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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

PLANEJAMENTO PARA COMUNIDADES RURAIS EM SITUA(;@ES DE
ENCHENTES
AUTOR: ALESSANDRO CARVALHO MIOLA
ORIENTADOR: GERALDO LOPES DA SILVEIRA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de fevereiro de 2013.

Esta tese pesquisou, em uma bacia hidrogréafica tipicamente rural, meios de prevenir
a falta de mobilidade da populacdo, durante e apos ocorréncias de enchentes. Os estudos
realizados também demonstraram a viabilidade de desenvolver um sistema de apoio a
defesa civil, capaz de indicar areas de seguranca a partir de cenarios de enchentes,
baseados em ocorréncias do passado. As enchentes acontecem quando a pluviosidade é
extrema e desencadeia graves impactos socioeconbmicos e ambientais, potencializados
pela falta de planejamento territorial em nivel de bacia hidrogréfica. As enchentes
desenvolvem-se rapidamente no espago, principalmente em microbacias com nascentes em
relevo montanhoso e jusantes em planicies aluviais. Em tais condi¢fes, a populagéo rural
necessita estar preparada com a maior antecedéncia possivel, pois 0s danos sdo agravados
por alagamentos nas estradas ou por rompimento de pontes e galerias. O método
considerou os trechos de estradas que ficaram submersos, as pontes, 0s bueiros, as lajes,
as pinguelas, bem como aqueles trechos proximos dos arroios, que foram rompidos ou
obstruidos pela forca da correnteza nas enchentes do passado. Nesses locais a agua
deixou marcas que foram georreferenciadas e niveladas topograficamente. Isso possibilitou
delimitar as areas de alagamento e correlaciona-las as suas chuvas causadoras, registradas
durante os Ultimos cinquenta anos. Essa aproximacao permitiu simular espacialmente os
efeitos das chuvas extremas, com intensidades semelhantes aquelas que ja causaram
prejuizos sobre a rede viéria rural e, com isso, espacializar os locais e trechos de estradas
gue podem ficar submersos. Permitiu também identificar locais estratégicos para monitorar o
nivel dos cursos de 4gua — as pontes. Nesses locais obtiveram-se as cotas de enchentes,
ocorridas na Ultima década, que foram aplicadas no ajuste de é&reas de inundacgéo
simuladas. O sistema integrou aos dados fisicos da bacia, a delimitacdo das &reas
alagadas e a série histérica de precipitagdo e produziu informacdes estratégicas nas
situacbes de enchentes e inundacbes em uma bacia piloto, na Regido Central do Rio
Grande do Sul, confirmando que sua metodologia adequa-se a realidade de bacias rurais.

Palavras-chave: Enchentes; Geoprocessamento; Microbacias; Mobilidade Rural.
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PLANNING FOR RURAL COMMUNITIES IN SITUATIONS OF FLOODS
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Date and Location of Defense: Santa Maria, February 26, 2013.

This thesis researched, in a watershed typically rural, ways to prevent the lack of
mobility of the population, during and after flood events. Studies have also demonstrated the
feasibility of developing a system to support civil defense, able to indicate safe areas from
flooding scenarios, based on past occurrences. Floods happen when rainfall is extreme and
triggers severe socioeconomic and environmental impacts, exacerbated by the lack of
territorial planning-level watershed. The floods develop rapidly in space, especially in
watersheds with headwaters in mountainous and downstream in floodplains. In such
conditions, the rural population needs to be prepared as early as possible because the
damage is aggravated by flooding or disruption on roads galleries and bridges. The method
considered the stretches of roads that have been submerged, bridges, culverts, slabs, pencil
bridges as well as those sites near the streams that were disrupted or blocked by the force of
the current floods in the past. In these places the water left marks that were georeferenced
and topographically leveled. This allowed delineate areas of flooding and correlate them to
their cause rains recorded during the last fifty years. This approach allowed spatially simulate
the effects of extreme rainfall, with intensities similar to those that have caused damage on
the rural road network and thereby spatialize locations and sections of roads that can be
submerged. Also identified strategic locations to monitor the level of water courses - the
bridges. These locations were obtained odds of flooding that occurred in the last decade that
have been applied in the adjustment of simulated inundation areas. The system has
integrated the physical data of the basin, the delineation of wetlands and time series of
precipitation and produced strategic information in situations of floods and flooding in a pilot
basin in the Central Region of Rio Grande do Sul, confirming that its methodology fits the
reality of rural watersheds.

Keywords: Floods; GIS; Watershed; Rural Mobility.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enchentes e a falta de mobilidade no meio rural

Historicamente, as regides ribeirinhas tém sido o local preferido para o
assentamento humano e desenvolvimento econémico, devido a proximidade de rios
gue fornecem solo fértil, agua abundante e transporte (OMM, 2006, p. 1). Em
paralelo, a Organizacdo Meteorol6gica Mundial (OMM) destaca que 0s prejuizos e
perigos das enchentes tém graves repercussdes sobre a economia e a seguranca
das pessoas.

A Base Internacional de Dados de Desastres (International Disaster Database
— Emergency Events Database, EM-DAT) do Centro para Pesquisas em
Epidemiologia de Desastres (CRED, 2009), sediado na Bélgica, publicou® no seu
site que o numero de desastres de origem hidroldgica no Brasil (principalmente as
inundacdes e as enchentes) aumentou na década de 2002 a 2011, comparado a
década anterior. Os dados do CRED (2009), que mantém atualizada a EM-DAT,
demonstram que o numero de eventos triplicou de uma década para a outra; o
numero de vitimas fatais quadriplicou; o nimero de pessoas atingidas aumentou
mais de onze vezes e 0S prejuizos materiais cresceram mais de quarenta vezes,

como mostram os dados apresentados na tabela 1:

Tabela 1 - Desastres naturais de origem hidrolégica no Brasil, nos ultimos 30 anos.

Periodos | 1955 1991 | 1992 - 2001 | 2002 - 2011 | 1982 - 2011
Dados
NUmero de eventos 35 11 33 79
Vitimas fatais 1.478 475 1.975 3.928
Pessoas atingidas 8486113 | 396.039 | 4.531.947 | 13.414.099
Danos materiais (U$ 1000,00) | 3.644.000 74.800 2988370 | 6.707.170

Fonte: EM-DAT: The OFDA/CRED International Disaster Database, www.emdat.be - Université
Catholique de Louvain — Brussels — Belgium. Created on: Oct-18-2011. Data version: v12.07.

As areas agricolas da Depressdo Central do Rio Grande do Sul, na Regido
Hidrografica do Guaiba, assim como da Bacia Hidrografica do Itajai em Santa
Catarina, sdo exemplos de onde a geomorfologia da transicdo planalto-planicie
constitui-se topograficamente de bacias hidrograficas, densamente ramificadas.

! Disponivel em: http://www.emdat.be/country-profile. Acessado em: 18/10/2011.
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Com maior densidade de drenagem e com declividades em gradientes abruptos,
essas areas drenam a chuva e geram escoamento superficial acelerado, que
rapidamente inunda as areas rurais, principalmente em varzeas.

As enchentes ocorrem quando a capacidade de escoamento de um canal de
drenagem é superada, gerando a inundacédo do leito maior ou das areas ribeirinhas,
como menciona Tucci (2000). As perdas nessas areas e em suas adjacéncias sao
muito severas quando ocorrem eventos extremos de precipitacdo, pois ndo existem
mecanismos suficientemente estruturados para alertar as comunidades que ali
habitam.

A mobilidade das comunidades rurais agricolas € especialmente mais
dificultada do que em areas urbanizadas, pois as familias aglomeram-se em menor
guantidade em nucleos de convivéncia, alguns situados em locais remotos, com
acesso por uma Unica estrada ou caminho. Nas comunidades rurais a relagdo de
vizinhanca nem sempre corresponde a proximidade geografica, pois com frequéncia
ha os que habitam a centenas, até milhares de metros distantes dos vizinhos mais
proximos. O deslocamento de insumos, pessoas e maquinas agricolas e, por
consequéncia de toda a cadeia produtiva, depende da mobilidade viaria em
condi¢cOes permanentes de trafegabilidade.

Agrava a situacdo das calamidades de enchentes, a configuracdo viaria no
meio rural, especialmente nas planicies inundaveis (varzeas). A rede viaria cruza em
muitos pontos a rede hidrografica e trechos de estradas, nas areas mais planas,
ficam frequentemente obstruidos por diversos motivos: queda de pontes;
rompimento de galerias; de lajes (pranchadas); de pinguelas; desmoronamentos nas
margens dos arroios — tangentes as estradas; escorregamento de encostas;
assoreamento dos arroios por troncos e galhos de arvores, blocos rochosos, além
das inundagcbes nas baixadas; sdo as principais consequéncias decorrentes das
chuvas intensas e prolongadas.

No meio rural, especialmente as estradas ndo pavimentadas, por servirem a
um menor nimero de habitantes apresentam trajetos mal projetados, em muitos
casos procedentes de caminhos feitos por animais de transporte, no século
passado. A ma conservagcao do pavimento — predominantemente de terra — € outro
aspecto negativo que se encontra com frequéncia nas estradas rurais brasileiras.

Destaca-se, também, que as varzeas cultivadas no sul do Brasil séo

atravessadas por rodovias asfaltadas sobre aterros, elevados até metros acima do
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nivel do terreno no entorno, sazonalmente ocupado, ou por lavouras irrigadas, ou
por pastagens. Isso transforma as estradas em diques, causando o represamento do
escoamento superficial, visto que os bueiros e galerias de passagem nem sempre
conseguem drenar toda agua da montante, para as regides a jusante das rodovias.

