos da regido. As enchentes envolvem toda a rede de drenagem
contribuinte e decorrem do ciclo hidrolégico natural (OLIVEIRA, 2010). Conforme Santos
(2007), a elevagdo do nivel do rio esta associada a uma sec¢do de escoamento fluvial, sendo
gue para uma mesma variacdo de vazdo a elevacdo do nivel da agua pode ter maior ou menor
magnitude, pois depende das condicdes fisicas do curso de &gua, ou seja, declividade do canal
e material do leito e das margens. A Figura 2 representa, de maneira, esquematica como

ocorre 0 processo natural de escoamento das aguas em uma bacia hidrogréfica.

Figura 2 — Esquematizacdo do processo natural de escoamento das aguas na bacia
hidrogréfica

Zona de Producgdo

Zona de Transferéncia

Zona de Armazenamento

Fonte: Adaptado de Schumm, 1988.

As partes mais altas da bacia hidrografica servem como &reas receptoras das

precipitac6es pluviométricas, ou seja, € a zona de producédo de agua e de sedimentos. Apos, ha
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uma zona de transferéncia, que compreende areas com altitude intermediaria, onde se inicia o
processo de acimulo das aguas e de transferéncia de sedimentos que serdo encaminhadas a
zona de armazenamento, sedimentando e assoreamento 0s cursos de agua. As areas
ribeirinhas que se situam na zona de transferéncia e de armazenamento da bacia hidrografica
apresentam as maiores variagdes de vazdes e niveis das dguas do rio, ou seja, nessas areas ha

maior ocorréncia de enchentes e inundagdes.

A principal causa das enchentes é a ocorréncia de precipitacao pluviométrica anormal,
geralmente intensa e concentrada, mas também pode ter causas indiretas, como por exemplo:
assoreamento, reducdo da capacidade de infiltracdo do solo, estrangulamento dos leitos dos
rios, rompimento de barragens (CASTROS et al., 2003). Sobre as precipitacdes, Frank e
Sevegnani (2009), ressaltam que ndo apenas eventos intensos provocam enchentes, pois
guando o solo apresenta alta concentracdo de umidade, precipitacdes com intensidades

menores também podem ser suficientes para gerar aumento da vazéo do rio.

O leito fluvial, espaco ocupado pelo escoamento das aguas do rio, pode ser
classificado, segundo Tucci e Bertoni (2003) em dois: o leito menor, onde a 4gua escoa na
maioria do tempo e tem margens bem definidas e o leito maior, que é inundado com risco
geralmente entre 1,5 e 2 anos. Guerra e Cunha (2007), ainda subdividem o leito maior em
leito maior excepcional, que é ocupado somente por grandes inundacfes, obedecendo a
intervalos irregulares de recorréncia, podendo se estender por até dezenas de anos. Neste

estudo, o leito maior excepcional, sera apresentado como a planicie de inundacéo.

Conforme destacado por Goerl e Kobiyana (2005), existem diversos termos
relacionados ao fendmeno da elevacdo do nivel da agua dos rios em periodos de elevada
precipitacdo pluviométrica, que aumentam a vazdo e que podem causar ou nd@o O
extravasamento da agua em direcdo a planicie de inundacéo, ou seja, além do leito menor do
curso de &gua. Muitos desses termos sdo usados erroneamente em virtude de traducGes
equivocadas e adaptacbes mal feitas de termos provenientes de linguas estrangeiras,
principalmente do inglés e espanhol. Em virtude deste contexto, torna-se importante

conceituar os termos envolvidos nesse processo.

Quando as aguas do rio elevam-se até a altura de suas margens, contudo sem
transbordar para as areas adjacentes, é correto dizer que ocorreu uma enchente (GOERL;
KOBIYAMA, 2005; FRANK; SEVEGNANI, 2009). Sendo assim, as expressdes enchentes e
cheias sé@o sindnimas (SANTOS, 2007), caracterizando 0 mesmo fendmeno, que consiste na

elevacdo do nivel do rio dentro do leito menor, sem que ocorra o extravasamento (TUCCI,
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BERTONI, 2003; TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009). A partir do momento em
que as aguas transbordam atingindo o leito maior ou a planicie de inundacéo, € correto dizer
que ocorreu inundagdo (GOERL; KOBIYAMA, 2005; FRANK; SEVEGNANI, 2009). Desta
forma, como mencionado por Oliveira (2010), a inundacao é uma consequéncia das enchentes
e se constitui em um estagio mais avancado da cheia (FIGURA 3), o qual serd alvo deste
estudo.

Figura 3- Representacdo esquemaética da diferenca entre enchente e inundacéo

Fonte: Adaptado de Eckhardt, 2008.

As inundagbes que ocorrem em ambiente rural, geralmente, ndo causam danos
materiais e humanos e séo de grande importancia para a morfodindmica dos meios fluviais.
Nestes ambientes a planicie de inundacdo, em sua maioria, € ocupada por usos antrdpicos,
como pecudria, agricultura e silvicultura, o que diminui os impactos diretos a populacdo
(TUCCl et al., 1995 apud ECKHARDT, 2008).
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Nas areas urbanas, as inundagdes podem ser em funcdo de dois processos, podendo
estes ocorrerem de maneira isolada ou combinada: inundacbes das areas ribeirinhas e
inundacdes devido a urbanizacdo. A inundacdo ribeirinha ocorre naturalmente em funcgéo de
eventos extremos de precipitagdo, enquanto a inundagdo devido a urbanizacdo esta
relacionada a impermeabilizacdo do solo e ao mau dimensionamento do sistema de drenagem,

resultando na maior frequéncia e magnitude das inundacdes (TUCCI, 2005).

Em grandes bacias hidrogréaficas, as inundacGes caracterizam-se pela subida lenta e
progressiva das aguas, com extravasamento do canal principal, sendo mais facil a previsdo
dos niveis nas &reas a jusante. No entanto, as areas ficam inundadas por um periodo de tempo
maior (SANTOS, 2007). Por sua vez, as enxurradas, de acordo com Santos (2007), séo
produzidas por chuvas intensas em pequenas bacias hidrograficas de elevada declividade.
Desta forma, as enxurradas ocorrem concomitantemente com as inundacdes, diferenciando-se
pela forca da correnteza da agua, capaz de transportar grandes quantidades de sedimentos,
fragmentos florestais e equipamentos de uso antrépico (OLIVEIRA, 2010).

O impacto das inunda¢6es a populacdo ocorre, principalmente, quando a mesma ocupa
0 leito maior do rio e/ou a planicie de inundacdo, ficando vulneravel a esses eventos com
frequéncia. Na maioria dos municipios, estas areas sao ocupadas pela populacgao, geralmente,
de baixa renda devido ao déficit no planejamento urbano, o que traz efeitos negativos
associados as inundagdes. A ocupacdo desses locais sempre dependeu da memdria dos
habitantes e da frequéncia com que as inundacGes ocorrem, assim, uma sequéncia de anos
sem inundacdes, em razdo da sua irregularidade no decorrer do tempo, é motivo para que a
sociedade pressione para ocupar estes locais (TUCCI in REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI,
2006). Além disso, uma vez ocupadas as areas ribeirinhas, que possuem funcdo de acomodar
e amortecer as grandes inundacfes, as aguas acabam buscando outros caminhos e atingem

locais antes ndo inundaveis naturalmente (ROSMAN et al., 2001).

A pressdo pela ocupacgdo destas areas sujeitas as inundacdes gera situagdes de risco
para os moradores e problemas diversos de ordem socioambiental. Esse contexto esta
associado com a origem das principais cidades do Brasil, que se desenvolveram as margens
dos cursos de &4gua. Aliado as questdes da expansdo urbana desordenada e da rapida transicéo
demogréafica, houve mudancas significativas na situacdo da cobertura vegetal, que
naturalmente apresentavam uma configuracdo harmonica e equilibrada (ROSMAN et al.,

2001), desencadeando as inundacdes devido a urbanizagdo.
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As alteracGes produzidas no ambiente natural pela urbanizacdo tém ampliado os efeitos
das inundacdes nas areas urbanas, que podem ser constatados a partir da analise do ciclo
hidrolégico (FIGURA 4). A substituicdo da cobertura vegetal nativa por &reas
impermeabilizadas e construgdes inadequadas como pontes e aterros, implica na alteracdo do
ciclo hidrologico natural, através da diminuicao da infiltracdo e do escoamento subterraneo, e
aumento do escoamento superficial, provocando reflexos a erosao, assoreamento e inundacées
(TUCCI in REBOUCAS; BRAGA,; TUNDISI, 2006).

Figura 4 - Caracterizacdo das alteracfes no uso do solo devido a urbanizacdo e reflexo no
ciclo hidrolégico
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Fonte: Tucci in Reboucas; Braga; Tundisi, 2006.

De forma geral, o resultado desta modificacdo tende a aumentar a frequéncia, a
intensidade e acelerar o pico de uma inundacdo, j& que ocorre 0 aumento da quantidade de
agua disponivel a escoar superficialmente, em funcéo da diminuicéo das barreiras naturais e 0
aumento da impermeabilizacdo do solo (ROSMAN et al., 2001, BARBOSA, 2006). Por sua
vez, nas areas urbanizadas, as referidas condicfes tém relacdo direta com a intensificagdo dos
alagamentos, que se refere ao acumulo de agua nas ruas e no perimetro urbano, quando ha
drenagens deficientes (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009; CASTRO, 1998 apud
OLIVEIRA, 2010). Conforme apontado por Tucci e Bertoni (2003), as inundagdes devido a
urbanizacdo tém sido mais frequentes neste século, devido o aumento significativo da
populacédo nas cidades e a tendéncia dos engenheiros drenarem o escoamento pluvial o mais
répido possivel das &reas urbanizadas.

Resumidamente, os impactos no meio urbano resultantes das inundac6es dependem do
grau de ocupacdo da varzea do rio pela populacdo (inundacbes ribeirinhas) e da

impermeabilizacdo e canalizacdo da rede de drenagem (drenagem urbana) (TUCCI;
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BERTONI, 2003). No entanto, cabe ressaltar que nem sempre estas duas condicionantes séo
as responsaveis pelos desencadeando das inunda¢Bes no meio urbano, uma vez que sdo
eventos decorrentes de fendmenos naturais. Estes fatores sdo responsaveis, em parte, por
ocasionar eventos de maior magnitude e intensificar os impactos gerados pelas inundacdes

sobre as infraestruturas e a populacéo.

3.2.1 InundacGes no Vale do Taquari

O Vale do Taquari, inserido na regido inferior da bacia hidrografica Taquari-Antas,
Rio Grande do Sul (RS), apresenta uma problematica significativa no que se refere aos
impactos causados pelas inundacées. As inundagfes sempre estiveram presentes ao longo de
toda a regido hidrografica, pois os rios afluentes caracterizam-se por intensas e bruscas
variacdes das vazOes (FERRI, 1991).

As grandes flutuacbes da vazdo da bacia, subsequentes a ocorréncia de chuvas
continuas, distribuidas em &reas extensas da bacia, concentram rapidamente altos volumes de
agua gue se propagam com velocidade rio abaixo, sendo assim, as principais inundacfes nesta
regido estdo relacionadas com o extravasamento das aguas do Rio Taquari, em periodos de
altos volumes de chuva. Na regido do baixo curso do Rio Taquari, que engloba o Vale do
Taquari, sdo observados os maiores prejuizos causados pelas inundacGes, devido a alta
concentracdo de nucleos urbanos as margens do rio (FERRI, 1991). As inundagdes atingem,

com frequéncia, os 10 municipios gque estdo situados as margens do rio (FIGURA 5).

Figura 5 - Localizagdo dos 10 municipios do Vale do Taquari afetados pelas inundagoes.
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Segundo Ferreira e Both (2001), as inundagOes que ocorrem no Vale do Taquari/RS
sdo decorrentes de fatores naturais existentes na bacia hidrogréafica, tais como hidrografia,
pedologia, geomorfologia, clima, vegetacdo, entre outros. Desta forma, ao contrario do que se
poderia pensar, as inundagdes que ocorrem ao longo do Rio Taquari ndo sdo geradas pelas
acles antropicas, como o desmatamento, a impermeabilizacdo do solo, as obras no canal
fluvial, entre outros. Segundo os autores, estas aces tendem a intensificar o alcance das cotas

de inundacdo, agravando os problemas causados pelas enchentes.

A intensidade dos transtornos esta associada, de maneira proporcional, com a
magnitude das inundagdes, podendo gerar efeitos negativos significativos, impactando ndo so
0 meio ambiente como um todo, mas também a vida humana e os bens materiais. Both et al.
(2008) enfatizam que a irregularidade da ocorréncia das inundacGes causa uma margem de
(in)seguranca para a ocupacdo das planicies de inundacdo, o que reflete no aumento dos

gastos do poder publico com a retirada da populacédo a cada evento.

As inundagOes, que atingem a regido em questdo, geram impactos socioambientais,
materiais e econdmicos. Como exemplo, podem-se citar as inundac6es de grande magnitude
ocorridas nos dias 22 de julho e 03 de outubro de 2001, que segundo estatisticas obtidas junto
as Defesas Civis Municipais, nos 10 municipios localizados as margens do Rio Taquari, 4.680
familias foram atingidas por estes dois eventos, sendo necessario desalojar 16.796 pessoas. Os
prejuizos diretos em funcdo dos danos somaram um valor aproximado equivalente a R$ 18
milhdes (CIH, 2007).

3.3 Sistemas de previsao e alerta de inundacodes

Como mencionado, o principal tipo de desastre natural que atinge o Brasil € a
inundacdo, que, por sua vez, estd associada a eventos extremos de precipitacdo
(CARVALHO; GALVAO, 2006). A inundacio ¢ um fato normal da natureza, independente
do desenvolvimento e modificacdo da sociedade nada ou quase nada se pode fazer para
resolver o problema por completo (BRITO, 1944 apud PORTO ALEGRE/SPM, 1975). Os
fendmenos naturais extremos fazem parte da geodinamica terrestre e sdo imprescindiveis para
a existéncia humana, responsaveis, por exemplo, pela formacdo do relevo. Desta forma,
justifica-se a necessidade da elaboragédo e adogdo de medidas preventivas e amenizadoras dos
impactos causados pelos desastres naturais (MARCELINHO, 2008).

Os danos causados pelas inundagbes nas areas urbanas podem ser menores através de

medidas de corre¢do e prevengdo, que sédo classificadas de acordo com sua natureza. Sendo
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assim, tém-se as medidas e intervencGes classificadas como estruturais e ndo estruturais
(CANHOLI, 2005). Conforme Tucci in Rebougas, Braga e Tundisi (2006), uma medida
estrutural ocorre quando o homem modifica o rio e uma medida ndo estrutural, quando o

homem convive com o rio e com as inundacoes.

A implantacdo de obras hidraulicas, que visam a corre¢do e, de certa forma, a
resolucéo dos problemas causados pelas inundacdes, é classificada como medidas de controle
estruturais. Por exemplo, a construcdo de canalizacbes e obras correlatas, bacias de
detencdo/retencdo. Em contrapartida, as medidas de controle ndo estruturais consistem em
acOes que buscam reduzir os danos ou consequéncias das inundacdes, através da implantacao
de normas, regulamentacOes e programas, ou seja, sao medidas preventivas das inundacdes.
Geralmente estas sdo eficazes e possuem custos mais baixos com horizontes de atuacdo mais
longos (CANHOLLI, 2005).

Como exemplos de medidas ndo estruturais, pode-se citar o gerenciamento de
planicies de inundacdo (zoneamento ambiental, disciplinamento do uso e ocupagdo do solo,
plano diretor, mapeamento das areas inundaveis, implantacdo de placas indicativas dos niveis
de inundacdo) e implementacdo de sistemas de alerta, os quais possuem funcdo de prever
eventos de chuva e os niveis das inunda¢des com antecedéncia, visando a reducdo das perdas
materiais e prejuizos gerais a populacdo (CANHOLI, 2005; TUCCI in REBOUCAS;
BRAGA; TUNDISI, 2006).