Com essa caracteristica no ambiente rural, quando da ocorréncia de chuvas
intensas e, por consequéncia, das enchentes, as comunidades ficam desorientadas.
Validacdo desta situacdo foram os episédios ocorridos em novembro de 2008 em
SC, e novembro de 2009 até os primeiros meses de 2010, na Regido Central do RS
e no Nordeste do Brasil®>. Recentemente, no verdo de 2011/2012 o estado de Goias
e a Regido Sudeste (Minas Gerais e Rio de Janeiro), somados as ocorréncias em
outras regides, conforme dados da Base Internacional de Desastres — EM-DAT
(2011°%), deixaram na Ultima década 284.145 pessoas desabrigadas e mais de 4,5
milhdes de atingidos em comunidades urbanas e rurais, isoladas pelas enchentes e
pela destruicdo de pontes e estradas no Brasil.

Na énfase deste estudo, os elementos que causam as situacdes de
calamidades, por enchentes e inundacdes, e a fragilidade do sistema viario estédo
entre 0S que merecem uma maior atencdo de pesquisadores do assunto, de
gestores publicos, da defesa civil e das comunidades rurais atingidas. As estradas
exercem papel fundamental na mobilidade da populagéo, pois € através delas que
as pessoas deslocam-se com seus pertences para locais mais seguros. Assim,
guando uma enchente comeca a acontecer, a elevacédo do nivel das aguas dos rios
pode atingir as estradas em &reas ribeirinhas mais proximas, fazendo com que
certos trechos figuem bloqueados (submersos). O rompimento de estruturas de
drenagem, e eventualmente, as quedas de pontes onde as estradas cruzam o0s
arroios, também produzem os mesmos efeitos de isolamento das comunidades, que
dependem das estradas para obterem socorro e/ou buscarem locais mais seguros.

Para minimizar os impactos adversos e negativos desse tipo de evento, que,
muitas vezes, leva a perda de vidas humanas, é necessario a defesa civil e aos
moradores disporem de um sistema de informagdes e orientacbes ao deslocamento
em situacdes de calamidade. E mais, na época fora de cheia, os efeitos adversos

podem ser minimizados com planejamento territorial eficaz, evitando inclusive o

2 Informag6es disponibilizadas nos telejornais diarios na época das ocorréncias.
3 Disponivel em: http://www.emdat.be/country-profile. Acessado em: 18/10/2011.
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manejo agricola incorreto, como a supresséo das florestas de encosta e das matas
ciliares, e a ocupacdo das areas de risco em planicies de inundacgéo.

O elemento chave para a delimitacdo dessas areas alagaveis (AA), em
regides onde ndo existe monitoramento fluviométrico, estd na modelagem digital de
terreno com precisdo; na correta modelagem hidraulica-hidrolégica da estimacao de
vazobes de cheias nas bacias de contribuicdo ou vertentes (BVS); e na validacdo dos
niveis simulados nas secdes de referéncia para as AAs, com subsidio em marcas de
enchentes.

Além disso, esta tese propde um sistema de apoio a mobilidade rural em
situacdes de enchentes, que se baseia na determinagdo dos locais com maior
fragilidade a rompimentos ou obstru¢cdes na rede viaria. Esses locais podem ser
determinados em funcédo das precipitacdes pluviométricas acumuladas a partir de

eventos que causaram transtornos dessa natureza, em ocorréncias anteriores.

1.2 Hip6tese em pesquisa

E possivel planejar a mobilidade agricola e rural em regides submetidas as
inundacgBes, em locais onde ndo existe o monitoramento fluviométrico, por meio
da identificacdo das areas alagadas, tendo-se somente 0s registros de chuvas

diarias acumuladas e o inventario das marcas das enchentes?

1.3 Objetivo geral

Esta tese objetivou desenvolver um método para planejar a gestdo e a
organizacdo da mobilidade em areas agricolas e rurais, em situacdes de
calamidades por enchentes, em regibes sem monitoramento fluviométrico. Tem
como foco a identificacdo de deslocamentos seguros durante a enchente e a
obtencdo de cenérios para o planejamento preventivo do espago rural, para 0s
periodos pré e pos-inundagdo. Com isso, objetiva-se orientar o planejamento rural,
por meio de mapas das areas alagadas por chuvas de diferentes tempos de retorno

(TRs) e pela espacializacdo das fragilidades pontuais e lineares do sistema viario.
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1.4 Objetivos especificos

Para dar o encadeamento necessario, que viabilize a metodologia atingir o

propodsito da hipétese, os objetivos especificos foram assim organizados:

a) Propor método de estimativa da area alagada baseado somente na
precipitagdo, na modelagem digital do relevo da bacia e nas marcas de
enchentes, em regido onde nao existe monitoramento fluviométrico;

b) Gerar mapas das areas alagaveis (AAs) por chuvas de diferentes TRs e
valida-los por meio das cotas georreferenciadas das marcas de enchentes
remanescentes de cheias antigas em prédios, substratos ou em memoria
da populacéo;

c) Definir estratégia para identificar caminhos seguros para a mobilidade
rural, considerando o menor grau de fragilidade do sistema viario, pontual
e linearmente, em toda sua extensdo, livre da possibilidade de
rompimento de pontes, desmoronamentos em trechos marginais ou da

obstrucado das estradas e caminhos vicinais, em bacias hidrograficas.

1.5 Sinopse dos capitulos

Apoés contextualizar o problema e o foco da hipétese em pesquisa neste
capitulo 1 — INTRODUCAO segue um breve resumo de cada um dos proximos
capitulos, de maneira a dar uma visédo geral da tese.

O capitulo 2 — REVISAO DE LITERATURA resgata alguns conceitos
pertinentes ao tema da tese, especialmente aqueles que servem de fundamentacéo
para a hipotese pesquisada e outros, que orientam a concepc¢do metodoldgica
proposta neste trabalho. Esse capitulo apresenta os aspectos relacionados a
formacao das enchentes no meio rural, os principais sistemas de monitoramento e
previsdo de enchentes no mundo e no Brasil, a caracterizacdo do clima e da
precipitacdo pluviométrica na area de aplicacdo da metodologia e consideragdes
sobre o sistema viario em areas rurais. O Capitulo 2 enfoca, também, os aspectos
geométricos, geograficos e técnicos envolvidos na determinacdo de medidas das
enchentes, bem como, a relagédo entre a chuva e as éreas inundadas.

O capitulo 3 — MATERIAL E METODOS aborda os procedimentos aplicados

no trabalho, partindo da caracterizacdo da area de pesquisas, quanto aos aspectos
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fisiograficos e socioeconémicos. Esse capitulo trata de detalhar a organizagdo
metodoldgica da tese, desde a coleta e tratamento dos dados geogréficos e
hidrolégicos na area de pesquisa, até a obtencéo de cenarios. Apresenta como sao
feitas as modelagens e as andlises multicritério, necessarias a determinacdo das
relacbes entre a precipitacdo pluviométrica, a formagdo das enchentes e os
impactos gerados na mobilidade das comunidades rurais, atingidas por esses tipos
de desastres naturais.

No capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO inclui-se uma anélise dos
resultados desde o processo de coleta e tratamento de dados, até a geracdo das
informacdes espaciais na forma de mapas tematicos digitais. Também séo
comentados os resultados obtidos de cenarios de enchentes e falta de mobilidade
rural, elaborados a partir de andlises hidrolégico-hidraulicas da variacdo espacial da
enchente por meio de mapas das areas alagaveis (AAs) na regido de interesse. A
partir desses cenarios mostram-se as correlacdes entre os tipos, as aptidées e as
ocupacdes do solo, e a distribuicdo espacial das vias de ligacdo das comunidades
rurais aos centros urbanos mais proximos.

O capitulo 5 — CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES, conclui a respeito dos
resultados obtidos pelo trabalho, em relacdo a hipétese previamente desenvolvida,
confirmando sua utilizacdo como um sistema de apoio a gestdo da mobilidade em
comunidades rurais.

Nas REFERENCIAS constam todas as fontes de leitura e outros tipos de
consultas, que serviram de base para os estudos, desde a elaboracao da hipétese
até a conclusio da pesquisa. E, encerra a tese, um APENDICE, constituido por um
album de fotografias das atividades da tese e da area utilizada como piloto para a

metodologia, além de mapas nao incluidos nos capitulos anteriores.



2 REVISAO DE LITERATURA

Primeiramente mostra-se o panorama atual dos sistemas de alerta em termos
mundiais e a quase caréncia de sistemas de alerta em nivel nacional, o que deixou
milhares de pessoas desassistidas, em desastres massivos ocorridos de 2008 a
2010. Isso levou o Governo Federal a construir, em nivel nacional, a Politica
Nacional de Defesa Civil, finalizada em 10 de abril de 2012 (BRASIL, 2013).

Neste contexto é que se insere o presente estudo, como € demonstrado neste
capitulo. Se por um lado os paises desenvolvidos apresentam sistemas de grande
investimento tecnologico e financeiro, o Brasil, com suas dimensfes continentais e
pouco investimento historico em fluviometria, requer métodos que considerem esta
realidade como um “passo” de aproximacao a situacao dos paises desenvolvidos.

A contextualizacdo do problema em estudo parte de uma visédo global de sua
existéncia. Sendo um evento procedente da combinacdo de fenbmenos espaciais e
climaticos, terrestres e atmosféricos — globais, € importante que a revisdo
bibliografica busque informac8es sobre como varios paises do mundo reagem frente
a ocorréncia de enchentes e inundacdes.

Trazendo o problema para o ambito nacional, fez-se também uma
investigacdo a respeito das acdes e do conjunto de instituicbes e infraestruturas que
o pais dispbe para enfrentar enchentes de proporcdes tragicas. Adiante, buscou-se
contextualizar o processo hidrolégico e atmosférico de formacédo das enchentes e
seu impacto sobre areas, predominantemente, agricolas ou rurais, com foco no

impedimento da mobilidade das comunidades, quando tais fenbmenos ocorrem.

2.1 Sistemas de previsao de cheias — Panorama mundial

As civilizagdes, desde tempos imemoriais, tém prosperado nas planicies de
inundacéo, beneficiando-se das enchentes. Mas elas também causaram dificuldades
incalculaveis para milhdes de pessoas no mundo inteiro. Apesar de seus enormes
beneficios econbmicos e ambientais, as enchentes seguem sendo o desastre natural
gue mais causa vitimas e que mais afeta o desenvolvimento sustentavel (OMM,
2006).
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O Relatorio do Desenvolvimento Humano de 2006, do Programa das Nacdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), teve como teméatica a gestdo mundial das
aguas e, segundo os dados do PNUD (2006), existem 263 bacias hidrogréaficas
internacionais, que cobrem quase metade da superficie da Terra e abrigam mais de
40% da populacdo mundial. Entre os recursos hidricos transfronteiricos existem 145
paises com bacias compartilhadas.

Conforme a APFM-OMM-GWP (2004, p. 6) a repeticdo de anomalias
extremas de precipitacdo, seja ha abundancia excessiva ou na escassez de agua, é
um componente normal da variabilidade natural do clima. Segundo esse documento
entre os efeitos negativos das inundagbes destacam-se as perdas de vidas e os
danos materiais; as migracdes em massa de pessoas e animais; a deterioracdo do
meio ambiente; a escassez de alimentos, energia, agua e outras necessidades
bésicas.

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (International Panel of

Climate Change — IPCC) menciona, segundo o relatério do PNUD (2006, p.163) que:

[...] a vulnerabilidade e a inseguranga associadas a 4gua vao aumentar. A
produtividade na producdo agricola, e em particular de sequeiro, é
influenciada tanto pela periodicidade como pelo volume da precipitacdo. E
uma das conclusdes mais 6bvias a retirar dos diversos testes de simulagdo
realizados é de que os niveis de precipitacdo tendem a tornarem-se mais
variaveis e instaveis. Havera também uma crescente incidéncia de
intempéries, sob a forma de secas e de inundacdes, o que contribuira para
aumentar a ameaca que paira sobre as populacdes dos paises com
infraestruturas de adaptacéo limitadas.

De acordo com esse relatorio a diminuicdo do risco na gestdo dos recursos
hidricos, através de sistemas de controle de inundacfes e do desenvolvimento de
infraestruturas econdmicas, tem-se revelado fundamental para o progresso humano
em muitos paises ricos (PNUD, 2006, p. 156). Entretanto ndo se verifica 0 mesmo
progresso em relacdo aos paises pobres. Por outro lado, a escalada de
investimentos em infraestruturas hidraulicas nos paises ricos ndo € muito bem vista,
pois esses investimentos tém gerado, em alguns casos, grandes prejuizos
ambientais, mas também tém a sido base de sustentacdo da maior prosperidade
econdmica e progresso social desses paises, conforme o PNUD (2006, p.156).

A OMM (2006, p. 7) cita que, em termos monetéarios, os danos causados
pelas enchentes sédo diretamente proporcionais ao alcance das mesmas, a sua
intensidade e duracéo, a velocidade da correnteza nas areas inundadas, e, também,

a wvulnerabilidade das atividades econbmicas e das comunidades. Essa
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vulnerabilidade € mencionada no documento da OMM (2006, p.11) como o grau de
propensdo de uma comunidade a acusar os efeitos adversos consequentes de
enchentes, e, manifesta-se na incapacidade de uma comunidade ou grupo prever,
fazer frente, resistir e/ou recuperar-se de seus efeitos.

O IPCC (2007, p.11-12) apresenta um quadro resumo com alguns dos
impactos projetados para as regides continentais no planeta. Para efeito do estudo
de sistemas de apoio a mobilidade em situacGes de enchentes, fez-se uma sintese

dessas projecfes, que se encontra no quadro 1.

Regido Impactos causados pelas alteracdes climaticas

e Areas costeiras, especialmente as regides dos grandes deltas superpovoados do
sul, leste e sudeste da Asia seriam 0s mais ameag¢ados, devido ao aumento das
inundacdes do mar e dos rios em alguns grandes deltas;

e Morbidade e mortalidade endémicas causadas por doencas diarréicas
principalmente associadas as inundagdes e secas no leste, sul e sudeste da Asia,
como resultado de mudancas projetadas no ciclo hidrolégico.

Asia

Australia e |® Até 2050, o continuo desenvolvimento costeiro e o crescimento demografico em

Nova certas areas da Austrélia e _Nova Zelandia ag_ravariam 0s riscos de gumento do

A1 nivel do mar, e da intensidade e freqiéncia de tempestades e inundacgbes
Zelandia costeiras.

® Espera-se que a mudanca climéatica amplie as diferencas regionais em termos de

Europa recursos naturais em geral na Europa. Entre os impactos negativos incluem um

aumento do risco de inundag6es no interior, mais frequentes inundagcdes costeiras
e aumentou da erosdo (devido a tempestades e elevacdo do mar).

América do |®Nas montanhas ocidentais, o aquecimento reduziria os bancos de neve
Norte aumentaria as inundagcbes de inverno e reduziria 0 escoamento no verao,
intensificando a competicéo por recursos hidricos escassos.

Quadro 1 — Exemplos de impactos regionais projetados pelo IPCC (2007),
relacionados a ocorréncia de enchentes.

Fonte: IPCC (2007, p. 11-12).

O relatério do PNUD também descreve que:

A distribuicdo mundial de infraestruturas hidricas €é inversamente
proporcional a distribuicdo mundial dos riscos de inseguranga da agua. Os
climas sazonais, as varia¢gfes de pluviosidade e os riscos de inundacdes e
de secas sdo uma ameaca ainda maior nos paises em desenvolvimento do
que nos paises ricos, enquanto as instituicbes e as infraestruturas
necessérias a seguranca da agua sao muito mais frageis.

Segundo a OMM (2006) a inundagdo de areas ocupadas com atividades
socioeconfmicas leva a uma série de efeitos negativos. O escopo destes depende
da vulnerabilidade dessas atividades, da populacédo e da frequéncia, intensidade e

extensdo da inundacao.
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O que se observa em relacdo a prevencédo contra enchentes é que nos paises
industrializados, os caudais dos rios sdo regulados e geridos por meio do
armazenamento de agua para mdultiplos fins. Nesses paises 0s investimentos em
infraestruturas hidricas criam condicbes para a seguranca da agua, para o
crescimento econdémico e criacdo de emprego e, também, combatem o poder
destruidor da dgua nos periodos de cheias ou secas, minimizando seus efeitos.

Em contrapartida, na maior parte do mundo em desenvolvimento,
especialmente nos paises mais pobres, 0s custos humanos a pagar por
infraestruturas débeis e vulnerabilidade aos choques hidricos sao vividos
diariamente (PNUD, 2006 p.156). Nota-se que a capacidade de investimento dos
paises mais ricos, especialmente no que se referem as infraestruturas hidraulicas,
Ihes permite melhor proteger seus cidadéos e seu desempenho econémico.

Os efeitos negativos mais importantes relacionados as enchentes e
inundacdes séo: a perda de vidas humanas, danos aos bens, destruicdo de cultivos,
perda de gado, inutilizacdo de infraestruturas, ou problemas de salude decorrentes
das doencdo com veiculacdo hidrica (OMM, 2006, p. 7). A mesma fonte revela
também que outros danos muito significativos estdo relacionados as perdas dos
meios de subsisténcia, pois quando as estradas ficam danificadas a atividade
econdmica péara, causando uma interrupcao das atividades normais, muito além da
duracdo da enchente. Nas comunidades rurais os mais afetados sao aqueles cuja
renda depende da agricultura. Além disso, esses danos causam prejuizos de longo
prazo, pois afetam o abastecimento de agua potavel, de eletricidade, os transportes
e as comunicacdes, a educacao e a atencao sanitaria (OMM, 2006, p. 8).

Conforme considera a Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), as
enchentes sdo processos hidrolégicos naturais, que aportam fluxos agua variaveis e
recarregam 0S mananciais; transportam sedimentos e nutrientes que se depositam
nas planicies de inundacao, enriquecendo o solo agricola; desencadeiam a ecologia
pesqueira e rejuvenecem o ecossitema fluvial, constituido dos peixes, fauna e flora
silvestre e aves aquaticas (OMM, 2006, p. 6).

Observou-se a partir dessa visao geral sobre as acdes de defesa contra os
impactos das enchentes, que as diferentes realidades econdmicas dos paises
contrastam com os diferentes riscos potenciais de danos que podem ser causados,
em escala inversamente proporcional. Na realidade essas “agdes” para mitigacéo

dos efeitos danosos das enchentes, tém maior ou menor eficacia e, em alguns



26

casos, essas “agdes sao inexistentes”. A seguir, em um panorama amplo mostrado

no quadro 2 observa-se essa diferenca.

Grau de desenvolvimento

Eficacia das ac6es de previsao e

Paises P ;
econémico controle de cheias
Paises africanos Baixo Baixa
Paises asiaticos Em desenvolvimento Baixa
Brasil Em desenvolvimento Baixa

México Em desenvolvimento Incipiente
Estados Unidos Desenvolvido Alta

Canada Desenvolvido Alta

Oceania Desenvolvido Alta

Europa Desenvolvido Alta

Quadro 2 — Sintese sobre os paises que promovem acfes para mitigar os efeitos
das enchentes comparados com o0s respectivos graus de desenvolvimento

econdmico.
Fonte: Do autor.