A solucdo ideal depende de vérias condicionantes, entre elas as caracteristicas do rio,
os beneficios da reducdo das enchentes e os aspectos sociais de seu impacto (TUCCI in
REBOUCAS; BRAGA; TUNDISI, 2006). Em algumas situacdes, pode-se ter a combinacéo

harmoniosa entre as medidas estruturais e ndo estruturais visando a maior eficiéncia.

Conforme Silva (2006), com relacdo as inundagfes, a populacdo exige agdes da
administracdo publica, a qual, geralmente, realiza medidas estruturais, como obras hidraulicas
onerosas, na maior parte superfaturadas e ndo finalizadas, causando falsa sensacdo de
seguranca a populacdo. O autor afirma que acdes de prevencdo de problemas deste tipo ndo
sdo realizadas pelo poder publico, devido a facilidade de obtencdo de recursos para
reestruturagdo do municipio. Isto explica o fato de paises desenvolvidos investirem em
solugdes através de medidas ndo estruturais, mais econdmicas e sustentaveis do ponto de vista
ambiental, enquanto paises em desenvolvimento priorizam as medidas estruturais,

insustentaveis em termos econdmicos.
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As medidas ndo estruturais, que envolvem o gerenciamento da planicie de inundacéo,
através de regras de disciplinamento estabelecidas pelo setor pablico, visam permitir uma
melhor convivéncia da populacdo com as inundacdes. O planejamento das areas inundaveis é
realizado em funcdo dos estudos hidroldgicos sobre o regime deste fendbmeno, a probabilidade
de ocorréncia dos diferentes niveis e sua expectativa de recorréncia em anos (FRANK;
PINHEIRO, 2003).

Sobre os sistemas de previsao e alerta de inundac6es, a finalidade dos mesmos € evitar
o fator surpresa na populacdo e, principalmente, facilitar a ado¢cdo das acGes preventivas de
isolamento e retirada de pessoas de areas sujeitas as inundacgdes, cuja atividade possui estreita
relacdo com a Defesa Civil (TUCCI; BERTONI, 200; CANHOLI, 2005). A previsédo de
inundacBes em tempo real é realizada através da estimacdo de niveis ou vazdes futuras de
determinado rio para dado instante de tempo. Desta maneira, pode-se acompanhar e projetar a

evolucdo da onda da cheia nas areas sujeitas as inundacées (FRANK; PINHEIRO, 2003).

Para melhor eficiéncia dos sistemas de previsdo € importante definir as cotas de
inundacdo e de alerta do local, levando em conta o tempo de retorno dos niveis de inundacao,
pois este parametro indicara a frequéncia com que estes ocorrem no local, consequentemente,
a frequéncia com que cada cota topografica é atingida (CASTILHO; SILVA; RODRIGUES,
1999).

A previsdo do nivel que sera alcancado pelo o rio depende da previsdo das condigdes
meteoroldgicas, as quais possuem maior confiabilidade com antecedéncia de algumas horas, o
que implica no comprometimento de um intervalo curto de tempo para a previsao das
inundacdes. Portanto, o tempo maximo possivel de prevencdo, desde o comecgo da
precipitacdo, é limitado ao tempo médio do deslocamento da agua da bacia a secdo de
interesse, 0 que depende das caracteristicas da precipitacdo, da bacia hidrografica, do relevo,
da drenagem, da cobertura vegetal e do solo (OLIVEIRA, 2010). Conforme Vitte e Guerra
(2004 apud OLIVEIRA, 2010), outro fator relacionado com a previsao de inundacdes, em
tempo real, € a dificuldade de se obter uma previsdo mensuravel eficaz do volume de agua

que sera drenado pelo rio, e, consequentemente, o nivel que 0 mesmo ira atingir.

Para o monitoramento das chuvas e a previsdo de niveis do rio, é necessario ter um
sistema de coleta de informacgdes a respeito da agua precipitada e dos niveis dos rios em
varios pontos da bacia hidrografica, ou seja, uma rede de coleta de dados que seja telemétrica
ou manual. Todas essas condicionantes auxiliam para a realizagdo de modelagens

matematicas com vistas a previsdo das cotas de inundacdo e os locais atingidos por
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determinado nivel de inundacdo (FRANK; PINHEIRO, 2003; VITTE; GUERRA, 2004 apud
OLIVEIRA, 2010).

Apesar das dificuldades para o gerenciamento da planicie de inundagdo e da melhoria
dos sistemas de previsdo e alerta de inundacdes, estas ainda sdo as medidas de controle ndo
estruturais que mais contribuem para a melhor relacdo da sociedade com a ocorréncia de
eventos extremos de chuva, consequentemente inundag¢ées (OLIVEIRA, 2010). Atualmente,
ainda sdo observadas poucas e isoladas acdes com este proposito, como exemplo, tém-se 0s
sistemas de previsao e alerta de inundac6es implantados em algumas bacias hidrograficas do

Brasil.

Dentro do panorama nacional, podem-se citar alguns estados que possuem sistemas de
alerta e prevencao de inundacdes: Sao Paulo, Sistema de Alerta as Inundacgdes de Séo Paulo -
SAISP (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009); Minas Gerais e Belo Horizonte,
Sistema de Alerta da Bacia Rio Doce (CASTILHO, 2002); Santa Catarina, Sistema de Alerta
de Cheias da Bacia do Itajai (FRANK; PINHEIRO, 2003; SILVA, 2009; SILVA et al., 2010);
e Rio Grande do Sul, Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes do Vale do Taquari — SPAE
(FERREIRA et al., 2007; BOTH et al., 2008).

O sistema de alerta da bacia do Itajai, em virtude de ter apresentado resultados
satisfatorios, serd brevemente detalhado neste estudo. Este sistema € controlado pelo Centro
de Operacao do Sistema de Alerta da Bacia Hidrografica do Rio Itajai-A¢u (CEOPS), que esta
inserido na Universidade Regional de Blumenau (FURB), desenvolve atividades de
no ano de 1984 com atividades de monitoramento (SILVA et al., 2010). Conforme Silva
(2009), a operagédo de um sistema de alerta € composta pela coleta de dados, armazenamento,

andlise, elaboracdo da previsdo meteoroldgica e hidrologica e transmissao das informagdes.

No momento atual, o CEOPS, realiza 0 monitoramento do nivel dos rios e a previsdo
hidrolégica, através das informacdes obtidas em tempo real por dezesseis estagdes
telemétricas que estdo distribuidas na Bacia Hidrografica do Rio Itajai-Agu, as quais
transmitem dados do nivel do rio e a precipitacdo ocorrida via celular e satélite, bem como por
dezesseis observadores de campo via radio (SILVA, 2009). A partir destas informacdes e
modelos hidrologicos de previsdo de inundacfes em tempo real, calibrados para a cidade de
Blumenau e Rio do Sul, realizam previsdes de niveis satisfatorios com 6 e 8 horas de

antecedéncia para estes municipios (SILVA et al., 2010).
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De acordo com publica¢des do Portal Brasil, administrado pelo Governo Federal, ha
uma perspectiva para implantacdo de um sistema de alerta de desastres naturais em nivel
nacional nos proximos anos, o que contribuird de forma significativa para a reducdo dos danos
causados pelas inundagdes. O Governo do Estado do Rio Grande do Sul, através do
Departamento dos Recursos Hidricos e da Secretaria de Ciéncia, Inovacdo e Desenvolvimento
Tecnoldgico, atualmente, estd desenvolvendo projetos e discutindo uma politica para a

implantacdo de amplos sistemas de prevencao de desastres no ambito estadual.

A regido do Vale do Taquari, alvo deste estudo, dispunha de um sistema de alerta de
inundacdo funcional, denominado Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes (SPAE),
gerenciado pelo Centro Universitario UNIVATES, Lajeado/RS. O SPAE iniciou suas
atividades no ano de 2002, operando até o ano de 2007 com uma rede de linigrafos. Apos essa
data, em funcdo da perda de equipamentos e pela alteracdo da tecnologia de transmissdo de

dados, o SPAE esta inativo.

Conforme Ferreira et al. (2007), embora incipiente devido as limitagdes quanto a
captacdo de dados e a modelagem, os quais ndo considerava a influéncia dos rios tributarios, o
sistema ofereceu resultados satisfatdrios reconhecidos por instituicbes como Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e Defesa Civil/RS. Os autores, responsaveis pelo sistema,

descrevem que o SPAE, possivelmente, foi pioneiro no emprego desta tecnologia no RS.

Atualmente, acdes vém sendo desenvolvidas através do projeto de “Revitaliza¢do da
Infraestrutura e Aperfeicoamento do Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes do Vale do
Taquari” (HAETINGER et al., 2010), visando a reativacdo completa do sistema. Este projeto
envolve o Conselho de Desenvolvimento do Vale do Taquari (CODEVAT), o Centro
Universitario UNIVATES e a Secretaria da Ciéncia, Inovagdo e Desenvolvimento
Tecnologico (SCIT) do RS, por meio do convénio n° 21/2011, processo n° 444-25.00/11-7,

com recursos para seu desenvolvimento da Consulta Popular de 2010/2011.

De maneira sucinta, o SPAE avalia a quantidade de &gua precipitada na Bacia
Hidrografica Taquari-Antas, o nivel do rio, projeta a possibilidade e o alcance do nivel de
determinada inundagdo, simula as &reas potencialmente inundéveis e aciona os Conselhos
Municipais de Defesa Civil (FIGURA 6). O SPAE possui abrangéncia dos 10 municipios do
Vale do Taquari, localizados as margens do Rio Taquari: Lajeado, Estrela, Arroio do Meio,
Cruzeiro do Sul, Colinas, Roca Sales, Encantado, Mugum, Bom Retiro do Sul e Taquari
(FERREIRA et al., 2007).
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Figura 6 - Fluxograma do funcionamento do SPAE, no Vale do Taquari
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Inserido neste contexto, o presente trabalho visa contribuir para o aperfeicoamento do
SPAE nas etapas da previsdo hidrolégica e, principalmente, do sistema de informacdo e
gestdo publica. Pois, atraveés do conhecimento do tempo de retorno dos diferentes niveis de
inundacdo, o qual indica a frequéncia destes, torna-se possivel aprimorar a gestdo das areas
inundaveis, desenvolvendo acbes imediatas em caso de ocupa¢do, bem como restringir seu
uso caso contrario, ou seja, desenvolver agdes de ordenamento territorial com base no tempo

de retorno dos diferentes niveis de inundacéo.

3.4 Tempo de retorno de processos hidrolédgicos

O risco hidrologico resulta de um compromisso entre a protecdo quase absoluta e a
preocupacdo de limitar os custos de implantagéo e operagdo de um projeto. O risco de uma
inundacdo é definido com base na vulnerabilidade do local, pois dependendo da ocupagéo
deste, as consequéncias podem ser agravadas, por exemplo, se for uma zona comercial ou um
simples estacionamento (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005). Na mesma linha,
Santos (2007), afirma que quando se trata da tematica das inundacdes, a preocupacdo maior €
em avaliar os riscos de um evento e ndo seus danos causados, pois assim é possivel designar a
probabilidade de recorréncia de um acontecimento de pequena, média ou grande magnitude

num determinado intervalo de tempo.
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Tucci (2012), em relagdo as vazdes méaximas de um rio, diz que se deve definir o risco
aplicado a um projeto conforme os objetivos do mesmo, sendo este escolhido no momento de
sua elaboracdo. Percebe-se que esta condicionante pode, também, ser aplicada a projetos, em
especial de construcdes urbanas, considerando o risco do alcance do nivel do rio, ao invés da
vazdo maxima. Os danos materiais e humanos gerados por eventos de inundacfes podem ser
reduzidos, se o0s riscos de ocorréncia destes forem considerados nos processos de
planejamento de uso e ocupacdo do solo, especialmente das areas inundaveis urbanas
(SANTQOS, 2007). No entanto, é importante ressaltar que os valores atribuidos sdo hipoteses
estatisticas relacionadas ao tratamento de varidveis aleatorias, ja 0s eventos originam-se de
fendmenos naturais (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005).

O risco de uma obra é definido por referéncia a probabilidade de ocorréncia ou
superacdo de um dado evento ou valor, em se tratando de niveis de inundacao. Desta forma se
P é a probabilidade de ocorréncia de um evento X > X ref (valor de referéncia) tem-se que o
risco hidrolégico (R) de X > Xref ocorra a0 menos uma vez em n anos, conforme Baptista,

Nascimento e Barraud (2005) é:
R=1-(1-P) 1)
Podendo ser representada, também, conforme Tucci (2012) por:
R=1-(1-1TR)" (2)
Sendo: TR o tempo de retorno de X > Xref.

O tempo de retorno (TR), também chamado de periodo de retorno ou recorréncia, é
definido como o intervalo médio de anos (tempo), com que o evento hidroldgico extremo
pode ser igualado ou superado pelo menos uma vez. Sendo este obtido através do inverso da
probabilidade: TR = 1/P (PINTO et al., 1976; TUCCI; BERTONI, 2003; BAPTISTA,
NASCIMENTO; BARRAUD, 2005; SANTOS, 2007). Neste estudo sera adotado o termo

tempo de retorno.

Em funcdo do ndo conhecimento da probabilidade teorica, pode-se estiméa-la a partir
da frequéncia observada desse evento. Desta forma, considera-se que a probabilidade de
ocorréncia do evento € igual & frequéncia do mesmo: P=F. Porém, esta relagdo apenas ¢ valida
quando o periodo de analise, ou nimero de observacGes apresenta-se em grande quantidade
(PINTO et al.,1976; SANTOS, 2007).
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A frequéncia de um evento (F) € o nimero de vezes que um evento de determinada
magnitude (Q) é igualado ou superado em certo intervalo de tempo (SANTOS, 2007).
Considerando F, o niimero que um evento ¢ igualado ou superado ¢ At o intervalo de tempo,
pode-se dizer que: F = F/ At, sendo F igual a P. Ainda em relacdo a frequéncia, cabe destacar
que muitas vezes sdo realizadas interpretacGes incorretas a seu respeito. Para sua analise é
importante ter o esclarecimento que, por exemplo, se um evento com frequéncia de 10 anos
ocorresse hoje isto nao significaria que ndo haveria mais eventos deste tipo durante 10 anos,
pois 0 mesmo pode ocorrer em um local em anos sucessivos ou apresentar maior intervalo.
Isto significa que em média, durante um longo periodo, este evento tende a uma recorréncia
de 10 anos (GRIBBIN, 2009)°,

Relacionando-se todas as equac@es dos conceitos de frequéncia (F), probabilidade (P)

e tempo de retorno (TR), pode-se descrever em uma Unica equacdo para o TR:

F=F./ At, (3)
TR=1/P (5)
TR= 1 = At (6)
_Fn_ Fn
At

Os registros dos niveis de agua em uma secdo do rio, quando medidos em alguns
horarios de forma diaria e no mesmo ponto, formam uma série de valores discretos
instantaneos, de uma variavel temporal aleatéria continua, que quantifica o processo
hidrolégico (TUCCI, 2012).

Os calculos da probabilidade de ocorréncia e do TR, aplicados aos diferentes niveis de
inundac&o, séo relevantes para o planejamento de &reas sujeitas as inundagdes e, também, no
estudo da previsdo destes eventos (sistemas de previsdo e alerta). Como apontado por
Eckhardt (2008), as inundagdes séo fendmenos naturais imprevisiveis quanto a sua ocorréncia
e estes valores calculados auxiliam o prognéstico da ocorréncia ou ndo de determinada
inundacdo e até a estimar a magnitude e o alcance da lamina de agua sobre as &reas

inundadas, garantindo potencialmente maior seguranca a populacéo.