Pelo quadro 2 nota-se que os paises desenvolvidos, como Estados Unidos e
Canada, por exemplo, realizam com maior eficacia acbes destinadas ao controle e a
mitigacdo dos problemas causados pelas enchentes. Tradicionalmente os paises
ricos, como ilustra a figura 1, aportam maior volume de recursos e tecnologia para
esse fim do que os paises pobres ou em desenvolvimento, que ndo conseguem nem

mesmo planejar acdes para reducao dos danos das cheias.
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Figura 1 — Infraestrutura de armazenamento de 4guas para minimizagao de riscos

de cheias e secas, em paises de cinco continentes, no ano 2005.
Fonte: Adaptado de Banco Mundial (2005) apud PNUD (2006, p.158).
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O Brasil, apesar de estar entre 0s paises que mais investem em
armazenamento de agua, tem o foco dessas estruturas voltado a geracdo de
energia. Exemplos das estruturas mais conhecidas de ameniza¢ao dos impactos das
enchentes, existentes no Brasil, sdo os piscindes da bacia do Rio Tieté, na regiao
metropolitana de S&o Paulo-SP; construidos para reter o excesso do escoamento
superficial e reduzir as possibilidades das inundagdes ocorrerem (DAEE-SP, 2011).

Para detalhar essa sintese do panorama mundial dos sistemas de controle de
cheias, segue uma revisdo mais aprofundada sobre alguns dos paises elencados no

quadro 2.

2.1.1 Paises Africanos

Nos ultimos anos o continente africano tem experimentado inundagfes cada
vez mais graves. Na Africa Setentrional, a escala dos eventos de inundagéo no ano
2007, foi a pior em extensdo e gravidade das ultimas trés décadas. Mais de um
milhdo de pessoas foram afetadas em mais de 20 paises (em particular: Uganda,
Etiopia, Suddo, Burkina Faso, Togo, Mali e Nigéria); cerca de 500 vidas foram
perdidas e mais de 1,2 milhdo de pessoas foram deslocadas (ROO e THIEMIG,
2010).

No Quénia, os dados do Banco Mundial de 2004, publicados no relatério do
PNUD (2006 p. 157) e apresentados na tabela 2, demonstram que aquele pais teve
0 impacto mais forte das cheias sobre sua infraestrutura de transportes,
representando 88,5% do total dos impactos sofridos.

Tabela 2 — Os impactos das cheias no Quénia (1997-2000).

Impacto _ Yalor ) Total
(Em milhdes de doélares) (%)
Infraestruturas de transportes 777 88,5
Infraestruturas de abastecimento de agua 45 5,1
Setor da saude 56 6,4
Total 878
% do PIB - 11,0

Fonte: Banco Mundial (2004) apud PNUD (2006 p.157).

Segundo Aderamo e Magaji (2010, p.172), citando constatacbes de

Ogunsayama (1987) e Filani (1993) — que analisaram o papel desempenhado pelo
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transporte rodoviario na distribuicdo de equipamentos publicos, em um ambiente
rural na Nigéria — as estradas rurais do pais sdo na maioria, de terra, estreitas,
tortuosas e com pontes precarias; sao dificilmente transitaveis durante a estacéo
chuvosa, quando os veiculos ficam presos na lama ou quando as pontes
improvisadas, feitas de troncos de madeira, sdo arrastadas pela inundagéo.
Observa-se que, em relacdo a mobilidade, a realidade rural sul brasileira tem se
apresentado muito semelhante & nigeriana®.

Os riscos resultantes da debilidade das infraestruturas atingem, sobretudo, as
pessoas pobres. Em Mog¢ambique, conforme os dados do PNUD (2006, p.158), séo
as familias pobres das planicies ao longo das margens dos rios que mais sofrem
com as cheias. Os dados do relatério do PNUD (2006) mostram que 0s paises
africanos sdo os que menos investem em infraestruturas destinadas a minimizar os
riscos associados as cheias e as secas.

Entretanto, nos Udltimos anos surgiram parcerias internacionais que tém
mobilizado governos, instituicbes de pesquisas e as populacdes, no sentido de
desenvolver sistemas de previsdo e alertas de cheias, de forma a reduzir esses
impactos. Um exemplo dessa cooperacao internacional esta na bacia hidrografica do
rio Juba-Shabelle, entre os paises da Somalia, Quénia e Etidpia. La esta em
implementacdo o Sistema Africano de Alerta de Enchentes (African Flood Alert
System — AFAS), o qual conta com a colaboracdo entre o Projeto de Gestao
Territorial e de Aguas da Somalia (Somalia Water and Land Management Project -
SWALIM) e o Centro Europeu de Previsdo de Tempo em Médio Prazo (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasting — ECWMF). Eles estdo testando a
aplicabilidade das técnicas, metodologias e experiéncias do Sistema Europeu de
Alerta Contra Inundacbes (European Flood Alert System — EFAS) nas bacias
africanas (ROO e THIEMIG, 2010).

2.1.2 Estados Unidos
Da mesma forma que ocorrem no ambito global, nos Estados Unidos da

Ameérica, as inundacfes sdo uma parte natural e inevitavel da vida ao longo dos rios.

De fato, 75% de declara¢bes presidenciais de Desastres Nacionais sdo devido a

* Nota do autor.
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inundacdes (RUBIN et al.,, 1986 apud NATIONAL HYDROLOGIC WARNING
COUNCIL, 2002, p.2).

Os Estados Unidos sdo uma das nacdes que ha mais tempo apresenta
infraestruturas e instituicbes destinadas a protecdo e prevencdo de situacdes
relacionadas as inundag@es e outros tipos de desastres naturais. A pagina eletrdnica
do Departamento de Seguranca Interna dos Estados Unidos (United States
Department Homeland Security - DHS®) descreve que o Congresso Nacional norte
americano criou em 1803, por meio de lei, a Agéncia Federal de Gerenciamento de
Emergéncias (Federal Emergency Management Agency — FEMA), que passou a
integrar o DHS em marco de 2003. Essa agéncia destina-se a apoiar todos 0s
cidaddos e as agéncias de resposta imediata para garantir que, como pais, haja um
trabalho conjunto de desenvolvimento, melhoria e manutencdo da capacidade de
preparacao, protecao, resposta, recuperacéo e mitigacédo diante de todos os tipos de
perigos.

Em 1968, o Congresso criou o Programa Nacional de Seguro de Inundacdes
(National Flood Insurance Program — NFIP) para ajudar a fornecer um meio para 0s
proprietarios se protegerem financeiramente. O NFIP oferece seguro contra
enchentes para os proprietarios, inquilinos e proprietarios de negécios, bem como a
toda comunidade participante do programa. Comunidades participantes concordam
em adotar e aplicar preceitos que atendem ou superem as exigéncias da FEMA para
reduzir o risco de inundacéo (NATIONAL FLOOD INSURANCE PROGRAM, 2011).

Segundo a Administragdo Atmosférica e Oceanica Nacional (NOAA, 2011, p.
1), o NFIP da FEMA mede o risco de inundacdes com base na probabilidade de
ocorréncia, especificamente, de inundacdes. A probabilidade de ocorréncia é medida
como a chance anual de excedéncia. E usado 1% de chance anual (isto é,
enchentes com periodo de retorno de 100 anos), como padréo para regulamentar os
fins de seguro contra inundagbes. Esta referéncia € comumente utilizada no
gerenciamento e mitigacdo de inundacdes em areas de varzeas (NOAA, 2001, p. 1).

Um dos mais importantes sistemas de prevencao, previsao e controle de
situacdes de enchentes da América do Norte € o do Servico Nacional do Clima
(National Weather Service — NWS®) da Administracdo Atmosférica e Oceanica
Nacional (NOAA) dos Estados Unidos.

> http://www.fema.gov/esp/sobre/historia.shtm
6 http://www.nws.noaa.gov
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A NOAA e o NWS sao as agéncias federais mandatarias e designadas para
realizar a previsdo dos niveis dos rios e fornecer alerta as comunidades norte
americanas, todos no esfor¢co conjunto de minimizar os impactos das enchentes e
potencializar o salvamento de vidas. O NWS coordena estes esforcos com a
participacdo do servico de Levantamento Geoldgico dos Estados Unidos (United
States Geological Survey — USGS) e de colaboradores locais. Além disso, 0 NWS
trabalha com muitas autoridades de recursos hidricos, como o Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (United States Army Corps Engineers
— USACE) e o servigo de ouvidoria do “Bureau of Reclamations”, para melhorar as
previsdes das aguas dos rios (NOAA, 2011, p 1).

O sistema norte americano baseia-se na integracdo de modelos de previsao
de chuvas, imagens de radar, dados de qualidade do ar, analises climaticas,
imagens de satélites, observacBes e previsdes para rios monitorados, como

mostram as figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Pagina eletronica do NWS nos Estados Unidos.
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O servico mantém, entre outros mecanismos de monitoramento, um moderno

sistema de alertas para prevencédo de desastres naturais causados por enchentes.

S&o mais de 300 observacfes em tempo real usadas para apoiar as previsdes dos

rios que estdo em risco de inundacdes, em todo o pais (NOAA - NWS, 2011).
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Figura 3 - Servico Avancado de Previsao Hidroldgica (AHPS) — Rios em observacao.