%Esta importancia é destacada pelo autor para precipitagdes, porém aplica-se igualmente & outras variaveis
hidrolégicas, inclusive para os niveis das inundagdes.
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A compilacdo dos dados para a realizagdo dos célculos citados acima pode ser
realizada através de séries temporais amostrais anuais ou parciais. As séries anuais utilizam os
valores maximos obtidos em cada ano do periodo que se quer analisar, porém, embora
incluam muitos dados, como ressaltado por varios autores (GRIBBIN, 2009; PACHECO;
JUNIOR; MAKINO, 2009; TUCCI, 2012) desprezam o0s outros valores maximos do ano,

desta forma podem excluir eventos extremos se dois ou mais ocorrerem em um mesmo ano.

As séries parciais utilizam os principais valores maximos ocorridos (mais extremos)
em determinado periodo, sem incluir pequenos valores, sendo estes independentes entre si
(GRIBBIN, 2009; TUCCI, 2012). De acordo com Tucci (2012), deveria ser utilizado pelo
menos um valor por ano. Pacheco, Junior e Makino (2009), ainda, indicam que se pode
trabalhar com o critério de séries completas, nas quais adotam-se todos valores existentes para

sua formacéo.

Santos (2007), afirma que para se determinar a frequéncia de um evento extremo
pode-se somente considerar um Unico evento mé&ximo por ano. Ressalta que em um ano,
embora ocorram varios eventos superiores as cheias maximas de anos anteriores, estes

eventos ocorreram no mesmo ano, sendo assim ndo sao considerados eventos extremos.

Neste estudo, em funcéo da dificuldade de se obter os niveis maximos alcangados pelo
rio em todos os anos do periodo de analise, bem como com o intuito de considerar todos 0s
eventos de inundagdes independentes que tenham ocorrido em um mesmo ano e por serem
importantes apenas os niveis que geraram inundag6es, optou-se pela utilizacdo de uma série

de dados temporais parciais.
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4 METODOLOGIA

4.1 Areade estudo

O presente estudo foi desenvolvido no Vale do Taquari, regido inferior da Bacia
Hidrografica Taquari-Antas, localizado geograficamente na regido centro do RS e constituido
por 36 municipios, sendo que 10 situam-se as margens do Rio Taquari (BDR, 2011). Estes
municipios sdo atingidos com frequéncia por inundages, que dependendo da sua magnitude
causam danos socioambientais, materiais e econdmicos significativos. A coleta de dados para
o desenvolvimento do estudo foi realizada em 2 pontos do Rio Taquari, nos municipios de
Encantado e Estrela (FIGURA 7).

Figura 7 — Localizacdo da area de estudo
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4.1.1 Caracteristicas Bacia Hidrografica Taquari-Antas

A Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas apresenta uma area de 26.428 km2,
correspondendo a 9% do territorio estadual e esta localizada entre as coordenadas geograficas
28°10°S a 29°57’S e 49°56°’W 52°38’W. O Rio Taquari-Antas possui uma extensdo de 530
km desde as nascentes até a foz, sendo 390 km denominado de Antas e 140 km, Rio Taquari
(FEPAM, 2012, texto digital).

O Rio Taquari nasce com a denominacéo de Antas no extremo leste do Planalto dos
Campos Gerais, nos municipios de Cambara do sul, Bom Jesus e Sdo José dos Ausentes
mudando de denominacdo na confluéncia com o rio Carreiro, o qual faz divisa na sua parte
final com os municipios de Cotipord e Sdo Valentim do Sul. Ap6s o municipio de Mugum o
Rio Taquari corre na direcdo norte-sul, apresentando apenas pequenas variacdes do nivel no
seu curso, descendo cerca de 25 metros de altitude em 140 quilémetros de extensao, até
desembocar no rio Jacui, junto a cidade de Triunfo (FERRI, 1991; FEPAM, 2012, texto
digital).

Este trajeto, ap6s o Mucum, é chamado de baixo curso, ou regido inferior, do Rio
Taquari-Antas e apresenta margens relativamente pouco elevadas, ficando estas sujeitas as
inundacdes periddicas (FERRI, 1991). Conforme dados apresentados pela FEPAM (2012,
texto digital), a vazdo média do rio Taquari, na localidade de Mugum, foi de 321 m3/s no
periodo de 1940 a 1982, sendo que as vazdes maximas chegaram a 10.300 m3/s, enquanto as

minimas entre 10 e 20 m?3/s.

4.2 Procedimentos metodologicos

Tendo em vista 0s objetivos deste estudo, realizou-se, inicialmente, o levantamento
das inundagdes ocorridas nos municipios de Encantado e Estrela, o que gerou a atualizagdo da
série histdrica de inundacdes de cada municipio e permitiu uma anélise preliminar da situacao
das mesmas. Apos, tendo a série historica como base, calculou-se a probabilidade de
ocorréncia em um ano e o TR dos diversos niveis de inundacdo para cada municipio e, entéo,
realizou-se a analise e discussdo final dos resultados. A Figura 8 apresenta o fluxograma
resumido das etapas do estudo realizadas para Encantado e Estrela.
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Figura 8 — Fluxograma das etapas do estudo realizadas para cada municipio
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4.2.1 Série histdrica das inundactes

Conforme apresentado por Garcez e Alvarez (2002), as pesquisas hidroldgicas
referenciam-se em séries historicas, ou seja, observacfes sistematicas no decorrer de um
determinado intervalo de tempo. Enfatiza que os dados dos niveis atingidos por inundacdes
sdo elementos de natureza histérica e ndo experimentais, portanto ndo podem ser
comprovados por repeticdo de experimentos, sendo assim sdo imprescindiveis observagdes

continuadas para que se tenha sucesso em analises, comparages e verificacOes realizadas.

As séries histdricas dos niveis maximos das inundacGes dos municipios de Encantado
e Estrela foram elaboradas com base nos registros cedidos pelo Centro de Informacdes
Hidrometeoroldgicas (CIH) da Univates, Porto Fluvial de Estrela, Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), Superintendéncia de Portos e Hidrovias (SPH - antigo DEPREC)

e 0 levantamento apresentado no estudo de Eckhardt (2008).

4.2.2 Célculo da probabilidade de ocorréncia e do tempo de retorno

Para o célculo da probabilidade de ocorréncia em um ano e do TR de diferentes niveis
de inundacdo dos municipios utilizou-se as equacfes apresentadas na Figura 9, levando em
consideracdo que a P pode ser igualada a F com que cada evento ocorreu no periodo de
analise, em virtude de ndo se conhecer a probabilidade teorica. Estas equacBes foram

estabelecidas com base nas definigdes apresentadas por varios autores na revisdo bibliografica
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deste estudo, sendo aceitas para o calculo do TR quando considerado um longo periodo de
tempo.

Figura 9 — Equac0es utilizadas para o calculo da probabilidade de ocorréncia e o tempo de
retorno dos niveis de inundagéo

TR=1/P P=F=f./ At

f,,= nimero que um evento é
igualado ou superado

TR = tempo de retorno (anos)

B.= probabilidade L At = intervalo de tempo

O TR foi calculado para todos os niveis a cada 10 cm, a partir do nivel de inundagéo
de cada municipio, utilizando-se uma série de dados temporais parciais, ou seja, 0S niveis
maximos das inundacdes registrados dentro de um contexto histérico, excluidos os eventos
associados. Um evento de inundacdo € considerado associado quando o mesmo apresenta
influéncia da alteragdo do nivel do rio de um evento ocorrido dias antes do mesmo. Calculou-
se 0 TR considerando os registros de inundacdes de todo o periodo historico e também para 0s
registros referentes aos ultimos 30 anos (1983 a 2012), para melhor avaliar a frequéncia das

inundacdes.

4.2.2.1 Extrapolacdo do tempo de retorno

O ajuste existente entre os niveis de inundacdo (x) de cada municipio com o TR
calculado (y) permitiu encontrar uma funcdo matemética que melhor representasse a
distribuicdo dos dados observados, para entéo realizar a extrapolagdo do TR para os niveis de

inundag&o acima daqueles registrados durante a série historica obtida no presente estudo.

Para encontrar a funcdo mais adequada para extrapolar o TR dos dois municipios
utilizou-se o software LAB Fit Ajuste de Curvas, por apresentar validade cientifica, no qual
0s ajustes das curvas sdo feitos através de regressdo, baseado no método dos minimos
quadrados. O software ajusta todas as funcbes de sua biblioteca aos dados inseridos pelo
menor valor do qui-quadrado reduzido referente a cada ajuste. A biblioteca deste software
possui mais de 200 fungdes de uma variavel independente e mais de 280 fun¢Ges com duas
variaveis independentes (SILVA et al., 2004).
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Realizou-se testes, para 0os dois municipios, com o TR calculado através da serie
historica para niveis de inundagdo intercalados a cada 1 e 10 cm. Para o municipio de
Encantado o melhor ajuste ocorreu com intervalo de 1 cm para os niveis. Por sua vez, para

Estrela, o melhor ajuste matematico ocorreu com um intervalo de 10 cm.

4.2.3 Andlise dos resultados

Os resultados obtidos foram analisados de forma quantitativa, visando identificar o
comportamento de ocorréncia das inunda¢fes nos dois municipios, principalmente, quanto
aos valores da probabilidade de ocorréncia e do TR de cada nivel de inundacdo. Além disso,
teve-se como principio identificar a tendéncia das alteracfes do padrdo de ocorréncia das

variaveis calculadas nos ultimos 30 anos na regido em questdo e os fatores associados.

Os TRs obtidos para o municipio de Estrela foram comparados com os valores
apresentados por Flintsch (2002), calculados pelos Engenheiros Hidrélogos Bruno Rezende e
Carlos Tucci, no ano de 1979 (TABELA 3), a fim de melhorar a confiabilidade da anélise da
alteracdo dos padrdes de ocorréncia dos eventos.

Tabela 3 - Probabilidade de ocorréncia e tempo de retorno calculado por Rezende e Tucci
(1979) para os niveis de inundacdo do municipio de Estrela.

Nivel de Inundacéo (m)  Probabilidade de Ocorréncia (%)  Tempo de Retorno (anos)

20,00 49,00 2,04
21,00 41,00 2,44
22,00 33,00 3,03
23,00 25,00 4,00
24,00 20,00 5,00
25,00 15,00 6,66
26,00 10,00 10,00
27,00 7,70 13,00
28,00 5,30 19,00
29,00 3,70 27,00
30,00 2,50 40,00
31,00 1,60 63,00
32,00 1,00 100,00

Fonte: Rezende e Tucci, 1979 apud Flintsch, 2002.
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Toda a analise dos resultados teve inicio com a atualizacdo das séries historicas dos

niveis maximos das inundac6es dos municipios de Estrela e Encantado, considerando apenas

0s eventos independentes. A série de Encantado tem como base 0s registros existentes entre

0s anos de 1941 e 2012, totalizando 72 anos de analise. No municipio de Estrela, a série

compreende 0s registros existentes entre os anos de 1940 e 2012, totalizando um periodo de
analise de 73 anos (TABELA 4).

Tabela 4 - Série histérica dos niveis méaximos das inundac¢Ges dos municipios de Encantado e

Estrela.
ENCANTADO ESTRELA
Data N_ivel mé>iimo da Niyel Qe Data N_ivel mé{imo da Niyel _de
inundacdo (m)  Referéncia (m) inundacdo (m)  Referéncia (m)
- - - 18/07/1940 26,40 13,00

06/05/1941 47,25 21,77 06/05/1941 29,92 13,00
17/11/1941 38,52 21,77 18/11/1941 25,93 13,00
19/05/1942 39,77 27,77 20/05/1942 23,90 13,00
25/06/1944 38,24 27,77 - - -
27/01/1946 45,47 21,77 27/01/1946 27,40 13,00
02/08/1948 38,37 27,77 - - -
17/10/1950 44,37 21,77 - - -
16/09/1953 41,37 21,77 - - -
01/07/1954 40,09 21,77 - - -
27/09/1954 46,27 217,77 27/09/1954 27,35 13,00
19/05/1955 38,22 21,77 - - -
05/04/1956 47,10 217,77 06/04/1956 28,86 13,00
08/09/1957 41,27 21,77 - - -

continua
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Tabela 4 - Série historica dos niveis maximos das inunda¢des dos municipios de Encantado e

Estrela
ENCANTADO ESTRELA
Data Nivel mé{imo da Niyel ple Data Nivel mé{imo da Niyel ple
inundacdo (m)  Referéncia (m) inundacdo (m)  Referéncia (m)
12/06/1958 40,49 27,77 - - -
26/04/1959 39,02 27,77 - - -
22/06/1959 44,36 27,77 - - -
01/09/1960 40,75 27,77 - - -
29/09/1961 41,42 21,77 30/09/1961 22,80 13,00
26/10/1961 39,23 27,77 - - -
27/09/1963 38,04 27,77 - - -
11/10/1963 40,55 27,77 - - -
18/10/1963 38,46 27,77 18/10/1963 22,70 13,00
19/08/1965 46,23 27,77 - - -
21/08/1965 44,34 21,77 22/08/1965 26,40 13,00
06/09/1965 42,67 27,77 - - -
15/07/1966 38,27 21,77 - - -
05/08/1966 39,68 21,77 06/08/1966 22,00 13,00
20/09/1967 45,23 21,77 21/09/1967 26,33 13,00
16/03/1971 38,17 21,77 - - -
09/06/1972 38,25 21,77 - - -
29/08/1972 42,72 21,77 29/08/1972 23,40 13,00
20/09/1972 39,41 271,77 21/09/1972 21,20 13,00
19/09/1973 40,11 21,77 - - -
10/08/1975 38,12 27,77 - - -
09/08/1976 41,71 27,77 - - -
02/08/1977 41,80 21,77 03/08/1977 21,10 13,00
18/08/1977 42,68 27,77 19/08/1977 23,90 13,00
30/07/1980 41,57 21,77 30/07/1980 21,08 13,00
23/08/1980 41,52 21,77 23/08/1980 21,70 13,00
28/06/1982 43,41 21,77 29/06/1982 24,96 13,00
24/10/1982 41,33 21,77 24/10/1982 22,70 13,00
12/11/1982 40,17 21,77 12/11/1982 21,20 13,00
02/05/1983 39,42 27,77 03/05/1983 20,45 13,00
06/07/1983 44,47 27,77 07/07/1983 24,75 13,00
01/08/1983 39,03 27,77 02/08/1983 20,26 13,00
18/08/1983 42,62 27,77 18/08/1983 22,84 13,00
09/07/1984 39,04 27,77 09/07/1984 20,45 13,00

continuagéo
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Tabela 4 - Série historica dos niveis maximos das inunda¢des dos municipios de Encantado e

Estrela
ENCANTADO ESTRELA
Data N_ivel mé{imo da Niyel _de Data N_ivel mé{imo da Niyel Fie
inundacdo (m)  Referéncia (m) inundacdo (m)  Referéncia (m)

07/08/1984 39,01 27,77 - - -
10/10/1986 38,02 21,77 11/10/1986 19,60 13,00
14/05/1987 39,32 21,77 15/05/1987 19,65 13,00
29/07/1987 39,30 21,77 30/07/1987 21,35 13,00
15/08/1987 39,13 21,77 15/08/1987 19,65 13,00
10/06/1988 38,47 27,77 - - -
14/09/1988 43,97 27,77 14/09/1988 24,25 13,00
25/09/1988 39,09 27,77 25/09/1988 22,40 13,00
05/07/1989 40,21 27,77 06/07/1989 20,65 13,00
12/09/1989 46,12 27,77 13/09/1989 25,90 13,00
24/09/1989 46,16 27,77 25/09/1989 25,90 13,00
31/05/1990 47,24 27,77 01/06/1990 26,64 13,00
13/10/1990 41,32 21,77 13/10/1990 22,10 13,00
27/12/1991 38,32 27,77 - - -
28/05/1992 46,17 21,77 29/05/1992 25,35 13,00
05/07/1993 41,17 21,77 06/07/1993 21,15 13,00
04/08/1997 45,77 21,77 04/08/1997 25,60 13,00
16/10/1997 38,27 21,77 16/10/1997 19,70 13,00
01/11/1997 38,02 27,77 - - -
15/08/1998 41,57 27,77 16/08/1998 21,55 13,00
14/10/2000 43,47 27,77 14/10/2000 23,45 13,00
21/07/2001 46,47 27,77 21/07/2001 26,30 13,00
01/10/2001 47,35 27,77 02/10/2001 26,95 13,00
12/06/2002 42,04 27,77 13/06/2002 22,20 13,00
02/07/2002 38,17 21,77 03/07/2002 19,45 13,00
21/02/2003 42,77 21,77 21/02/2003 21,70 13,00