Nota: Em “a” os 4951 medidores de observacgao ativos com 15 localizagdes em inundagao. Em “b” o
filtro com os locais em situac&o de enchente no instante do acesso.
Fonte: Adaptado de <http://water.weather.gov/ahps/index.php>. Acessado em: 24/11/2011.
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Conforme a pagina eletronica do NWS’ o sistema é chamado de “Servico

Avancado de Predicdo Hidrolégica (Advanced Hydrological Prediction Service -
AHPS) e...

[..] € um componente novo e essencial dos nossos Servigos de
Meteorologia, Clima e Agua. AHPS é um menu de produtos de previsdes
precisas e rico em informacdes, baseado em tecnologia web. Eles exibem a
magnitude e a incerteza de ocorréncia de inunda¢des ou secas, de horas a
dias e meses, de antecedéncia. Estes produtos graficos sao informacdes
Uteis e ferramentas de planejamento para muitos gerentes econdmicos e de
emergéncia. Estes novos produtos permitirdo que as agéncias
governamentais, instituicbes privadas e os individuos tomem decisGes
baseadas em politicas mais informadas sobre os perigos e acbes para
mitigar os riscos de inundacgfes e secas.

O AHPS tem abrangéncia sobre todo territdrio norte americano, incluindo

areas rurais e urbanas, Alasca e ilhas oceanicas. Seus alertas sdo dados pela

internet — por e-mail, RSS Feeds, Facebook®, Twitter® — e destinam-se a toda
populacao estadunidense (NOAA - NWS, 2011).

! Disponivel em :<http://water.weather.gov/ahps/about/about.php>. Acessado em 24/11/2011.



32

Ao clicar em um dos marcadores de locais com previsdo de enchente, o
usuario do AHPS acessa o0s dados espaciais e hidroldgicos da secao de referéncia.
A tela do sistema mostra opcdes para visualizar os marcadores sobre “layers” de
outros temas, como drenagem, limites estaduais, municipais, estradas e cidades e
seus nomes, como mostra a figura 4.

Para acessar os dados hidrolégicos da secao de referéncia da-se o clique no
icone marcador do local da enchente e, imediatamente, abre-se uma nova janela
com os dados em um hidrograma (Figura 5). Sob o hidrograma, abre uma janela de
acesso a base de dados geogréficos do Google®, visualizaveis na forma de mapas

ou imagens de satélites.

River Observations River Forecasts Within 48 Hours Precipitation Download
4 . . 4 . »
O D
| Map Legend a ord
[0 e
Probability - 0
© Hyd::laph
Avsilzble
e A
Forecast More
Than 24 Hours
Old
Y ¥
1|2D
N
il To v 0 v v R vl O =
v v [ }
) B7 Total Gauges @ 4 Locations in flood during 48 hour forecast period | RSS |

Figura 4 — Visualizacdo dos locais das estacdes de medicdo com alertas de
enchentes informadas pelo AHPS, no instante da pesquisa.
Fonte: <http://water.weather.gov/ahps2/forecasts.php?wfo=abr>. Acessado em: 24/11/2011.
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Figura 5 — Hidrograma da enchente em ocorréncia no instante do acesso ao AHPS.
Fonte:<http://water.weather.gov/ahps2/hydrograph.php?wfo=abr&gage=atns2&view=1,1,1,1,1,1,1,1&t
oggles=10,7,8,2,9,15,6>. Acessado em: 24/11/2011.

O sistema de alerta norte americano tem a intencdo de ajudar as
comunidades locais e autoridades de recursos hidricos a comunicar melhor os riscos
futuros de inundacdo nos Estados Unidos, através do desenvolvimento e
implementacdo de uma base de mapas digitais de inundacdes por enchentes via
internet. Essa biblioteca de mapas de inundacfes, combinada com as observacdes
dos rios, feitas pelo USGS, e as previsbes do NWS, melhoram a comunicacdo dos
riscos de inundacdes e fornecem aos decisores as informac¢des necessarias para
mitigar os impactos das inundagdes (NOAA, 2011, p. 2).

E possivel também abrir os dados através do Google Earth®, pois o sistema

habilita um icone de hiperlink (Figura 6).
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Figura 6 — llustra um local de estacdo medidora do AHPS e link para o Google Earth.
Nota: O local situa-se nos arredores do Condado de Ashton (regido agricola no norte dos Estados
Unidos), bacia hidrogréafica do Rio James.
Fonte:<http://water.weather.gov/ahps2/hydrograph.php?wfo=abr&gage=atns2&view=1,1,1,1,1,1,1,1&t
oggles=10,7,8,2,9,15,6>. Acessado em: 24/11/2011.

Existem algumas bacias hidrograficas nos Estados Unidos, cujas agéncias de
gerenciamento ja possuem o mapeamento das areas de inundacao, espacializadas
em fungéo da pluviosidade, seguindo as diretrizes da NOAA. Um desses exemplos é
0 mapeamento das areas de inundacdo do Condado de Burgaw, no estado da
Carolina do Norte. A sequéncia de imagens a seguir mostra a espacializacdo da
mancha de inundagéo sobre o terreno, considerando diferentes critérios. Na figura 7
o critério de espacializacdo é a classificacdo da inundagdo; em cor amarela —
estagio proximo a inundacdo, em cor laranja — inundagdo menor, em vermelho —
inundacdo moderada. A escala de classificacao vai até inundacado maior, na cor lilas.

Outra classificacdo desenvolvida pelo AHPS é em funcéo da profundidade da
inundacdo sobre o terreno seco. As areas inundaveis aparecem na figura 8 e

guando mais profundo o local submerso, mais escuro € o tom azul.
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NE. Cape Fear River near Burgaw, NC (BGWN7) N.E. Cape Fear River near Burgaw, NC (BGWN7)

=Sy -
NE. Cape Fear River near Burgaw, NC (BGWN7) N.E. Cape Fear River near Burgaw, NC (BGWN7)

Figura 7 — Manchas de inundacdo do Condado de Burgaw (Carolina do Norte —
EUA) conforme distribuicdo por classes do AHPS.

Fonte: <http://water.weather.gov/ahps2/inundation/inundation.php?gage=bgwn7>. Acessado em
25/11/2011.

N.E. Cape Fear River near Burgaw, NC (BGWN7) NE. Cape Fear River near Burgaw, NC (BGWN7)

N.E. Cape Fear River near Burgaw, NC (BGWN7) N.E. Cape Fear River near Burgaw, NC (BGWN7)

o 77875278 W NAVDSS 1201- Stage 1208

Figura 8 - Manchas de inundacao conforme a profundidade da inundagéo.
Fonte: <http://water.weather.gov/ahps2/inundation/inundation.php?gage=bgwn7>. Acessado em:
25/11/2011.

Uma terceira classificagdo no mapeamento de manchas de inundagdo €
demonstrada na figura 9, pelo sistema do AHPS, considerando o tempo de retorno

de 100 e 500 anos e, também, os dados dos caminhos de enchentes (“floodways”).
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Figura 9 — Areas de inundacédo do Condado de Burgaw (Carolina do Norte — EUA)

para tempo de retorno de 100 e 500 anos e a regido dos “floodways”.

Fonte: <http://water.weather.gov/ahps2/inundation/inundation.php?gage=bgwn7>. Acessado em:
25/11/2011.

Sobre esse termo — “floodway” — cabe nesta revisdo de literatura a
conceituacdo estabelecida pela FEMA (NOAA, 2011), pela relacdo as necessidades
observadas na area de pesquisa da tese. Segundo FEMA (NOAA, 2011) “floodway”

pode ser caracterizado como um “caminho de enchente”.

Um caminho regulatério de enchente significa que o canal de um rio ou
curso d'dgua e outras areas de terra adjacentes devem ser reservados para
suportar a enxurrada sem cumulativamente aumentar a elevagcdo da
superficie da agua acima de uma altura conhecida. As comunidades devem
regular o desenvolvimento desses passadores de enchentes para garantir
que ndo ocorram aumentos de elevacdes de inundacdo a montante. Para
coérregos e outros cursos de agua onde FEMA tem proporcionado
crescimento na Base de dados de Elevacdes de Inundacdes (BFEs), mas
se caso nao tenha sido designado um passador de enchente, a comunidade
deve revisar o desenvolvimento da varzea, para garantir que 0s aumentos
de elevacbes da superficie da agua ndo ocorram, ou identificar a
necessidade de adotar um caminho de enchente se a informacéo adequada
estiver disponivel.

O NWS, através do seu Programa de Rios e Inundagdes, mantém uma
vigilia em torno do tempo de avisos de rios em todo o pais para proteger a vida e a
propriedade, quando a ameaca de inundacdo ocorre (STALLINGS e WENZEL,
1995). Quando o tempo de alerta dado € suficiente para as comunidades que serdo
afetadas por uma inundacéo, as agcbes apropriadas sdo tomadas e 0s beneficios

econbmicos que ocorrem sdo diretamente atribuiveis as oportunas previsdes
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hidrologicas do NWS (apud NATIONAL HYDROLOGIC WARNING COUNCIL, 2002,

p.2).

Antes da implantacdo do AHPS pelo NWS as perdas registradas nos

Estados Unidos eram da ordem de varios bilhdes de délares. Conforme dados do

National Hydrologic Warning Council (2002, p. 5) no periodo de 1981 a 2000 a perda

média registrada por inundagdes foi de 4,3 bilhdes de ddlares (Figura 10).

$ Billions {2000 Levels)

Flood Damages (1981 - 2000)

184

X

Average $4.3
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Figura 10 — Perdas por inundacdes nos Estados Unidos entre anos 1981 e 2000.
Nota: Dados em bilhdes de dolares, indexados pelo nivel de precos do ano 2000.
Fonte: American Institute for Economic Research (2000) apud National Hydrologic Warning Council

(2002, p. 5).