- - - 09/07/2003 19,65 13,00
27/10/2003 39,22 21,77 27/10/2003 20,74 13,00
16/12/2003 38,34 21,77 16/12/2003 20,38 13,00
19/05/2005 40,72 27,77 19/05/2005 20,94 13,00
17/10/2005 43,06 27,77 17/10/2005 22,95 13,00
27/07/2006 38,81 27,77 27/07/2006 19,86 13,00
11/07/2007 45,64 27,77 11/07/2007 24,52 13,00
24/09/2007 46,42 27,77 24/09/2007 26,25 13,00

continuagéo
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Tabela 4 - Série histdrica dos niveis maximos das inundag¢6es dos municipios de Encantado e
Estrela

ENCANTADO ESTRELA
Data Nivel mé{imo da Niyel ple Data Nivel mé{imo da Niyel _de

inundacdo (m)  Referéncia (m) inundacdo (m)  Referéncia (m)
26/10/2008 46,67 27,77 27/10/2008 26,65 13,00
10/08/2009 39,34 27,77 10/08/2009 21,55 13,00
12/09/2009 44,67 21,77 13/09/2009 24,50 13,00
28/09/2009 40,99 21,77 28/09/2009 21,75 13,00
05/01/2010 40,17 217,77 05/01/2010 23,95 13,00
23/09/2010 41,07 21,77 23/09/2010 21,55 13,00
27/03/2011 39,12 217,77 27/03/2011 19,50 13,00
21/07/2011 47,27 21,77 21/07/2011 26,85 13,00
09/08/2011 44,05 27,77 10/08/2011 24,66 13,00
20/09/2012 42,07 21,77 20/09/2012 21,25 13,00

concluséo

Com base nos dados apresentados acima, observou-se a ocorréncia de 90 inundagdes
no municipio de Encantado em 72 anos e 66 inunda¢des no municipio de Estrela em 73 anos.
Esta diferenca esta associada, principalmente, ao inicio das medi¢cdes por meio de réguas
linimétricas nos dois municipios. No municipio de Encantado as medicdes iniciaram no final
do ano de 1941, ja em Estrela iniciaram juntamente com as operag¢fes do Porto Fluvial, no
ano de 1977. Em virtude desta condicionante e, consequentemente, da existéncia de muitos
registros histéricos para o municipio de Estrela, os niveis menores nem sempre foram

registrados, conferindo falhas na série levantada.

Conforme Tucci (2012), em qualquer posto fluviométrico podem existir informagoes
historicas que ocorreram antes da operacdo do mesmo, sendo que estes niveis podem ser 0s
maiores j& ocorridos. Apesar desta situacdo, o autor ressalta que estas informac6es devem ser
incorporadas a analise de frequéncia, pois auxiliam no melhor ajuste da distribui¢do. Outro
fator contribuinte para que a série historica levantada ndo se apresente totalmente pareada é a
possibilidade de ndo ocorréncia de inundacdo a0 mesmo tempo nos dois municipios; o que

pode ocorrer, principalmente, quando ha pequenas oscilag¢des de nivel.

Salienta-se que os dados apresentados na tabela acima referem-se apenas aos niveis de
inundacdes. No municipio de Estrela, o nivel de 13 m é considerado como nivel de referéncia
(NR) do Rio Taquari, relacionado ao nivel meédio do mar. Conforme apontado por Eckhardt et
al. (2009), a partir do nivel de 19 m inicia-se o estado de inundacdo no municipio. Observa-se,

portanto, que é necesséria a elevacdo de 6 m do nivel de 4gua do Rio Taquari em relacdo ao
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NR para se ter inundacdo na area urbana de Estrela. Em relacdo a magnitude das inundacdes
no municipio, de acordo com o CIH, caracteriza-se uma inundagdo como reduzida quando
esta atinge nivel entre 19 e 22 m, como média entre 22 e 25 m, como grande entre 25 e 28 m,

e como extrema acima dos 28 m.

No municipio de Encantado, o nivel de 27,77 m é considerado como NR do Rio
Taquari, também ajustado com o nivel médio do mar. De acordo com informacbes do
municipio, por volta do nivel de 38 m comecam a ocorrer inundacdes na area urbana, sendo
utilizado este nivel como limite inferior para a contagem dos eventos de inundacgéo. Portanto,
é necessaria a elevacdo de 10,23 m do nivel da dgua partindo do NR no municipio. Quando o
nivel do rio atinge a cota de 42 m, grande parte das infraestruturas é atingida. Quanto a
magnitude dos eventos no municipio, caracteriza-se uma inundacdo como reduzida quando
esta atinge nivel entre 38 e 41 m, como média entre 41 e 44 m, como grande entre 44 e 47 me

como extrema acima de 47 m.

O aumento do nivel do Rio Taquari, necessario para comecar a ocorrer 0
extravasamento das aguas para a planicie de inundacdo, & maior no municipio de Encantado
(10,23 m) se comparado com Estrela (6 m). Esta variacdo pode ser explicada pela diferenca
do relevo e do nivel do talude existente nos dois municipios (FIGURA 10). O municipio de
Encantado apresenta relevo mais acidentado do que Estrela.

Flgura 10 - Imagem de satélite da reglao de estudo

Fonte: Google Earth
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5.1 Andlise da série historica das inundag6es do municipio de Encantado

A série historica dos niveis m&ximos das inundacbes ocorridas no municipio de
Encantado, entre os anos de 1941 e 2012, teve como base os registros do CIH da Univates,
CPRM, SPH e Porto Fluvial de Estrela, os quais sdo referentes a leituras efetuadas
manualmente em régua linimétrica instalada no municipio. Em fungéo do inicio das operacdes
do posto fluviométrico ter ocorrido somente no final do ano de 1941, a inundacéo ocorrida no
comeco desse ano é baseada em um registro historico existente no CIH. Dentre os dados
levantados, ha variacdo quanto a sua apresentacdo, em alguns periodos os dados sao referentes
a média diaria do nivel do rio, em outros a uma leitura diaria ou trés leituras diarias e em

periodos isolados a leituras horarias.

E importante destacar que a régua linimétrica existente em Encantado, utilizada para
realizar as leituras pelas entidades acima, de acordo com relatos dos meios de comunicacao
local, possuia altura maxima de 19 m até o ano de 2011, ou seja, 0 nivel méximo do rio que
podia ser aferido na régua era o nivel altimétrico de 46,77 m. A partir deste ano (2012), foi
instalada uma nova régua com altura maxima de 20 m. Diante desta situacdo, todos os niveis
acima de 46,77 m, apresentados na série histérica do municipio, sdo estimativas do nivel
maximo ocorrido durante o evento, tendo como base o nivel alcancado nos municipios
proximos. Esta condicionante agrega incertezas, principalmente, com relagdo ao maior nivel
registrado no municipio no periodo de analise. No entanto, em funcdo da inexisténcia de
equipamentos automaticos de medicao no local, para registrar as oscilagdes do nivel do rio, e
terem-se apenas dados estimados dos maiores eventos de inundacgdo, no presente estudo estes
serdo considerados. No Grafico 3 é apresentada a série historica das inundagdes do municipio
de Encantado, identificando o NR do Rio Taquari (27,77 m) e o nivel inicial de inundacao
adotado (38 m).

Durante os 72 anos analisados, a maior parte das inundagdes atingiu niveis entre 38 e
42 m (cerca de 62% dos eventos) e neste periodo os niveis apresentam uma amplitude de 9,33
m. O maior nivel atingido pelo Rio Taquari em Encantado foi 47,35 m, no dia 01 de outubro
de 2001, ou seja, houve a elevagdo de 19,58 m com relacdo ao nivel de referéncia. A anélise
da série historica indica que houve a proporc¢do de 1 inundacdo a cada 9 meses e meio, 0 que
traz uma grande probabilidade de ocorréncia de um evento por ano. Estes dados justificam a

problematica do municipio com relacdo aos danos provocados pelo fenémeno das inundacdes.
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Observando somente os Ultimos 30 anos da série historica, percebe-se que mais de
50% dos eventos foi registrado neste periodo (48 eventos), o que indica um aumento da
frequéncia das inundacgdes no municipio. Neste periodo, a propor¢do diminuiu para 1 evento a
cada 7 meses e meio. Os registros das inundacdes também foram classificados quanto a
magnitude dos mesmos (TABELA 5).

Tabela 5 — Classificacdo das inundag6es ocorridas em Encantado quanto a magnitude

Periodo de andlise: 72 anos Periodo de anélise: 30 anos o
. Variagao
Magnitude . . o
N° de ocorréncia % N° de ocorréncia % (%)

Reduzida (38 - 41m) 44 48,89 23 47,91 +6,72

Meédia (41,01- 44m) 23 25,56 11 22,92 -10,32

Grande (44,01- 47m) 18 20,00 11 22,92 +14,60

Extrema (>47,01m) 5 5,55 3 6,25 +12,61
Total 90 100,00 48 100,00 -

Analisando a série completa, observa-se que a maior parte das inundagfes atingiu a
magnitude reduzida (48,89%). As inundagdes de magnitudes média e grande ocorreram em
namero significativo, representando 25,56% e 20% do total de eventos, respectivamente. Ja as
inundacBes de magnitude extrema ocorreram em menor quantidade, representando apenas
5,55% do total. Analisando os ultimos 30 anos, o numero de ocorréncias de inundacGes
guanto a magnitude segue na mesma linha da série completa, ocorrendo em maior nimero
eventos com magnitude reduzida (47,91%). Percebe-se que houve acréscimo das inundacdes
de magnitude reduzida (+6,72%), grande (+14,60%) e extrema (+12,61%). Apenas as
inundacdes de magnitude média apresentaram reducédo de 10,32% com relacdo ao ocorrido na

série completa.

Estes aspectos apresentados acima evidenciam o aumento da frequéncia de inundagoes
no municipio nos Gltimos 30 anos. Porém, ao observar os niveis dos eventos e a linha de
tendéncia apresentada no Grafico 3, percebe-se a tendéncia de ocorréncia de inundagdes com
niveis mais elevados nos ultimos 30 anos em comparacdo ao inicio da andlise da serie

historica.

Os Gréficos 4 e 5 apresentam a distribuicdo das inundagdes do municipio em meses e
estaces do durante os ultimos 72 anos. Os meses das esta¢cGes do ano foram agrupados da
seguinte forma: janeiro, fevereiro e marco na estagcdo do verdo; abril, maio e junho no outono;

julho, agosto e setembro no inverno; e outubro, novembro e dezembro na primavera.
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Gréfico 4 — Distribuicdo do numero de inundagdes por més no municipio de Encantado
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Gréafico 5 — Distribuicdo do numero de inundacdes por estacbes do ano no municipio de
Encantado
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Os resultados mostram que houve a ocorréncia de inundagdes em todos 0s meses e
estacOes do ano. Em relacdo a analise mensal, as inundacdes ocorreram com maior frequéncia
entre os meses de julho a outubro, sendo que no més de setembro ocorreu a maior quantidade
de inundagdes no municipio (19 eventos). Considerando as esta¢fes do ano, as inundacGes
ocorreram com maior frequéncia no inverno, totalizando 50 eventos (55,55%), seguido da
primavera com 18 eventos (20%). Realizou-se, também, um tratamento estatistico na série
historica para obter a média aritmética, mediana (GRAFICO 6) e a moda dos niveis ocorridos
(GRAFICO 7).
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Gréafico 6 — Andlise da média aritmética e mediana da série historica das inundacdes do
municipio de Encantado
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O nivel médio das inundacBes ocorridas nos ultimos 72 anos em Encantado foi de
41,61 m. A mediana foi igual a 41,12 m, isto significa que as inundacGes atingiram niveis
iguais ou superiores a este em 50% das ocorréncias (45 eventos) e niveis inferiores nas outras
50%, conforme destacado no grafico acima. Estas medidas de tendéncia central foram obtidas

considerando os dados brutos.

Gréfico 7 — Anélise da moda da série historica das inundagdes do municipio de Encantado
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Para o calculo da moda optou-se pela andlise dos niveis das inundac¢Ges agrupados em
intervalos de 1 m. A moda refere-se ao valor, ou valores, que apresentaram maior frequéncia
durante um periodo de observacdo. Sendo assim, a moda da série em questdo encontra-se no
intervalo entre os niveis de inundacdo de 38 a 39 m, onde se teve o registro de 18 eventos de

inundacdes no referido municipio.

5.1.1 Calculo da probabilidade de ocorréncia e do tempo de retorno

A probabilidade de ocorréncia e 0 TR dos diferentes niveis de inundagcdo do municipio
de Encantado foram calculados com base na série histérica de inundagBes dos Gltimos 72
anos, utilizando as equacgdes apresentadas no capitulo da metodologia para os niveis de
inundacdo do municipio a cada 10 cm (APENDICE A). A Tabela 6 apresenta o TR calculado
para os niveis de inundacdo a cada 50 cm.

Tabela 6 — Tempo de retorno calculado para os niveis de inundacdo, a cada 50 cm, do
municipio de Encantado, considerando os Ultimos 72 anos.

inulr:lé\;?é(cj)e(m) N° de ocorréncia  N°anos (N) F P (%0) TR (anos)
38,00 90 72 1,25 125,00 0,80
38,50 74 72 1,03 102,78 0,97
39,00 72 72 1,00 100,00 1,00
39,50 58 72 0,81 80,56 1,24
40,00 56 72 0,78 77,78 1,29
40,50 50 72 0,69 69,44 1,44
41,00 46 72 0,64 63,89 1,57
41,50 39 72 0,54 54,17 1,85
42,00 34 72 0,47 47,22 2,12
42,50 32 72 0,44 44,44 2,25
43,00 27 72 0,38 37,50 2,67
43,50 24 72 0,33 33,33 3,00
44,00 23 72 0,32 31,94 3,13
44,50 18 72 0,25 25,00 4,00
45,00 17 72 0,24 23,61 4,24
45,50 15 72 0,21 20,83 4,80
46,00 13 72 0,18 18,06 5,54
46,50 6 72 0,08 8,33 12,00

47,00 5 72 0,07 6,94 14,40
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Observa-se que as inundagfes que atingem o nivel de 39 m no municipio apresentam
TR igual a 1 ano. Aquelas que alcangcam o nivel de 42 m apresentam TR inferior a 2 anos.
Acima do nivel de 46,5 m as inundagfes apresentam TR superior a 10 anos, diminuindo a
probabilidade de ocorréncia em um ano. O ajuste do nivel de inundac¢do com o TR calculado
permitiu realizar a extrapolagcdo do TR para os niveis acima daqueles registrados na série
historica, ainda ndo ocorridos no municipio (TABELA 7).

Tabela 7 — Tempo de retorno calculado e/ou modelado para os niveis de inundacdo do
municipio de Encantado.

Nivel de inundacao (m) P (%) TR (anos)
38 125 0,8
39 100 1
40 77,78 1,29
41 63,89 1,57
42 47,22 2,12
43 37,5 2,67
44 31,94 3,13
45 23,61 4,24
46 18,06 5,54
47 6,94 14,4
48 2,53* 39,5*
49 1,33* 75,22*
50 0,71* 139,54*
51 0,39* 252,55*

* dados extrapolados por modelagem matematica

Conforme apresentado na tabela acima, as inundagdes que atingem niveis acima de 48
m apresentam pequena probabilidade de ocorréncia em um ano (~2,5%), portanto possuem
pequena frequéncia e TR muito elevado. O TR das inundagfes com nivel acima de 50 m
ultrapassa os 100 anos, chegando aos 252,55 anos para o nivel de 51 m. Estes resultados
evidenciam que 0s eventos deste porte sdo extremamente raros e justifica o fato de nao

existirem na série histdrica dos Gltimos 72 anos, porém nada impede que possam ocorrer.

Através do software LAB Fit, conforme descrito na metodologia, tendo como base o
TR calculado para intervalos de niveis de 1 cm, para 0 municipio de Encantado a fungéo que

apresentou melhor ajuste para a extrapolacdo foi a hipérbole exponencial modificada: y =
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0,264699190696E *%* e (-0,1563351046769E**/ x ) / X, sendo x o nivel de inundacdo (m) e y
0 TR (anos). A funcédo apresentou coeficiente de Pearson (R) igual a 0,76 e coeficiente de
determinacéo (R?) igual a 0,60. Esta funcdo segue a tendéncia de continuidade dos valores de
TR calculados através da série histérica (GRAFICO 8).

Gréfico 8 — Ajuste da modelagem matemaética para extrapola¢do do tempo de retorno (y) para
0 municipio de Encantado em funcéao do nivel (x)
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O Gréfico 9 apresenta a série histérica dos niveis médximos das inundagdo do
municipio de Encantado ajustada com o TR de 1, 2, 5, 10 e 50 anos calculados e modelados
neste estudo. Observando o referido grafico, nota-se que a maior parte das inundagdes
ocorridas no municipio, nos ultimos 72 anos (~84 %) apresentou TR inferior a 5 anos, o que
permite considerar que as infraestruturas localizadas abaixo da cota topografica de 45 m

possuem alto risco de sofrerem impactos decorrentes das inundagdes.
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Tendo em vista que os eventos de inundagdo estdo ocorrendo com maior frequéncia
nos ultimos 30 anos, em funcdo da analise ja apresentada, calculou-se o TR com base, apenas,
nos registros deste periodo mais recente. Utilizou-se a mesma metodologia, atribuindo o
intervalo de 10 cm entre os niveis de inundacdo (APENDICE B). A Tabela 8 compara o TR
de cada nivel de inundacéo, com amplitude de 1 m, obtido para todo o periodo de anélise e

somente os ultimos 30 anos.

Tabela 8 — Comparacdo do tempo de retorno dos niveis de inundacdo do periodo total e dos
ultimos 30 anos, do municipio de Encantado

Periodo de anélise: 72 anos Periodo de anélise: 30 anos  Variagéo
Nivel de absoluta
inundagao (m) P (%) TR (anos) P (%) TR (anos) TR

(anos)
38,00 125 0,80 160,00 0,63 -0,17
39,00 100 1,00 133,33 0,75 -0,25
40,00 77,78 1,29 96,67 1,03 -0,26
41,00 63,89 1,57 83,33 1,20 -0,37
42,00 47,22 2,12 70,00 1,43 - 0,69
43,00 37,5 2,67 56,67 1,76 -0,91
44,00 31,94 3,13 46,67 2,14 -0,99
45,00 23,61 4,24 36,67 2,73 -151
46,00 18,06 5,54 30,00 3,33 -2,21
47,00 6,94 14,4 10,00 10,00 -4,40

Estes resultados permitem identificar a diminuicdo do TR em todos os niveis de
inundacdo até o nivel de 47 m, evidenciando o aumento da frequéncia das inundagdes nos
ultimos 30 anos. Os eventos que atingem niveis abaixo de 44 m apresentam TR inferior a 2
anos, o que representa uma reducdo do TR aproximada de 1 ano com relagédo aos resultados
obtidos para série completa. Considerando a probabilidade de ocorréncia em um ano, todos 0s
niveis inferiores a 43 m possuem probabilidade superior a 50%, sendo que 0s niveis abaixo de

40 m possuem probabilidade superior a 95%.

Através do conhecimento do TR dos diferentes niveis de inunda¢do do municipio €
possivel verificar a relagdo entre o nivel méximo das inundac¢Bes ocorridas nos Gltimos 30

anos e 0 TR calculado e/ou modelado com base no periodo total (TABELA 9).
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Tabela 9 — Relagdo entre os niveis das inundacgdes dos ultimos 30 anos e o tempo de retorno
calculado e/ou modelado para 0 municipio de Encantado

TR (anos) Nivel (m) Data TR (anos) Nivel (m) Data
24,76 47,35 01/10/2001 1,57 41,07 23/09/2010
18,00 47,24 31/05/1990 1,47 40,72 19/05/2005
18,00 47,27 21/07/2011 1,31 40,17 05/01/2010
12,00 46,67 26/10/2008 1,29 40,21 05/07/1989

9,00 46,47 21/07/2001 1,20 39,42 02/05/1983
9,00 46,42 24/09/2007 1,14 39,32 14/05/1987
5,54 46,12 12/09/1989 1,14 39,3 29/07/1987
5,54 46,16 24/09/1989 1,14 39,34 10/08/2009
5,54 46,17 28/05/1992 1,11 39,22 27/10/2003
5,14 45,77 04/08/1997 1,07 39,13 15/08/1987
4,80 45,64 11/07/2007 1,07 39,12 27/03/2011
4,00 44,67 12/09/2009 1,00 39,03 01/08/1983
4,00 44,05 09/08/2011 1,00 39,04 09/07/1984
3,79 4447 06/07/1983 1,00 39,01 07/08/1984
3,00 43,97 14/09/1988 1,00 39,09 25/09/1988
2,77 43,47 14/10/2000 0,99 38,81 27/07/2006
2,67 43,06 17/10/2005 0,95 38,47 10/06/1988
2,48 42,77 21/02/2003 0,91 38,32 27/12/1991
2,25 42,62 18/08/1983 0,91 38,34 16/12/2003
2,12 42,04 12/06/2002 0,86 38,27 16/10/1997
1,85 41,57 15/08/1998 0,83 38,17 02/07/2002
1,67 41,32 13/10/1990 0,80 38,02 10/10/1986
1,60 41,17 05/07/1993 0,80 38,02 01/11/1997
1,57 40,99 28/09/2009 2,12 42,07 20/09/2012

Durante os Ultimos 30 anos, a maior parte das inundacdes, cerca de 58%, apresentaram

TR inferior a 2 anos, ou seja, atingiram niveis menos elevados, e em torno de 29% dos

eventos apresentaram TR entre 2 e 6 anos. Também houve a ocorréncia de inundagfes com

TR elevado neste periodo. Constatou-se que 6 eventos apresentaram TR superior a 9 anos, 0

que representa apenas 12,5% do total registrado. Esta relacdo permite compreender que as
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inundacgdes de magnitude reduzida e média estdo ocorrendo em maior quantidade nos ultimos

anos, embora haja registros de niveis mais elevados.

A partir das analises realizadas para 0 municipio de Encantado realizou-se anélise
similar para as inundagdes ocorridas em Estrela, conforme apresentado no capitulo

subsequente.

5.2 Analise da série historica de inundacdes do municipio de Estrela

A série historica dos niveis maximos das inundacdes ocorridas no municipio de
Estrela, entre os anos de 1940 e 2012, teve como base os registros cedidos pelo CIH da
Univates, o levantamento apresentado no estudo de Eckhardt (2008) e os registros do Porto
Fluvial de Estrela. Até o ano de 1976, os dados sao historicos. Apos 1976, quando iniciaram
as atividades do Porto Fluvial de Estrela, séo referentes a leituras efetuadas manualmente na
régua linimétrica instalada no porto em questdo. Os registros, como em Encantado, possuem
variacdo quanto a frequéncia das leituras efetuadas, existindo periodos com apenas uma
leitura diaria, outros com quatro leituras diarias e eventos isolados de inunda¢6es com leituras

horérias.

O Gréafico 10 apresenta a série histérica dos niveis maximos atingidos pelas
inundacBes no referido municipio. Durante os ultimos 73 anos, o maior nivel atingido pelo
Rio Taquari no municipio foi 29,92 m, ocorrido no dia 6 de maio de 1941. A maioria dos
eventos atingiu niveis entre 0s 19 e 26 m (cerca de 80 %) e os niveis apresentaram amplitude
de 10,47 m. Neste periodo, houve a proporcao de 1 inundagéo a cada 1 ano e 1,2 meses, 0 que

tambem evidencia alta frequéncia de ocorréncia do fenémeno no municipio.

Os registros dos ultimos 30 anos indicam que houve a propor¢do de 1 inundacao a
cada 8 meses, sendo 0 maior nivel registrado com 26,95 m, no dia 03 de outubro de 2001. Em
relacdo a magnitude das inundacdes, classificaram-se os eventos ocorridos durante todo o
periodo e ultimos 30 anos (TABELA 10).
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Tabela 10 — Classificacdo das inundacdes ocorridas em Estrela quanto a magnitude

Periodo de analise: 73 anos Periodo de analise: 30 anos .
. Variacao
Magnitude (%)
N° de ocorréncia % N° de ocorréncia %

Reduzida (19-22m) 29 43,93 23 51,11 +16,34
Média (22,01-25m) 19 28,80 12 26,67 -7,40
Grande (25,01-28m) 16 24,24 10 22,22 -8,34
Extrema (>28,01m) 2 3,03 0 0,00 -100

Total 66 100,00 45 100,00 -

Considerando a série completa, verificou-se que as inundagdes de magnitude reduzida
ocorreram em maior numero (43,93%), seguidas das com magnitude média e grande (28,80%
e 24,24%, respectivamente). Ocorreram apenas 2 inundages que atingiram a magnitude

extrema, representando 3,03% do total, o que evidencia que estes sdo eventos esporadicos.

Restringindo a analise para os Gltimos 30 anos, observou-se o registro de 45 eventos
de inundacgdes. Deste total, a maior parte, também atingiu magnitude reduzida, representando
51,11%, seguindo na mesma linha da série completa. A comparacdo da ocorréncia das
inundacBes quanto a magnitude nos dois periodos analisados, mostra que apenas ocorreu
acréscimo das inundacdes de magnitude reduzida nos ultimos 30 anos (+16,34%). As demais
magnitudes apresentaram varia¢fes negativas, sendo que ndo foram registradas inundacdes de

magnitude extremas.

Estas observacfes permitem identificar o aumento da frequéncia das inundagBes no
municipio de Estrela. No entanto, com base na analise da magnitude, percebe-se que as
inundacdes estdo atingindo magnitudes (ou seja, niveis) menores nos ultimos 30 anos, como
se pode verificar, também, na linha de tendéncia tracada no Grafico 10. Ainda, com base na
série historica das inundagdes do municipio, pode-se verificar o niUmero de ocorréncia de

inundacdes, em funcio dos meses e das estacdes do ano (GRAFICOS 11 e 12).
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Gréfico 11 — Distribuicdo do nimero de inundac¢Bes por més no municipio de Estrela
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Gréafico 12 - Distribuicdo do numero de inundacdes por estacdo do ano no municipio de
Estrela
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Em relacdo a distribuicdo das inundagdes pelos meses do ano, percebeu-se que entre
0s meses de julho e outubro ocorreram com maior frequéncia no municipio de Estrela
(43,33%), atingindo o pico nos meses de julho, agosto e setembro, como registro de 13
inundacdes em cada més. Em relacdo as estacdes do ano, percebeu-se que no inverno ocorreu
ampla maioria das inundac0es, totalizando 39 eventos (43,33%), seguido da primavera com
13 eventos (14,44%). Através do tratamento estatistico sobre os dados brutos verificou-se a
média aritmética dos niveis das inundagdes ocorridas e a moda (GRAFICO 13).
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O nivel médio de inundacdo ocorrido no municipio de Estrela, considerando todo o

periodo analisado, foi de 23,17 m e a mediana igual a 22,70 m. A mediana significa que 50%

dos niveis de inundacfes ocorridos (33 eventos) atingiram valores inferiores a 22,70 m e 0s

outros 50% valores superiores e/ou igual a este. Além disso, estatisticamente, também,

verificou-se a moda da série historica, conforme apresentado no Gréfico 14.

Gréfico 14 — Andlise da moda da série histdrica das inundagdes do municipio de Estrela
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A moda refere-se aos niveis que apresentam maior frequéncia de ocorréncia dentro da

série historica. Para esta analise, em funcdo dos valores apresentarem pequenas variagdes,
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optou-se por agrupar os niveis de inundagdo em intervalos com amplitude de um metro. Desta
forma, a moda da série em questdo esta no intervalo dos niveis de 21 a 22 m, no qual o

numero de ocorréncia foi igual a 13 inundacgoes.

5.2.1 Célculo da probabilidade de ocorréncia e do tempo de retorno

Através da série historica das inundacGes ocorridas no municipio de Estrela, nos
ultimos 73 anos, calculou-se a probabilidade de ocorréncia e TR dos niveis de inundacgéo, a
cada 10 cm (APENCICE C), utilizando a mesma metodologia do municipio de Encantado. A
Tabela 11 apresenta o TR obtido para os niveis de inundagdo a cada 50 cm.

Tabela 11- Tempo de retorno calculado para os niveis de inundacdo, a cada 50 cm, do
municipio de Estrela, considerando os ultimos 73 anos

inulr:ltlj\;eglé(cj)e(m) ocol\r:’g:cia N®anos (N) F P (%) TR (anos)
19,0 66 73 0,90 90,41 1,11
19,5 65 73 0,89 89,04 1,12
20,0 58 73 0,79 79,45 1,26
20,5 54 73 0,74 73,97 1,35
21,0 51 73 0,70 69,86 1,43
21,5 44 73 0,60 60,27 1,66
22,0 38 73 0,52 52,05 1,92
22,5 34 73 0,47 46,58 2,15
23,0 29 73 0,40 39,73 2,52
23,5 27 73 0,37 36,99 2,70
24,0 24 73 0,33 32,88 3,04
24,5 23 73 0,32 31,51 3,17
25,0 18 73 0,25 24,66 4,06
25,5 17 73 0,23 23,29 4,29
26,0 13 73 0,18 17,81 5,62
26,5 8 73 0,11 10,96 9,13
27,0 4 73 0,05 5,48 18,25
27,5 2 73 0,03 2,74 36,50
28,0 2 73 0,03 2,74 36,50
28,5 2 73 0,03 2,74 36,50
29,0 1 73 0,01 1,37 73,00
29,5 1 73 0,01 1,37 73,00
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Conforme a tabela acima, a partir do nivel de inundacdo de 27,5 m, os valores do TR
sofrem pouca variacdo devido a baixa ocorréncia de inundacGes acima deste nivel. Este
aspecto justifica a definicdo e a utilizacdo de uma funcdo matematica que permita a
modelagem continua do TR para niveis acima dos registrados na série historica, ou seja,

realizar a extrapolagéo do TR.

Para a definicdo da melhor fungdo matematica que modele a extrapolacdo dos dados,
utilizou-se 0 mesmo procedimento desenvolvido para Encantado, mediante o uso do software
LAB Fit. Com base no TR calculado para cada 10 cm de variacdo no nivel de inundacdo, a
funcdo que apresentou o melhor ajuste foi a hipérbole exponencial modificada: y =
0,1164929931955E ! * ¢ (-0,4579058350103E "/ X) / x, sendo x o nivel de inundacéo (m) e
y 0 TR (anos). A funcdo apresentou coeficiente de Pearson (R) igual a 0,97 e coeficiente de
determinacéo (R?) igual a 0,95. Esta funcdo segue a tendéncia de continuidade dos valores de

TR calculados através da série histdrica dos niveis das inundacdes de Estrela (GRAFICO 15).

Gréfico 15 - Ajuste da modelagem matematica para extrapolacdo do tempo de retorno (y) para

0 municipio de Estrela em funcdo do nivel (x)
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Ponderando as consideragfes e a funcdo apresentada acima, a partir do nivel de
inundacdo de 28 m utilizou-se o TR obtido pela modelagem matematica. Desta forma, a
Tabela 12 apresenta o TR para todos os niveis de inundacdo no municipio de Estrela
extrapolados até o nivel de 32 m, com amplitude de 1 m.