De acordo com o National Hydrologic Warning Council (2002, p. 5), ...

[...] o AHPS esta introduzindo uma exibicdo visualmente orientada de
informacdes ricas dos maiores rios e previsdes de recursos hidricos. Estas
previsdes relacionadas com a agua incluem a probabilidade de ocorréncia
para grandes e pequenas areas e por periodos de tempo de uma hora a
uma temporada. Esta informacéo permite que as agéncias governamentais,
instituices privadas e os cidaddos americanos tomem decisdes informadas,
com base de risco para a gestao dos recursos hidricos e agdes para reduzir
os perigos colocados pelas inundacdes e secas. AHPS aproveita a
infraestrutura NWS e as competéncias existentes e aumenta a capacidade
da NOAA para trabalhar com a comunidade de pesquisa e aplicar
rapidamente os avancos da ciéncia para melhorar as previsdes hidroldgicas.

Com o AHPS, os beneficios de reducdo de danos de inundacdo foram 243

milhdes de dolares anualmente e os beneficios para uso dos recursos hidricos foram

de U$ 523 milhdes. A tabela 3 mostra a reparticdo categorizada dos beneficios

econdmicos do AHPS associados com as previsdes hidrolégicas do NWS.
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Tabela 3 — Beneficios anuais da implementacdo do AHPS.

Beneficios da ici idri 6
Centros de reducdo de cheias Beneficios dos Recursos Hidricos ($U.10°)
Previséo de Rios ($U.10%) Navegacdo Hidroelétricas Irrigacdo/agua TOTAL
Alaska 1,0 0 0,2 0 1,2
Arkansas-Red 27,6 16,5 3,1 28,3 75,5
Califérnia-Nevada 18,9 0 13,6 49,3 81,8
Colorado 4,6 0 0,7 19,9 25,2
Lower Missisipi 20,3 41,5 2,0 9,0 72,8
Middle Atlantic 25,6 0 1,7 1,3 28,6
Missouri 29,0 15,1 55 66,7 116,3
North Central 31,7 23,6 15 9,9 66,7
Northesh 14,0 0 8,8 0,7 23,5
Northwest 16,0 10,9 35,7 40,1 102,7
Ohio 25,2 40,9 2,6 1,1 69,8
Southeast 11,4 20,5 54 19,3 56,6
West Gulf 17,7 0 0,2 27,4 45,3
Subtotal 243,0 169,0 81,0 273,0 766,0
TOTAL 243,0 523,0 766,0

Nota: $U.10° = Dados em milhdes de délares indexados pelo nivel de precos do ano 2000.
Fonte: National Hydrologic Warning Council (2000, p. 12).

Da mesma forma que o AHPS contribui na mitigacdo dos impactos causados
por enchentes nos Estados Unidos, outros 6rgdos nacionais como o USACE
também executam acdes de prevencédo e reducdo desses impactos. A figura 11 trata

do montante de recursos economizados com projetos do USACE de 1981 a 2000.

Flood Damage Prevented
By Corps of Engineers Projects (1981 - 2000)
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Figura 11 — Perda por inundacdes prevenidas pelo USACE de 1981 a 2000.
Nota: Dados em bilhdes de dolares, indexados pelo nivel de precos do ano 2000.
Fonte: National Hydrologic Warning Council (2002, p. 13)
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2.1.3 Canada

O Canada mostra-se um pais muito organizado na convivéncia com o0
problema das inundacbes e enchentes. O pais mantém sua populacdo
permanentemente informada e educada para reagir eficaz e rapidamente antes,
durante e depois da ocorréncia de fenbmenos naturais, especialmente naqueles em
que as causas sao hidrolégicas. Em relacdo a hipotese desta tese, o exemplo
canadense trouxe contribuicbes importantes, principalmente relacionadas as
medidas nao estruturais que podem ser organizadas.

No Canada, o governo federal tenta desestimular o desenvolvimento em
planicies inundaveis por meio de acdes da instituicdo chamada “Environment
Canada’”, que atua na protecdo, preservacdo do patriménio natural do pais e no
fornecimento de informac6es meteoroldgicas para a seguranca dos canadenses
(ENVIRONMENT CANADA, 2010a). Essa instituicdo, segundo seu site
(http://'www.ec.gc.ca/), trabalha para reparar danos do passado, coletar e transmitir
conhecimentos, implementar e executar politicas para evitar problemas futuros,
garantindo que os canadenses tenham um ambiente seguro.

O Canada possui sistemas de alerta em nivel de desenvolvimento proximo ao
dos EUA, ndo sendo estes aqui reportados. Entretanto, destacam-se as medidas de
cunho ndo estrutural (Quadro 3), que objetivam o controle e o gerenciamento da
ocupacao das planicies inundaveis, inibindo a ocupacédo das areas alagaveis (AAS).
A gestdo dessas areas envolve adocao de regulamentos de uso da terra baseados
na premissa de que a area especificada como em perigo, continuara a ser inundada,
ocasionalmente. Outras medidas ndo estruturais implementadas pela Environment
Canada, tratam da previsdo e do alerta de enchentes. (ENVIRONMENT CANADA,
2010b).
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Passo 1 — Conhecga os riscos e esteja preparado.

Antes da inundacgéo

Durante a inundacgéo

Apés a inundacéo

Para reduzir a probabilidade de danos:

= Vedar as frestas das janelas e a base das portas no nivel do
solo, principalmente no poréo;

= Ndo armazenar seus documentos importantes em partes
baixas. Mantenha-os em um nivel elevado, protegido do
alcance da inundacéo.

Informe-se:

Ouvir o radio para descobrir quais as areas estdo afetadas,
quais as estradas sdo seguras, para onde ir e o que fazer se a
equipe de emergéncia local pede-lhe para deixar a sua casa.

Se a inundacao esté prevista:

= Fechar as valvulas de gés externas;

= Tomar precaugdes especiais para salvaguardar a eletrici-
dade, gas natural ou equipamentos de aquecimento a gas;

= Se ndo houver tempo suficiente, consultar seu fornecedor de
energia elétrica;

» Desligar a energia elétrica somente se a inundacdo ainda
ndo comecou e a area ao redor da caixa de fusiveis esta
completamente seca. Desviar a visdo do painel de
disjuntores ao desliga-los. Tenha uma lanterna com vocé.

Se a inundacéo é iminente:

= Mover moveis, eletrodomésticos e outros pertences para
pisos acima do solo;

= Remover substancias toxicas, como pesticidas e inseticidas
da area de inundacao para evitar a poluigdo;

= Em alguns casos, casas podem ser protegidas com sacos de
areia ou barreiras de polietileno. Siga as instru¢bes das
autoridades de emergéncia local;

= NAO tente desligar eletricidade se a agua esta presente.
Agua e fios elétricos ao vivo podem ser letais. Deixe sua
casa imediatamente e ndo voltar até que as autoridades
indicam que é seguro fazé-lo.

Se vocé precisar evacuar:

= Desocupar sua casa quando vocé é aconselhado a fazé-lo

pelas autoridades de emergéncia local. Ignorar tal ad-

verténcia pode comprometer a seguranga de sua familia ou

aqueles que poderiam eventualmente ter de vir a seu sal-

vamento;

Leve seu kit de emergéncia com vocé;

Siga as rotas especificadas pelos oficiais. Ndo tome atalhos.

Eles podem levar vocé a uma area bloqueada ou perigosa;

Tome providéncias para animais de estimagao;

= Se 0 tempo permitir, deixar uma nota informando a outras
pessoas quando vocé saiu e onde vocé foi. Se vocé tiver
uma caixa de correio, deixe a nota la.

Re-entrar na sua casa:

= N&o voltar para casa até que as autoridades tenham aconse-
Ihado que seja seguro fazé-lo;

Se o interruptor principal de alimentagdo néo foi desligado
antes da inundag&o, ndo re-entrar em sua casa até que um
eletricista qualificado determine que seja seguro fazé-lo;

Os aparelhos que podem ter sido inundados constituem-se
em um risco de incéndio ou de choque quando ligados. Nao
use qualquer aparelho de aquecimento, presséo, ou sistema
de esgoto até os componentes elétricos sejam cuidado-
samente limpos, secos, e inspecionados por um eletricista
qualificado;

O painel elétrico principal deve ser limpo, seco e testado por
um eletricista qualificado para garantir que esté seguro;

Nunca atravesse a area alagada:

= Se estiver a pé, a agua rapidamente poderia varrer-lhe para
longe;

= Se vocé estiver em um carro, ndo conduza através das
aguas da inundacdo ou passagens subterraneas. A agua
pode ser mais profunda do que parece e seu carro pode ficar
preso ou ser arrastado pela agua rapidamente;

= Evite cruzar pontes se a agua é elevada e fluir rapidamente;

= Se vocé for pego em rapido aumento das aguas em seu
carro, deixa-lo e salvar a si mesmo e aos seus passageiros.

Garantir a seguranca da construcéo:

= Certifique-se o edificio esta estruturalmente seguro;

= Olhe para paredes ou pisos;

= Cuidado com buracos no chéo, vidros quebrados e entulho
potencialmente perigoso.

Agua:

» Enchentes podem ser contaminadas com esgoto e outros
poluentes. Ela pode causar doencas e infecc¢des;

= Se através do odor, cor ou sabor vocé suspeitar que sua
agua potavel foi contaminada, néo beba;

= [tens domésticos que tenham sido danificados pelas inun-
dacgles terdo de ser descartados de acordo com as regula-
mentacdes locais.

Passo 2 — Tenha um plano de emergéncia.