Tabela 12 — Tempo de retorno calculado e/ou modelado para os niveis de inundagdo do
municipio de Estrela

inulr:ltlj\gé?)e(m) P (%) TR (anos) inumlj\;zlé(cj)e(m) P (%) TR (anos)
19 90,41 1,11 26 17,81 5,62
20 79,45 1,26 27 5,48 18,25
21 69,86 1,43 28 3,04* 32,87*
22 52,05 1,92 29 1,79* 55,78*
23 39,73 2,52 30 1,09* 91,27*
24 32,88 3,04 31 0,69* 144,51*
25 24,66 4,06 32 0,45* 222,12*

* dados extrapolados por modelagem matematica

Analisando as Tabelas 11 e 12, constatou-se que as inundacdes de magnitude reduzida
(19 m a 22 m) apresentam TR inferior a 2 anos, ou seja, 0 municipio é afetado por
inundacdes, em média, a cada 1,11 anos. A partir do nivel de 27 m o TR é superior a 18 anos,
0 que evidencia a reducdo do risco das areas e das infraestruturas localizadas acima desta cota
topografica serem atingidas por este fendBmeno. Os niveis acima de 29 m possuem elevado

TR, superior a 55 anos, sendo sua probabilidade de ocorréncia inferior a 1,8% por ano.

Através do Grafico 16, que apresenta todos os niveis das inundacdes ocorridas em
Estrela nos ultimos 73 anos acoplados ao TR de 1, 2, 5, 10 e 50 anos, observa-se que a
maioria das inundagfes (~80%) ocorridas no municipio apresentaram TR inferior a 5 anos,
indicando que as infraestruturas existentes abaixo da cota topografica de 26 m estdo sujeitas
com frequéncia aos danos e impactos deste fenbmeno. Apenas duas inundagdes que
ocorreram no periodo possuem TR acima de 50 anos, o que enfatiza que sdo eventos com

pequena frequéncia.
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Estudos referentes ao TR dos niveis de inundacdo do municipio de Estrela ja haviam
sido realizados por Rezende e Tucci (1979, apud FLINTSCH, 2002), com base em dados até
0 ano de 1979, o que permitiu realizar uma comparacao do TR calculado e/ou modelado neste
estudo com o TR calculado pelos autores (TABELA 13), a fim de verificar possiveis
alteragBes no comportamento do TR dos niveis de inundacéo no referido municipio.

Tabela 13 — Comparacdo do tempo de retorno calculado e/ou modelado neste estudo e
apresentado por Rezende e Tucci (1979) para os niveis de inundacdo de Estrela

Resultados 1940 - 2012 Resultados até 1979
Nivel de inundag&o (m)

P (%0) TR (anos) P (%) TR (anos)
19 90,41 1,11 - -
20 79,45 1,26 49 2,04
21 69,86 1,43 41 2,44
22 52,05 1,92 33 3,03
23 39,73 2,52 25 4
24 32,88 3,04 20 5
25 24,66 4,06 15 6,66
26 17,81 5,62 10 10
27 5,48 18,25 1,7 13
28 3,04* 32,87* 53 19
29 1,79* 55,78* 3,7 27
30 1,09* 91,27* 2,5 40
31 0,69* 144,51* 1,6 63
32 0,45* 222,12* 1,00 100

* dados extrapolados por modelagem matematica

A comparacgdo entre o TR calculado neste estudo e existente deixa evidente que
ocorreu uma reducdo do TR para os niveis de inundagcdo do municipio de Estrela inferiores a
26 m, 0 que representa mais de 50% do total dos niveis. Desta forma, a probabilidade de
ocorréncia de inundacgdes reduzidas (19 a 22 m) por ano teve aumento significativo,
reduzindo, de forma consecutiva, 0 TR desses eventos de inunda¢Ges. De acordo com este
estudo, a probabilidade das inundagdes reduzidas variou de 90% a 52%, quando, com base
nos dados existentes, era de 49% a 33%. Para o nivel de 26 m a probabilidade de ocorréncia
aumentou de 10% para cerca de 17% por ano. Isto permite identificar que os eventos de
inundacdes que atingem niveis até por volta dos 26 m estdo mais frequentes do que no

periodo em que o TR foi calculado por Rezende e Tucci.
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Considerando os niveis de inundacdo acima de 27 m, estes apresentaram aumento do
TR, ou seja, estdo ocorrendo com menor frequéncia. Com base nos dados existentes o TR era
de 100 anos para o nivel de 32 m. Porém, conforme a modelagem matematica realizada neste
estudo, para o nivel de 32 m, o TR aumentou para 222,12 anos. Esta andlise enfatiza a

reducdo da frequéncia de ocorréncia dos niveis de inundagdo acima de 27 m no municipio.

Em virtude da anélise dos eventos de inundag¢fes nos Gltimos 30 anos indicarem
aumento na frequéncia o TR também foi calculado com base, apenas, nos registros de
inundacdes deste periodo. Para tal calculo, adotou-se 0 mesmo procedimento, atribuindo o
intervalo de 10 cm entre os niveis de inundacdo (APENDICE D). No entanto, nio foi
realizada a extrapolacdo do TR para 0s niveis ndo ocorridos no periodo, uma vez que se
pretendeu observar, apenas, a tendéncia de alteracdo dos padrdes do TR no periodo mais
recente. A Tabela 14 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos para os TR com base
no periodo total e nos ultimos 30 anos.

Tabela 14 — Comparacdo do tempo de retorno dos niveis de inundacdo do periodo total e dos
ultimos 30 anos, do municipio de Estrela.

Perfodo de analise: 73anos  Perfodo de analise: 30 anos ~ Variagao
Nivel de inundacéo (m) abs#zuta
P (%) TR (anos) P (%) TR (anos) (anos)
19,00 90,41 1,11 150,00 0,67 -0,44
20,00 79,45 1,26 123,33 0,81 - 0,45
21,00 69,86 1,43 100,00 1,00 -0,43
22,00 52,05 1,92 73,33 1,36 - 0,56
23,00 39,73 2,52 56,67 1,76 -0,76
24,00 32,88 3,04 50,00 2,00 -1,04
25,00 24,66 4,06 33,33 3,00 -1,06
26,00 17,81 5,62 20,00 5,00 -0,62
27,00 5,48 18,25 3,33 30,00 + 11,75

A partir da tabela acima, observa-se a diminui¢cdo do TR para os niveis de inundacéo
inferiores a 26 m, conferindo aumento do risco das infraestruturas localizadas nestas cotas
topograficas serem atingidas e indicando a maior frequéncia de ocorréncia de inundacfes no
municipio. Nesta analise, as inundagdes reduzidas (19 a 22 m) apresentam TR € inferior a

1,36 anos, quando para 0s 73 anos era inferior a 2 anos; por sua vez, 0s niveis acima de 27 m
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tornaram-se menos frequentes. Sabendo os TR dos niveis de inundagdo do municipio, pode-se
verificar o TR das inundac6es que ocorreram nos Gltimos 30 anos no local (TABELA 15).

Tabela 15 — Relacdo entre os niveis das inundagdes dos ultimos 30 anos e o tempo de retorno
calculado e/ou modelado para o municipio de Estrela

TR (anos) Nivel (m) Data TR (anos) Nivel (m) Data
14,60 26,95 02/10/2001 1,78 21,75 28/09/2009
12,17 26,85 21/07/2011 1,66 21,55 16/08/1998

9,13 26,64 01/06/1990 1,66 21,55 10/08/2009
9,13 26,65 27/10/2008 1,66 21,55 23/09/2010
6,08 26,30 21/07/2001 1,62 21,35 30/07/1987
5,62 26,25 24/09/2007 1,46 21,15 06/07/1993
4,56 25,90 13/09/1989 1,46 21,10 20/09/2012
4,56 25,90 25/09/1989 1,40 20,94 19/05/2005
4,29 25,60 04/08/1997 1,38 20,74 27/10/2003
4,06 25,35 29/05/1992 1,35 20,65 06/07/1989
3,65 24,75 07/07/1983 1,30 20,45 03/05/1983
3,48 24,66 10/08/2011 1,30 20,45 09/07/1984
3,17 24,52 11/07/2007 1,28 20,38 16/12/2003
3,17 24,50 13/09/2009 1,26 20,26 02/08/1983
3,04 24,25 14/09/1988 1,24 19,86 27/07/2006
2,70 23,95 05/01/2010 1,22 19,70 16/10/1997
2,52 23,45 14/10/2000 1,14 19,60 11/10/1986
2,43 22,95 17/10/2005 1,14 19,65 15/05/1987
2,28 22,84 18/08/1983 1,14 19,65 15/08/1987
2,09 22,40 25/09/1988 1,14 19,65 09/07/2003
2,03 22,20 13/06/2002 1,12 19,50 27/03/2011
1,97 22,10 13/10/1990 1,11 19,45 03/07/2002
1,78 21,70 21/02/2003

Percebe-se que mais de 50% das inundagfes ocorridas nos ultimos 30 anos atingiram
niveis que apresentam TR inferior a 2 anos. Eventos de inundagdes que atingiram niveis com
TR mais elevado (acima de 9 anos) também foram observados, porém em menor quantidade,
ocorreram apenas 3 eventos durante o periodo, representando 6,67% do total. Sendo assim,
percebe-se que nos ultimos 30 anos foi mais frequente a ocorréncia de inundagfes com niveis

menores, ocorrendo de forma esporadica niveis mais elevados.
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5.3 Discussao sintética dos resultados obtidos

A andlise dos resultados obtidos para Estrela e Encantado revelou que ocorreu maior
numero de inundacdes entre 0os meses de julho e outubro nos dois municipios analisados.
Desta forma, a estacdo do inverno apresentou maior frequéncia de eventos. Este fato condiz
com o esperado, em funcdo do clima que a regido apresenta, onde as precipitacoes
pluviométricas ocorrem com maior frequéncia e maior intensidade entre as estacBes do
inverno e primavera. Neste periodo, no RS, ocorre a maior atuacdo de sistemas frontais e o
desenvolvimento de complexos convectivos de mesoescala, que refletem no aumento das

precipitagdes pluviométricas da regido.

Em relacdo a analise da série historica das inundagdes obtida para os dois municipios,
percebeu-se 0 aumento da frequéncia dos eventos nos ultimos 30 anos em ambos os locais.
Porém, considerando a linha de tendéncia tracada nos graficos da série de Estrela e
Encantado, observa-se que o comportamento dos niveis é diferenciado. Para Estrela, observa-
se uma tendéncia de reducgdo dos niveis das inundacdes, se comparado com o inicio da série
analisada. Em contrapartida, para Encantado, observa-se a tendéncia de aumento dos niveis

das inundacdes.

O que pode influenciar esta diferenca é o fato dos dados das inundagdes do inicio da
série (anteriores a 1977) do municipio de Estrela, terem como base apenas em registros
histéricos, sendo, neste caso, registrados somente os niveis mais elevados e significativos
atingidos pelo Rio Taquari. No municipio de Encantado os dados deste periodo ja se referem
a leituras efetuadas em régua linimétrica, o que permitiu a existéncia de mais registros de

pequenas alteragdes do nivel do rio.

A data em que ocorreu 0 maior nivel do Rio Taquari em Estrela (06/05/1941), difere
da data de ocorréncia do maior nivel em Encantado (01/10/2001). Um dos fatores que
contribui para esta diferenca é o fato dos dados do ano de 1941 serem histéricos em ambos 0s
municipios, ndo possibilitando a confirmagdo dos niveis atingidos nestes anos. Cabe ressaltar
que a série historica dos niveis maximos das inundacdes, baseada em registros histéricos e
leituras manuais, agrega incertezas sobre a magnitude destas. No entanto conforme Tucci
(2012), os dados historicos devem ser incorporados a série historica. Outro fator contribuinte
é a limitacdo da altura méaxima da régua linmétrica de Encantado, sendo assim 0s maiores

niveis das inundacgdes deste municipio sdo estimados, podendo ter ocorrido em data diferente.
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Em relacdo ao célculo do TR para os diferentes niveis de inundagdo dos municipios
em questdo, considerando a série histérica completa (72 anos para Encantado e 73 anos para
Estrela) contatou-se que grande parte das inundacBes que ocorreram neste periodo,
apresentaram TR inferior a 5 anos nos dois municipios (84,44% em Encantado e 80,30% em
Estrela), ou seja, a maior parte dos niveis de inundacdo possui TR inferior a 5 anos anos
(Encantado: 38 a 45,6 m, Estrela: 19 a 26 m). Este analise justifica a elevada problemética da

regido quanto a recorréncia destes eventos.

Comparando o TR obtido em cada municipio para cada nivel de inundacdo (TABELA
16), observa-se que 0s niveis mais baixos apresentam TR menor em Encantado se comparado
com Estrela, indicando que ocorrem com maior frequéncia no municipio em questdo. Quanto
aos niveis de inundacdo extremos, 0s dois municipios apresentam TR elevado, conferindo a

baixa ocorréncia.

Tabela 16 — Comparacgdo do tempo de retorno dos niveis de inundacdo de Encantado e Estrela

Encantado Estrela
Nivel (m) P (%) TR (anos) Nivel (m) P (%0) TR (anos)

38,00 125,00 0,80 19,00 90,41 1,11
39,00 100,00 1,00 20,00 79,45 1,26
40,00 77,78 1,29 21,00 69,86 1,43
41,00 63,89 1,57 22,00 52,05 1,92
42,00 47,22 2,12 23,00 39,73 2,52
43,00 37,50 2,67 24,00 32,88 3,04
44,00 31,94 3,13 25,00 24,66 4,06
45,00 23,61 4,24 26,00 17,81 5,62
46,00 18,06 5,54 27,00 5,48 18,25
47,00 6,94 14,4 28,00 3,04* 32,87*
48,00 2,563* 39,5* 29,00 1,79* 55,78*
49,00 1,33* 75,22* 30,00 1,09* 91,27*
50,00 0,71* 139,54* 31,00 0,69* 144 51*
51,00 0,39* 252,55* 32,00 0,45* 222,12*

* dados extrapolados por modelagem matematica

A comparacdo entre os resultados obtidos nos ultimos 30 anos e na série completa,
para os dois municipios, demonstrou que houve reducdo do TR da maior parte dos niveis de
inundac&o, sendo que Encantado teve diminui¢do do TR em todos o0s niveis, evidenciando que

esta ocorrendo aumento da frequéncia dos eventos de inundagdo na regido.

Em virtude da existéncia de outro estudo referente ao TR dos niveis de inundacao no
municipio de Estrela, publicado por Rezende e Tucci (1979 apud FLINTSCH, 2002), foi
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possivel realizar uma comparacdo dos resultados obtidos para este municipio. Esta analise
deixa evidente que os niveis de inundagdo menos elevados, inferiores a 26 m, estdo ocorrendo
com maior frequéncia. Em contrapartida, os niveis mais extremos estdo menos frequentes, o

que confirma a analise da linha de tendéncia ja discutida.

Malutta e Kobiyama (2011) realizaram a analise do TR das ultimas inundacGes
ocorridas na Bacia Hidrogréafica do Rio Negrinho/SC, com base em dados de precipitagdo
mensal, utilizando o método Gumbel para obtencéo do TR. Constataram que a maior parte das
inundacdes que ocorreram nos Ultimos 20 anos na regido atingiram precipitacfes acumuladas
mensais com alto TR, o0 que aponta que na regido em questdo, estdo ocorrendo com maior

frequéncia eventos extremos de precipitacdo, e consequentemente de inundacao.

Oliveira, Saldanha e Guasselli (2010), em estudo realizado na Bacia Hidrogréafica do
Rio Cai/RS, também observaram um aumento na frequéncia de eventos extremos para 0S
municipios de Nova Palmira e S80 Sebastido do Cai. Este tipo de analise também foi
realizado no presente estudo, porém os resultados ndo convergem para as mesmas conclusoes.

Cabe ressaltar que o método de obtencdo do TR difere em todos os estudos.

Nos municipios de Estrela e Encantando registraram-se niveis extremos de inundacéo
com alto TR (acima de 9 anos) nos ultimos 30 anos, porém em quantidade inferior a 13% do
total de eventos. A maior parte dos eventos atingiram niveis com pequeno TR. Considerando
as dez maiores inundacdes registradas durante todo o periodo de analise (TABELA 17),
também se observa a possibilidade de diminuicdo da frequéncia de eventos extremos nas

ultimas décadas na regiao.

Tabela 17— Dez maiores inundac@es ocorridas em Encantado e Estrela

Encantado Estrela
Ordem Data Nivel (m) | Ordem Data Nivel (m)
1 01/10/2001 47,35 1 06/05/1941 29,92
2 21/07/2011 47,27 2 06/04/1956 28,86
3 06/05/1941 47,25 3 27/01/1946 27,40
4 31/05/1990 47,24 4 27/09/1954 27,35
5 05/04/1956 47,1 5 02/10/2001 26,95
6 26/10/2008 46,67 6 21/07/2011 26,85
7 21/07/2001 46,47 7 27/10/2008 26,65
8 24/09/2007 46,42 8 01/06/1990 26,64
9 27/09/1954 46,27 9 18/07/1940 26,40
10 19/08/1965 46,23 10 22/08/1965 26,40
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Percebe-se que das cinco maiores inundagfes registradas nos municipios, apenas duas
ocorreram apds o ano 2000, em Encantado, e uma em Estrela. Porém, ndo se pode afirmar,
com certeza absoluta, esta alteracdo da magnitude dos eventos, em virtude das séries de

inundacdes apresentadas, conterem dados histéricos.

O aumento da frequéncia dos eventos de inundag¢bes observado nos ultimos anos desta
andlise pode estar relacionado com o crescimento populacional ocorrido nos municipios,
decorrentes em grande parte da transi¢cdo urbana do periodo, que provocou a maior ocupacao
de éareas de riscos e ribeirinhas nos municipios em gerais e também o aumento da
impermeabilizacdo do solo. Este fator contribui de forma significativa para o aumento da
frequéncia das inundagdes, conforme discutido na revisdo bibliogréfica deste estudo, e pode
ser estar influenciando na regido de estudo, conforme, também, apontado por Ferreria e Both
(2001).

Ainda, tém-se como possiveis fatores contribuintes deste cenario, as alteracdes
climéaticas observadas nos ultimos periodos, o assoreamento dos rios associado ao
crescimento populacional, o aterramento de areas no interior dos municipios que possuiam
funcdo de amortecimento das aguas em periodos de inundagbes, os quais podem contribuir

para alteragdo do comportamento dos eventos ao longo dos anos.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo conferiu a atualizacdo da série historica das inundagBes ocorridas
nos municipios de Encantado e Estrela, ampliando o nimero de registros de eventos,
principalmente de magnitude reduzida, apesar das limitacdes inerentes aos dados primarios
consultados. A série historica das inundagdes foi elaborada selecionando todos os eventos
independentes ocorridos ao longo do periodo analisado nos dois municipios, embora a
maioria dos estudos relacionados ao tema considere somente 0 maior nivel de inundacédo
alcancado em cada ano. Este aspecto confere maior confiabilidade aos resultados desta
pesquisa, pois, desta forma, ndo se desconsidera os prejuizos associados a ocorréncia de mais

de uma inundag&o no mesmo ano nos municipios.

A partir da andlise geral dos resultados, concluiu-se que os municipios de Encantado e
Estrela apresentam maior ocorréncia de inundacdes entre os meses de julho a outubro e na
estacdo do inverno, devido aos fatores climéaticos da regido. Observou-se que nos Gltimos 30
anos houve maior periodicidade na recorréncia das inunda¢Ges em comparacdo com toda a
série historica analisada nos dois municipios. O estudo permitiu alcancar o objetivo geral, que
consistiu na atualizagdo da probabilidade de ocorréncia e do TR para 0s niveis de inundacao
do municipio de Estrela e no célculo destas variaveis para 0 municipio de Encantado, que ndo

possuia estudos sobre este tema.

A maior parte dos niveis de inundacdo dos municipios apresenta TR inferior a 5 anos
(Encantado: 38 a 45,6 m, Estrela: 19 a 26 m), considerando o periodo total de analise, o que
evidencia a elevada recorréncia dos eventos nos dois municipios avaliados. Estes resultados
justificam a problematica recorrente dos municipios quanto aos impactos negativos
associados a estes fendbmenos. O TR, com base na andlise dos ultimos 30 anos, apresentou

reducdo para a maior parte dos niveis de inundacdo, aumentando a probabilidade de
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ocorréncia deste fendbmeno em um ano nos referidos municipios e enfatizando a maior
frequéncia dos mesmos. Com relacdo a magnitude, em Encantado, as inundacGes de
magnitude grande e extrema estdo apresentando maior frequéncia, enquanto em Estrela os

eventos de magnitude reduzida ocorreram com maior frequéncia nos ultimos 30 anos.

O aumento da recorréncia das inundacOes pode estar associado a diversos fatores,
como 0 aumento da impermeabilizacdo do solo, a maior ocupacdo de areas vulneraveis, as
alteracdes climaticas nas Ultimas décadas, o assoreamento dos rios da regido, a construcdo de
aterros em areas de amortecimento de inundacdes nos municipios. Todas estas variaveis

contribuem para a alteracdo do comportamento deste fenébmeno no decorrer do tempo.

O método utilizado para obtencdo da probabilidade de ocorréncia e do TR dos niveis
de inundacdo mostrou-se eficiente para os dois municipios. A funcdo matematica empregada
para a extrapolacdo do TR se mostrou satisfatoria, conferindo a tendéncia de continuidade dos
valores dos TRs calculados. Esta funcao foi utilizada apenas para obtencdo do TR dos niveis
de magnitudes grande e extrema nos dois municipios. A extrapolacdo permite o conhecimento
do TR de niveis que ainda ndo foram registrados, mas que podem vir a ocorrer em funcéo de

chuvas extremas, com possibilidade de afetar areas nunca antes inundadas.

Através dos resultados do TR dos niveis de inundacdo obtidos neste estudo e as cotas
topogréficas permissiveis para construgdes, conforme Plano Diretor dos municipios,
percebeu-se que ambos atribuem elevado risco de muitas infraestruturas serem atingidas com
frequéncia e sofrerem danos decorrentes das inundagdes. O municipio de Encantado através
do Plano Diretor (Lei n° Lei n° 1.566/91, Art. 19 8§ 2°) permite novas construcoes a partir da
cota de 46 m. No municipio de Estrela conforme Plano Diretor (Art. 26 83°) sdo permitidas
novas construgdes nas areas inundaveis em terrenos aterrados acima da cota topogréafica de 26
m. Observa-se, com base nos resultados obtidos, que o risco destas infraestruturas serem
atingidas em ambos 0s municipios € alto, pois em Encantado a cota de 46 m é atingida em

média a cada 5,54 anos e em Estrela a cota de 26 m em média 5,62 anos.

O municipio de Lajeado, que faz divisa com Estrela, a poucos anos alterou em seu
Plano Diretor (Lei n° 7.650/2006, Art. 135 § 1°) a cota topogréafica permissivel a novas
construgdes, passou de 26 m para 27 m. Isto mostra que, através de conhecimento empirico, o

municipio diminuiu o risco destas serem atingidas, para em média a cada 18,25 anos.

O estudo pretende contribuir para o planejamento da ocupacgédo das areas sujeitas as

inundacdes da regido a partir da futura disponibilizacdo deste trabalho para as prefeituras de
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Encantado, Estrela e Lajeado. As informacfes geradas poderdo auxiliar os municipios a
redefinir as cotas topograficas permissiveis a novas construgdes e reavaliar a manutencao de
infraestruturas localizadas em pontos com alta recorréncia de inundacdes. Este ultimo
procedimento foi realizado pelo municipio de Estrela. As infraestruturas e terrenos
localizados em é&reas de inundacdo foram trocados por outros de menor risco e mais

valorizadas do municipio, 0 que trouxe a reducdo de prejuizos causados por estes eventos.

De acordo com Tucci e Bertoni (2003) a maior parte dos projetos de novas
construcdes atribui que, em média, a cada 10 anos possam sofrer prejuizos causados pelas
inundagdes. Porém, os autores recomendam que em caso de possivel risco a vida humana
deve-se buscar definir o local da constru¢do com TR de 100 anos, ou 0 mais proximo

possivel.

Através do melhoramento da série histérica das inundacbes de Encantado e Estrela, o
Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes do Vale do Taquari (SPAE) poderd ser
aperfeicoado. Uma vez que o sistema baseia-se na modelagem cota a cota, ou seja, a
modelagem do nivel da inundacdo para Estrela em funcdo do nivel de Encantado, a maior
guantidade de registros de eventos pareados podera favorecer uma melhor calibracdo do
modelo matematico a ser utilizado. Ao mesmo tempo, o conhecimento do TR dos diferentes
niveis de inundacdo contribuira para as etapas de mapeamento e zoneamento das areas com

risco de inundacdes.

Por fim, conclui-se que o estudo apresentou resultados satisfatérios quanto a
atualizagdo das séries historicas de inundages e o calculo da probabilidade de ocorréncia e do
TR dos diferentes niveis para 0s dois municipios. Ressalta-se que todos os resultados dos
provaveis TR sdo uma estimativa de valores baseada em séries de dados hidrologicos,
historicos e medidos, e equagdes matematicas. Portanto, representam uma tendéncia do tempo
necessario para a recorréncia de um evento de certa magnitude e ndo uma certeza da sua

ocorréncia.

Cabe mencionar que todos os resultados e conclusdes apresentados neste estudo sao
validos para outros municipios da regido, localizados as margens opostas aos analisados
(Encantado e Estrela), uma vez que apresentam nivel de referéncia e de inundacédo
equivalentes. Como por exemplo, sdo validos para 0 municipio de Lajeado, que faz divisa

com o municipio de Estrela.
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Com relagdo a trabalhos futuros sugere-se a atualizacdo da série historica das
inundacgdes ocorridas e a realizacdo dos céalculos do TR para 0os demais municipios do Vale do
Taquari/RS localizados as margens do Rio Taquari. Para Encantado e Estrela, indica-se testar
outros métodos para obtencdo do TR, como por exemplo, a distribuicdo de Gumbel, muito
utilizada nos estudos desta area. Indica-se, também, organizar os dados em uma série anual de

inundacgdes para avaliacdo do TR dos municipios em questao.

Ainda com relacdo a continuidade de pesquisas nesta area sugere-se avaliar quais séo
as infraestruturas atingidas pelos diferentes niveis de inundacdo nos municipios da regido
visando auxiliar, a médio e longo prazo, no processo de retirada da populacao residente nestes
locais e na percep¢do da frequéncia com que este fato ocorre. Outro estudo que podera ser
desenvolvido consiste na avaliacdo da probabilidade de ocorréncia e do TR dos eventos
extremos de precipitacdo pluviométrica que ocorrem na regido, que estdo associados aos

eventos de inundagdes.

Recomenda-se que o CIH da Univates, bem como o Porto Fluvial de Estrela e as
Defesas Civis Municipais, mantenham a continuidade do registro dos niveis maximos das
inundacBes que venham a ocorrer na regido. Este aspecto favorecerd alcancar uma série
histérica de um periodo ainda mais amplo, contribuindo para melhorar a compreensdo
dindmica deste fenbmeno e facilitar estudos futuros. Além disso, recomenda-se que 0s
calculos realizados neste estudo sejam reavaliados permanentemente ao longo dos anos para,

desta forma, considerar as possiveis mudancas do ciclo hidrologico.
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APENDICE A — Tempo de retorno calculado para os niveis de inundago, a cada 10 cm, do

municipio de Encantado, considerando os Gltimos 72 anos

. 0 N° . o N°
'\éxfl oc;\ll’rgr?cia a(rll\lo)s F P (%) (a-[llgs) ’\élrx)EI ocol\irgr?cia a&%s FoP(%) (a-lr;zs)
38 90 72 1,25 125,00 0,80 42,7 29 72 040 4028 2,48
38,1 87 72 1,21 120,83 0,83 42,8 27 72 038 3750 2,67
38,2 84 72 1,17 116,67 0,86 42,9 27 72 0,38 37,50 2,67
38,3 79 72 1,10 109,72 0,91 43 27 72 038 3750 2,67
38,4 76 72 1,06 105556 0,95 43,1 26 72 036 3611 2,77
38,5 74 72 1,03 102,78 0,97 43,2 26 72 036 36,11 2,77
38,6 73 72 1,01 101,39 0,99 43,3 26 72 036 3611 2,77
38,7 73 72 1,01 101,39 0,99 43,4 26 72 036 36,11 2,77
38,8 73 72 1,01 101,39 0,99 43,5 24 72 0,33 3333 3,00
38,9 72 72 1,00 100,00 1,00 43,6 24 72 0,33 3333 3,00
39 72 72 1,00 100,00 1,00 43,7 24 72 0,33 3333 3,00
39,1 67 72 0,93 93,06 1,07 43,8 24 72 0,33 3333 3,00
39,2 65 72 0,90 90,28 1,11 43,9 24 72 0,33 3333 3,00
39,3 63 72 0,88 87,50 1,14 44 23 72 032 3194 3,13
39,4 60 72 083 8333 1,20 441 22 72 031 3056 3,27
39,5 58 72 081 80,56 1,24 44,2 22 72 031 3056 3,27
39,6 58 72 081 80,56 1,24 443 22 72 031 3056 3,27
39,7 57 72 0,79 7917 1,26 44,4 19 72 0,26 26,39 3,79
39,8 56 72 0,78 77,78 1,29 445 18 72 0,25 2500 4,00
39,9 56 72 0,78 77,78 1,29 44,6 18 72 0,25 25,00 4,00
40 56 72 0,78 77,78 1,29 447 17 72 024 2361 4,24
40,1 55 72 0,76 76,39 1,31 44,8 17 72 0,24 2361 4,24
40,2 52 72 0,72 7222 1,38 44,9 17 72 024 2361 4,24
40,3 51 72 0,71 70,83 1,41 45 17 72 0,24 2361 4,24
40,4 51 72 0,71 70,83 1,41 45,1 17 72 0,24 2361 4,24
40,5 50 72 0,69 69,44 1,44 45,2 17 72 0,24 2361 4,24
40,6 49 72 0,68 68,06 1,47 45,3 16 72 022 2222 450
40,7 49 72 0,68 68,06 1,47 454 16 72 0,22 2222 450
40,8 47 72 0,65 65,28 1,53 45,5 15 72 021 20,83 4,80
40,9 47 72 065 65,28 1,53 45,6 15 72 0,21 2083 4,80
41 46 72 0,64 63,89 1,57 45,7 14 72 0,19 19,44 5,14
41,1 45 72 063 62,50 1,60 45,8 13 72 0,18 18,06 5,54
41,2 44 72 061 61,11 1,64 45,9 13 72 0,18 18,06 554
41,3 43 72 0,60 59,72 1,67 46 13 72 0,18 18,06 5,54
41,4 40 72 0,56 55,56 1,80 46,1 13 72 0,18 18,06 5,54
41,5 39 72 054 54,17 1,85 46,2 10 72 014 1389 7,20
41,6 36 72 0,50 50,00 2,00 46,3 8 72 0,11 11,11 9,00
41,7 36 72 050 50,00 2,00 46,4 8 72 011 11,11 9,00
41,8 35 72 0,49 48,61 2,06 46,5 6 72 0,08 8,33 12,00

continua



85

APENDICE A — Tempo de retorno calculado para os niveis de inundagfo, a cada 10 cm, do

municipio de Encantado, considerando os Gltimos 72 anos

. 0 N° . o N°
'\éxfl oc;\ll’rgr?cia a(rll\lo)s F P (%) (a-[llgs) ’\élrx)d ocol\irgr?cia a(rlllc;s FoP(%) (a-lr;zs)
41,9 34 72 0,47 4722 2,12 46,6 6 72 0,08 8,33 12,00