Comecar por discutir o que poderia acontecer e o que vocé deve fazer em casa, na escola ou no trabalho, se ocorrer uma emergéncia.
= Para estar preparado, faca uma lista do que precisa ser feito antes do tempo;
= Armazene importantes documentos da familia, tais como certiddes de nascimento, passaportes, testamentos, documentos financeiros, seguros, etc. em recipiente a prova de agua;
= |dentificar um contato apropriado fora da cidade — que pode atuar como um ponto central de contato em caso de emergéncia.
= Anotar e exercer o seu plano com toda a familia pelo menos uma vez por ano. Certifique-se de toda a gente tem uma cépia e que o mantém por perto.

Passo 3 — Tenha um kit de emergéncia.

Os itens do kit devem estar faceis de encontrar e de transportar. Cologque os itens em uma mala com rodas ou mochila e guarde em um lugar acessivel e facil de alcancar, como em um armario.
Todos na casa devem saber onde esté o kit de emergéncia. Os itens basicos de um kit s&o os seguintes:
= Agua — pelo menos dois litros de 4gua por pessoa, por dia. Incluir pequenas garrafas que podem ser transportadas facilmente em caso de plano de evacuag&o;
= Alimentos ndo pereciveis, como enlatados, barras de cereal e alimentos secos (lembre-se de substituir comida e agua do seu kit, uma vez por ano);
= Abridor de latas manual; lanterna a corda ou por bateria (com baterias extras); radio e pilhas reservas; Kit de primeiros socorros;
= Itens especiais como remédios com prescricdo médica, féormulas infantis e equipamentos para pessoas com deficiéncias.

Quadro 3 - AgOes imediatas em casos de inundacdes.
Fonte: Adaptado de Public Safety Canada (2011, p. 2-9).
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2.1.4 México

O México € outro pais da América do Norte que mantém organizacao e
sistematizacdo das acbOes para o enfrentamento das enchentes. O sistema de
gestdo de inundacbes no México esta subordinado & Comissdo Nacional da Agua
(Comision Nacional del Agua — CONAGUA), que realiza a gestdo das aguas no pais,
conforme as informagdes constantes no site “conagua.gob.mx” (CONAGUA, 2010).

Pesquisando a organizacdo institucional mexicana sobre a gestdo de
enchentes observou-se que o México possui um moderno sistema de alerta de
condicbes meteoroldgicas. O Servico Meteorolégico Nacional (Servicio
Meteorolégico Nacional — SMN), subordinado & CONAGUA é o 6rgao responsavel
por informar a populacdo mexicana sobre progndsticos climatoldgicos, as previsées
meteoroldgicas e manter o monitoramento permanente do clima e do tempo em todo
territério mexicano (SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL, 2010).

O site da CONAGUA (CONAGUA, 2010) mantém os cidaddos mexicanos
permanentemente informados sobre as condicbes meteoroldgicas, através do
Meteoinfo, que € um boletim meteoroldgico eletrénico, desenvolvido para funcionar
em plataformas de comunicacdo moével de dados, como o iPhone®, iPad®
Android®. A figura 12 a seguir, mostra um exemplo das telas dos boletins em um

equipamento iPod®.
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Figura 12 — Sequéncia de telas dos boletins meteorolégicos eletrénicos do Meteoinfo

(SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL, 2010) via iPod®.
Fonte: Adaptado de <http://itunes.apple.com/us/app/meteoinfo/id464372593?mt=8>. Acessado em:
03/01/2012.
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Além da informacdo meteoroldégica em tempo real, 0 governo mexicano
disponibiliza aos cidaddos, também pela internet, informacfes estratégicas de
planejamento preventivo para as situacdes de enchentes. O Sistema de Progndéstico
em Rios (Sistema de Pronéstico en Rios — SPR), conforme CONAGUA/SPR (2011),
¢ operado e atualizado pela Geréncia das Aguas Superficiais e Engenharia de Rios
(Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios), que faz parte da
CONAGUA.

Segundo CONAGUA/SPR (2011) o SPR € um sistema no qual as condicdes
hidrometeorolégicas sao registradas e transmitidas permanentemente para um dos
sete Centros de Progndstico, distribuidos no México. Espacialmente o sistema esta
organizado para atender cinco regifes hidrogréaficas, como se observa na figura 13,

gue mostra a tela inicial do site “conagua.gob.mx/spr”.

a B
@ b (- coNAsuA

Sistema de Prondstico en Rios
Cuencas Centrales del Norte . CPRCN

Sistema de Pronéstico en Rios
Golfo Norte - CPRGN

Sistema de Pronéstico en Rios
Noroeste - CPRNO

Sistema de Pronostico en Rios
Pacifico Norte - CPRPN

NOS DERECHOS RESERVADOS © 2011 - POLITICAS DE PRIVACIDA

Vivir Mejoe

Figura 13 — Sistema de progndsticos em rios mexicanos.
Fonte: <http://www.conagua.gob.mx/spr/index.html>. Acessado em: 03/01/2012.

Os prognosticos do sistema SPR incluem alerta de inundagfes subitas,
informacdes de prognosticos em rios, abastecimento de agua, previsdo de
incrementos de agua em barragens, mapas de inundacdes e 0 manejo de recursos
hidricos (SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL, 2010).
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O México possui também um Sistema Nacional de Protecdo Civil (Sistema
Nacional de Proteccion Civil) que prepara e ampara 0 povo mexicano antes, durante
e depois dos desastres, e, cujo lema € “Tu participacion es tu proteccion” (SEGOB,
2009).

2.1.5 Paises Asiaticos

Na Asia, Bacia do Rio Mekong, entre os paises do Camboja, Laos, Tailandia
e Vietnam, os pesquisadores Manusthiparom et al.,, (2006) da Mekong River
Commission (MRC) desenvolveram um sistema de monitoramento e previsao de
inundacdes, que acelerou o tempo de resposta aos alarmes de cheias. Neste
sistema, durante a estacdo seca (novembro-maio), sdo sete dias de monitoramento
do rio e as previsdes de baixo fluxo sdo conduzidas e atualizadas semanalmente na

http://www.mrcmekong.org. JA as previsées de inundacdo em cinco dias sao

atualizadas diariamente em 21 estacdes-chave, ao longo da corrente principal do
Rio Mekong, durante a estacao das cheias (junho-outubro).

No Japdo, como em outros paises ricos segundo o PNUD (2006, p.156),

[...] os fortes investimentos pds-guerra em infraestruturas impulsionaram o
rapido desenvolvimento da energia hidroelétrica, do controle de inundacdes
e da agricultura irrigada. Até a Segunda Guerra Mundial, as cheias
causadas pelas fortes chuvaradas sazonais e pelos tufées tiveram efeitos
desastrosos na economia japonesa, com perdas a exceder, por vezes, 0S
20% do rendimento nacional bruto (RNB). A partir dos anos 70, o impacto
das cheias nunca ultrapassou 1% do RNB. A maioria da populacdo
japonesa e 60% dos seus bens produtivos situam-se, atualmente, nas
planicies baixas vulneraveis as cheias, mas as infraestruturas e a gestéo da
agua reduziram o risco numa média de cerca de 9 bilhdes de doblares por
ano.

Em Bangladesh, Hossain e Davies (2004) programaram um sistema de apoio
a reducdo dos impactos das enchentes sobre o sistema de transporte viario, que
utiliza um mapa de profundidade média da inundacdo com base em dados
historicos, no formato de uma grade (grid), com a rede viaria detalhada na escala
1/250.000 e com os dados de trafego armazenados em Microsoft Access®. O
sistema proposto por esses autores pode permitir a analise e visualizacdo do
impacto de inundacdo sobre o volume de trafego, bem como em outras
caracteristicas do fluxo de trafego, incluindo restricdo de velocidade, tempo de

viagem e de nivel de servico de trafego.
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2.1.6 Unido Europeia

Na Europa Twigger-Ross (2005), ao publicar o relatério técnico “O impacto
das inundagdes nas comunidades urbanas e rurais”, apresentou importantes
experiéncias decorrentes da aplicacdo da politica de gestédo de riscos de inundacdes
no Reino Unido. Entre os esquemas de gestao de risco de inundacdes destacados
pela autora estdo os casos do Sutcliffe Park e da localidade de Gainsborough ambos
na Inglaterra. No primeiro caso, para reduzir o risco de danos causados pelas
inundacdes no sul de Londres, o Sutcliffe Park tem sido re-paisagizado para se
tornar uma area de armazenamento de enchentes®. Conforme a fonte pesquisada,

em caso de alerta de cheias, ocorrera o seguinte:

A parte interna do parque sera fechado ao publico. Se a agua atinge um
determinado nivel nas areas inundaveis (entorno de bueiros), ela entra no
parque através de aberturas (acudes), construidos para os bueiros. O nivel
da agua dentro do parque sobe lentamente e arredores ficam alagados, o
nivel da 4gua sobe de uma forma controlada, durante um periodo de horas.
Quando o aviso de inundagéo tiver expirado, a dgua flui de forma segura,
para o rio Tamisa.

No caso da localidade de Gainsborough na margem leste do rio Trent, no
condado de Lincolnshire, aproximadamente a 241,4 km ao norte de Londres, com
passeios novos e inteligentes agora adornando as margens inundadas, que
costumavam encontrar-se, com frequéncia, submersas pelo rio Trent, foi dado um
impulso & imagem do centro da cidade (TWIGGER-ROSS, 2005).

Também na Inglaterra, segundo Varella (2010) foi criado em 2006 pelo
professor Daniel Hughes, da Universidade de Liverpool, um minicomputador, do
tamanho de uma caixa de fésforos com sensor de nivel de agua, que € usado para
prevenir as enchentes dos rios em zonas rurais do pais europeu.