42 34 72 047 4722 2,12 46,7 5 72 0,07 6,94 14,40
42,1 32 72 0,44 44,44 2,25 46,8 5 72 0,07 6,94 14,40
42,2 32 72 0,44 44,44 2,25 46,9 5 72 0,07 6,94 14,40
42,3 32 72 0,44 44,44 2,25 47 5 72 0,07 6,94 14,40
42,4 32 72 0,44 44,44 2,25 47,1 5 72 0,07 6,94 14,40
42,5 32 72 0,44 44,44 2,25 47,2 4 72 0,06 5,56 18,00
42,6 32 72 0,44 44,44 2,25 47,3 1 72 0,01 1,39 72,00

conclusao
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APENDICE B — Tempo de retorno calculado para os niveis de inundacéo, a cada 10 cm, do

municipio de Encantado, considerando os tltimos 30 anos

Nivel -~ N°de aﬁgs F P R |Nivel Node alr:l;s F P R
(m)  ocorréncia (N) (anos) | (m) ocorréncia (N) (anos)
38 48 30 1,60 160,00 0,63 | 42,7 18 30 0,60 60,00 1,67

38,1 46 30 1,53 153,33 0,65 | 42,8 17 30 0,57 56,67 1,76

38,2 45 30 1,50 150,00 0,67 | 42,9 17 30 0,57 56,67 1,76

38,3 44 30 1,47 146,67 0,68 | 43 17 30 0,57 56,67 1,76

38,4 42 30 1,40 140,00 0,71 | 43,1 16 30 0,53 53,33 1,88

38,5 41 30 1,37 136,67 0,73 | 43,2 16 30 0,53 5333 1,88

38,6 41 30 1,37 136,67 0,73 | 43,3 16 30 0,53 53,33 1,88

38,7 41 30 1,37 136,67 0,73 | 434 16 30 0,53 5333 1,88

38,8 41 30 1,37 136,67 0,73 | 43,5 15 30 0,50 50,00 2,00

38,9 40 30 1,33 133,33 0,75 | 43,6 15 30 0,50 50,00 2,00
39 40 30 1,33 133,33 0,75 | 43,7 15 30 0,50 50,00 2,00

39,1 36 30 1,20 120,00 0,83 | 43,8 15 30 0,50 50,00 2,00

39,2 34 30 1,13 113,33 0,88 | 43,9 15 30 0,50 50,00 2,00

39,3 33 30 1,10 110,00 0,91 | 44 14 30 047 46,67 214

394 30 30 1,00 100,00 1,00 | 44,1 13 30 0,43 43,33 231

39,5 29 30 097 96,67 1,03 44,2 13 30 043 4333 231

39,6 29 30 0,97 96,67 1,03 | 44,3 13 30 0,43 43,33 231

39,7 29 30 097 96,67 1,03 |444 13 30 043 4333 231

39,8 29 30 0,97 96,67 1,03 | 445 12 30 0,40 40,00 2,50

39,9 29 30 097 96,67 1,03 |44,6 12 30 040 40,00 2,50
40 29 30 0,97 96,67 1,03 | 44,7 11 30 0,37 36,67 2,73

40,1 29 30 097 96,67 1,03 |44,8 11 30 0,37 36,67 2,73

40,2 28 30 0,93 93,33 1,07 | 449 11 30 0,37 36,67 2,73

40,3 27 30 090 90,00 1,11 45 11 30 0,37 36,67 2,73

40,4 27 30 0,90 90,00 1,21 451 11 30 0,37 36,67 2,73

40,5 27 30 0,90 90,00 1,11 45,2 11 30 0,37 36,67 2,73

40,6 27 30 0,90 90,00 1,11 |453 11 30 0,37 36,67 2,73

40,7 27 30 090 90,00 1,11 |454 11 30 0,37 36,67 2,73

40,8 26 30 0,87 86,67 1,15 | 455 11 30 0,37 36,67 2,73

40,9 26 30 087 86,67 1,15 | 45,6 11 30 0,37 36,67 2,73
41 25 30 0,83 83,33 1,20 | 45,7 10 30 0,33 33,33 3,00

41,1 24 30 080 80,00 1,25 ] 45,8 9 30 0,30 30,00 3,33

41,2 23 30 0,77 76,67 1,30 | 45,9 9 30 0,30 30,00 3,33

41,3 23 30 0,77 76,67 1,30 | 46 9 30 0,30 30,00 3,33

414 22 30 0,73 7333 1,36 | 46,1 9 30 0,30 30,00 3,33

41,5 22 30 0,73 7333 1,36 | 46,2 6 30 0,20 20,00 5,00

41,6 21 30 0,70 70,00 1,43 | 46,3 6 30 0,20 20,00 5,00

41,7 21 30 0,70 70,00 143|464 6 30 0,20 20,00 5,00

continua
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APENDICE B — Tempo de retorno calculado para os niveis de inundacgéo, a cada 10 cm, do

municipio de Encantado, considerando os tltimos 30 anos

Nivel  Nede N TR |Nivel  Nede N TR
(m)  ocorréncia a(rll\lo)s F P (%) (anos) | (m) ocorréncia a&c;s FoP) (anos)
41,8 21 30 0,70 70,00 1,43 | 46,5 4 30 0,13 13,33 7,50
41,9 21 30 0,70 70,00 1,43 | 46,6 4 30 0,13 13,33 7,50
42 21 30 0,70 70,00 1,43 | 46,7 3 30 0,10 10,00 10,00
42,1 19 30 0,63 63,33 1,58 | 46,8 3 30 0,10 10,00 10,00
42,2 19 30 0,63 6333 1,58 |469 3 30 0,10 10,00 10,00
42,3 19 30 0,63 63,33 158 | 47 3 30 0,10 10,00 10,00
42,4 19 30 0,63 6333 158|471 3 30 0,10 10,00 10,00
42,5 19 30 0,63 63,33 1,58 |47,2 3 30 0,10 10,00 10,00
42,6 19 30 0,63 6333 158|473 1 30 0,03 3,33 30,00

conclusao
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APENDICE C — Tempo de retorno calculado para os niveis de inundac&o, a cada 10 cm, do

municipio de Estrela, considerando os ultimos 73 anos

NO

NO

Nivel N° de TR Nivel N° de TR
(m)  ocorréncia a(r:\lo)s FoP0) (anos) (m) ocorréncia a(r:\lo)s FoP(%) (anos)
19 66 73 090 9041 111 24,5 23 73 032 3151 317
19,1 66 73 090 9041 111 24,6 21 73 0,29 28,77 3,48
19,2 66 73 090 9041 111 24,7 20 73 0,27 2740 3,65
19,3 66 73 090 9041 111 24,8 19 73 0,26 26,03 3,84
19,4 66 73 090 9041 111 24,9 19 73 0,26 26,03 384
19,5 65 73 089 89,04 1,12 25 18 73 0,25 2466 4,06
19,6 64 73 088 87,67 114 25,1 18 73 0,25 2466 4,06
19,7 60 73 082 8219 1,22 25,2 18 73 0,25 2466 4,06
19,8 59 73 081 8082 1,24 25,3 18 73 0,25 2466 4,06
19,9 58 73 0,79 7945 1,26 25,4 17 73 0,23 2329 4,29
20 58 73 0,79 7945 1,26 25,5 17 73 0,23 2329 4,29
20,1 58 73 0,79 7945 1,26 25,6 17 73 0,23 2329 4,29
20,2 58 73 0,79 7945 1,26 25,7 16 73 022 2192 456
20,3 57 73 0,78 78,08 1,28 25,8 16 73 022 2192 456
20,4 56 73 0,77 76,71 1,30 25,9 16 73 0,22 2192 456
20,5 54 73 0,74 7397 1,35 26 13 73 0,18 1781 5,62
20,6 54 73 0,74 7397 1,35 26,1 13 73 018 17,81 5,62
20,7 53 73 0,73 7260 1,38 26,2 13 73 0,18 1781 5,62
20,8 52 73 0,71 7123 1,40 26,3 12 73 016 16,44 6,08
20,9 52 73 0,71 7123 1,40 26,4 10 73 014 13,70 7,30
21 51 73 0,70 69,86 1,43 26,5 8 73 011 109 9,13
21,1 50 73 068 6849 146 26,6 8 73 0,11 1096 9,13
21,2 47 73 0,64 6438 155 26,7 6 73 0,08 822 1217
21,3 45 73 062 6164 1,62 26,8 6 73 0,08 822 1217
21,4 44 73 0,60 60,27 1,66 26,9 5 73 0,07 685 14,60
21,5 44 73 0,60 60,27 1,66 27 4 73 005 548 18,25
21,6 41 73 056 56,16 1,78 27,1 4 73 005 548 18,25
21,7 41 73 056 56,16 1,78 27,2 4 73 005 548 18,25
21,8 38 73 052 5205 1,92 27,3 4 73 005 548 18,25
21,9 38 73 052 5205 1,92 27,4 3 73 0,04 411 2433
22 38 73 052 5205 1,92 27,5 2 73 003 2,74 36,50
22,1 37 73 051 5068 1,97 27,6 2 73 0,03 2,74 36,50
22,2 36 73 049 4932 203 27,7 2 73 003 2,74 36,50
22,3 35 73 048 47,95 2,09 27,8 2 73 0,03 2,74 36,50
22,4 35 73 048 4795 2,09 27,9 2 73 003 2,74 36,50
22,5 34 73 047 46,558 2,15 28 2 73 0,03 2,74 36,50
22,6 34 73 047 46,558 2,15 28,1 2 73 003 2,74 36,50
22,7 34 73 047 46,558 2,15 28,2 2 73 0,03 2,74 36,50
22,8 32 73 044 4384 2,28 28,3 2 73 003 2,74 36,50

continua
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APENDICE C — Tempo de retorno calculado para os niveis de inundac&o, a cada 10 cm, do

municipio de Estrela, considerando os ultimos 73 anos

. 0 N° . o N°
'\éxfl oco,\:rgr?cia a(rll\lo)s FP(%) (apgs) l\élrx)EI ocol\:rgr?cia a(r[llc;s F o P(%) (a-Lss)
22,9 30 73 041 41,10 2,43 28,4 2 73 0,03 2,74 36,50
23 29 73 040 39,73 252 28,5 2 73 0,03 2,74 36,50
23,1 29 73 0,40 39,73 2,552 28,6 2 73 0,03 2,74 36,50
23,2 29 73 040 39,73 252 28,7 2 73 0,03 2,74 36,50
23,3 29 73 0,40 39,73 2,552 28,8 2 73 0,03 2,74 36,50
23,4 29 73 040 39,73 252 28,9 1 73 0,01 1,37 73,00
23,5 27 73 0,37 36,99 2,70 29 1 73 0,01 1,37 73,00
23,6 27 73 037 36,99 2,70 29,1 1 73 0,01 1,37 73,00
23,7 27 73 0,37 36,99 2,70 29,2 1 73 0,01 1,37 73,00
23,8 27 73 0,37 36,99 2,70 29,3 1 73 0,01 1,37 73,00
23,9 27 73 0,37 36,99 2,70 29,4 1 73 0,01 1,37 73,00
24 24 73 0,33 32,88 3,04 29,5 1 73 0,01 1,37 73,00
24,1 24 73 0,33 32,88 3,04 29,6 1 73 0,01 1,37 73,00
24,2 24 73 0,33 32,88 3,04 29,7 1 73 0,01 1,37 73,00
24,3 23 73 032 3151 3,17 29,8 1 73 0,01 1,37 73,00
24.4 23 73 032 3151 3,17 29,9 1 73 0,01 1,37 73,00

conclusdo
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APENDICE D — Tempo de retorno calculado para os niveis de inundago, a cada 10 cm, do

municipio de Estrela, considerando os ultimos 30 anos

. 0 N° . o Ne
’\(“r\nl)el oco'\:rgr?cia a(r’llo)s FoP) (a-rrgs) ’\émil ocol\:rgr?cia a(r:\lo)s FoP(%) (a-lr-1lc-\;s)
19 45 30 1,50 150,00 0,67 23 17 30 057 56,67 1,76
19,1 45 30 150 150,00 0,67 | 231 17 30 057 56,67 1,76
19,2 45 30 1,50 150,00 0,67 | 23,2 17 30 057 56,67 1,76
19,3 45 30 150 150,00 0,67 | 233 17 30 057 56,67 1,76
19,4 45 30 1,50 150,00 0,67 | 23,4 17 30 057 56,67 1,76
19,5 44 30 1,47 146,67 0,68 | 235 16 30 053 5333 1,88
19,6 43 30 1,43 14333 0,70 | 23,6 16 30 053 5333 1,88
19,7 39 30 1,30 130,00 0,77 | 23,7 16 30 053 5333 1,88
19,8 38 30 1,27 126,67 0,79 | 238 16 30 053 5333 1,88
19,9 37 30 123 12333 0,81 | 239 16 30 053 5333 1,88
20 37 30 1,23 123,33 0,81 24 15 30 050 50,00 2,00
20,1 37 30 123 123333 0,81 | 241 15 30 050 50,00 2,00
20,2 37 30 1,23 123,33 0,81 | 24.2 15 30 050 50,00 2,00
20,3 36 30 1,20 120,00 0,83 | 243 14 30 0,47 46,67 2,14
20,4 35 30 1,17 116,67 0,86 | 24,4 14 30 047 46,67 2,14
20,5 33 30 1,10 110,00 0,91 | 245 13 30 043 4333 231
20,6 33 30 1,10 110,00 0,91 | 24,6 12 30 040 40,00 2,50
20,7 32 30 1,07 106,67 0,94 | 247 11 30 037 3667 273
20,8 31 30 1,03 103,33 0,97 | 24,8 10 30 0,33 3333 3,00
20,9 31 30 1,03 103,33 0,97 | 249 10 30 0,33 3333 3,00
21 30 30 1,00 100,00 1,00 25 10 30 0,33 3333 3,00
21,1 30 30 1,00 100,00 1,00 | 251 10 30 0,33 3333 3,00
21,2 28 30 093 9333 1,07 | 2572 10 30 0,33 3333 3,00
21,3 28 30 0093 9333 1,07 | 253 10 30 0,33 3333 3,00
21,4 27 30 0,90 90,00 1,1 | 254 9 30 030 3000 3,33
21,5 27 30 09 90,00 1,11 | 255 9 30 030 3000 3,33
21,6 24 30 080 8000 1,25 | 256 8 30 0,27 26,67 3,75
21,7 24 30 080 8000 125 | 257 8 30 027 2667 3,75
21,8 22 30 073 7333 1,36 | 258 8 30 0,27 26,67 3,75
21,9 22 30 0,73 7333 1,36 | 259 6 30 0,20 20,00 5,00
22 22 30 073 7333 1,36 26 6 30 0,20 20,00 5,00
22,1 22 30 0,73 7333 1,36 | 261 6 30 0,20 20,00 5,00
22,2 21 30 0,70 70,00 1,43 | 26,2 6 30 0,20 20,00 5,00
22,3 20 30 0,67 6667 150 | 26,3 5 30 017 16,67 6,00
22,4 20 30 0,67 6667 150 | 26,4 4 30 013 13,33 7,50
22,5 19 30 063 6333 158 | 265 4 30 013 1333 7,50
22,6 19 30 063 6333 158 | 26,6 4 30 013 13,33 7,50
22,7 19 30 063 6333 158 | 26,7 2 30 0,07 6,67 15,00
22,8 19 30 063 6333 158 | 26,8 2 30 0,07 6,67 15,00
22,9 18 30 0,60 6000 167 | 269 1 30 0,03 333 30,00
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