Na Franca o sistema de prevencdo de riscos de desastres naturais €
coordenado pelo Centro Operacional de Gestdo de Crises (COGIC®), subordinado
ao Ministério do Interior. Em relagdo as enchentes, os franceses atuam na

prevencao de riscos atraves dos Programas de Acbes de Prevencdo contra as

® Fonte: Acessada em 20/07/2011. Disponivel em:
http://www.greenwich.gov.uk/Greenwich/YourEnvironment/GreenSpace/ParksGardens/Eltham/Sutcliff
eParkFloodAlleviationPlan.htm

° Fonte: http://www.interieur.gouv.fr/sections/a | interieur/defense et securite civiles/gestion-
risques/cogic
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Inundacées (PAPIY

). Conforme esta fonte os Programas de Prevencao contra
Inundacbes (PAPI) foram lancados em 2002. Eles sao projetados para promover a
gestdo integrada dos riscos de inundacdes para reduzir seus efeitos nocivos na
saude humana, a propriedade, as atividades econdémicas eo meio ambiente. Os
PAPI’s e outras agdes de prevengao de riscos na Franga séo operacionalizados sob
a responsabilidade do Ministério de Ecologia, do Desenvolvimento Sustentéavel, dos
Transportes e da Logistica. Entre diversas acdes do Ministério destaca-se o portal
PRIM.net, que retne uma grande diversidade de dados e informacfes a respeito da
prevencao de situagdes de risco durante enchentes.

Na Alemanha, esta sediado o Global Runnof Data Centre (GRDC), que € um
arquivo internacional de dados com até 200 anos de idade, que promove estudos
multinacionais e globais sobre variabilidade e mudanca climética global. O 6rgéo
opera subordinado a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e contribui para
estudos internacionais sobre meios de prevenir e controlar as cheias transacionais,
principalmente na Europa (GRDC, 2008).

Os paises membros da Unido Européia conjugaram esforcos para o controle
de enchentes e inundacdes, somente no inicio da década de 2000, quando em
2002, uma enchente transnacional nas bacias dos rios Elba e Danubio. Em 2002 a
Comissdo Européia lancou o Sistema Europeu de Alerta contra Inundacdes
(European Flood Alert Systema — EFAS). Esse sistema funciona por meio da
colaboracdo entre os centros de previsdo de cheias nacionais e VAarios servicos
meteorolégicos dos Estados-Membros e prepara informacdes de alertas de cheias
com até dias de antecedéncia (EUROPEAN COMMISSION, 2012).

2.1.7 Oceania

Na Australia, o Bureau de Meteorologia (Bureau of Meteorology — BOM) é
responsavel por fornecer um servigo eficaz de previsdo e alerta em cada estado e
territorio. Este servico é prestado em colaboracdo com outras organizacdes, tais
como agéncias de governo estaduais e territoriais de gestdo de rios, agéncias de
gestdo de emergéncia, as autoridades de captacao e conselhos locais (BUREAU OF
METEOROLOGY - AUTRALIAN GOVERNMENT, 2009).

9 Fonte: http://www.developpement-durable.gouv.fr/Les-programmes-d-actions-de.html
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Na Nova Zelandia, Gardiner et al. (2009) publicaram o estudo “Climate
change effects on the land transport network” que trata exaustivamente o problema
causado pelas inundacdes sobre a estrutura viaria do pais. Apesar de este estudo
tratar ndo somente sobre o tema enchentes, sua abordagem, especificamente em
relagdo & mobilidade, mostra como o governo neozelandés trata do problema, como
se |é em Gardiner et al. (2009, p.11):

Este estudo estimou o provavel aumento do risco de inundacéo em secdes
vulneraveis das redes rodoviérias e ferroviarias estatais sob a mudanca
climatica, a fim de auxiliar o plano dos operadores das redes para uma
resposta de adaptacdo adequada (por exemplo, planejamento, projeto,
operagdo ou manutencao).

A metodologia compreendeu a identificacdo atualizada das partes
inundaveis das redes, baseadas em inundac¢des registradas, estabelecendo
um intervalo de recorréncia anual (Annual Recurrence Interval — ARI) para
cada inundagéo, prevendo futuros ARI em 2040 e 2090, usando um fator de
escala, e plotagem dos dados de inundagcdo em um mapa GIS de cada
rede. Dados de enchentes nacionais que afetaram a rede ferroviaria foram
recuperados do banco de dados (ONTRACK) dos incidentes de julho de
2004 a setembro de 2008. InformacBes semelhantes para as rodovias
estatais foram solicitadas a cada um dos 24 operadores da Agéncia de
Transportes da Nova Zelandia (NZTA).

O método de triagem assume que a mudanca no risco futuro de inundacgéo,
numa determinada localizacdo, € proporcional ao aumento das
precipitacdes extremas nesse local e que um dado aumento nos resultados
de precipitacdes fortes € proporcional a um aumento semelhante no pico do
fluxo do rio. Estas hipoteses simplificadoras sdo aceitaveis para os fins
deste perfil nacional, embora que eles sejam ditos 'quase acidentais' ndo
séo identificados (ou seja, se¢bes que sdo susceptiveis de inundacdes, no
futuro, mas que nao estédo atualmente em risco).

2.2 Sistemas de previsao de cheias no Brasil

De acordo com Kelman (1999, p. 19) os recursos hidricos tém sido
historicamente administrados no Brasil, ndo diferentemente da maior parte do resto
do mundo, [...] o gerenciamento foi centralizado em um sistema de comando e
controle no qual o governo decide. Isto € o chamado “velho” paradigma, assim
definido pela Declaracdo de Dublin. Conforme esse mesmo autor, nas cidades
brasileiras maiores, a ocorréncia de enchentes € o maior problema. A caotica
expansdo de conglomerados urbanos — comuns no Brasil, submetidos a climas
guentes e Uumidos, geralmente aumenta a frequéncia de inundacdo. Agrava isso a
deficiéncia de sistemas de monitoramento fluviométrico no Brasil onde na maioria
das regibes nao se encontram pluviometros e fluvibmetros para referenciar os

estudos.
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Krebs, Tucci e Silveira (1985) mencionam que para efetuar a previsdo de
cheia, em curto prazo, sdo necessarios: sistema de medi¢cdes, comunicacdes,
telemetria; entre outros que sao utilizados para transmitir os dados de precipitacéo,
nivel e vazao durante a ocorréncia do evento. O processo de estimativa é realizado
através do uso de modelos matematicos que representam o comportamento das
diferentes fases do ciclo hidrolégico.

Segundo Calvetti et al. (2010) para desenvolver sistemas de alerta contra
cheias a variavel climatoldgica principal é a precipitacdo. A precipitacdo na forma de
chuva é o processo pelo qual a agua condensada na atmosfera atinge
gravitacionalmente a superficie terrestre, e que, segundo Tubelis e Nascimento
(1980), é expressa pela espessura da camada de agua liquida, denominada altura
de precipitacdo, que se deposita sobre uma superficie horizontal, plana e
impermeavel. Sua unidade de medida no Sistema Internacional € o milimetro (mm).

Esta determinacdo € feita com pluvibmetros, ou por registradores de chuva
chamados pluvidgrafos. Esses tém uma vantagem sobre os pluvibmetros, pois
possibilitam determinar duas caracteristicas importantes das chuvas: a intensidade —
quantidade de agua precipitada por unidade de tempo — expressa em milimetros por
hora (mm.h"), e a duracéio das chuvas definida como a diferenca de tempo entre o
inicio e o término do evento (VAREJAO-SILVA, 2006).

A distribuicdo espacial de pluvidbmetros da rede béasica € escassa. Para
Calvetti et al. (2010) a espacializacdo da chuva tem sido motivo de limitacdo e
mesmo de discussdo devido a baixa representatividade espacial dos pluvibmetros
das éreas de interesse e a propria caracteristica deste sistema de medicéo, ou seja,
medicao pontual.

Sampaio (2011) reafirma tal condicdo ao descrever que essa precariedade de
estacOes de medicdo pluvio, hidro e sedimentométricas € ainda maior em pequenas
bacias hidrogréficas, cuja maior dificuldade na determinagédo da vazdo maxima esta
na auséncia de dados observados de vazéo (0o que impede a aplicacdo de métodos
estatisticos) ou de chuvas intensas (0 que impede a aplicacdo de metodos indiretos).

No Brasil, o érgao oficial que gerencia a coleta, processamento e divulgagao
de dados meteoroldgicos, entre eles a precipitagdo pluviométrica, é o Instituto
Nacional de Meteorologia — o INMET, que possui uma rede de estacdes

meteoroldgicas convencionais e automaticas (Figuras 14 e 15).
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Figura 14 — Distribuicdo das esta¢gOes convencionais do INMET no sul do Brasil.
Fonte: <http://www.inmet.gov.br/sim/sonabra/convencionais.php>. Acessado em: 17/11/2011.
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Figura 15 — Distribuicdo das esta¢Bes automéaticas do INMET no sul do Brasil.
Fonte: <http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php>. Acessado em: 17/11/2011.

Apesar de controlar a rede nacional de estacbes meteorolégicas o INMET néo
tem a missdo de prover alertas de cheias, pois ndo atua diretamente no

gerenciamento e manejo das bacias hidrograficas brasileiras.
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Nas estacoes convencionais do INMET os dados sao coletados por
observadores em trés diferentes horarios ao longo do dia, as 12 UTC (Coordinated
Universal Time), as 18 UTC e as 24 UTC conforme normatizacdo da Organizagcéo
Mundial de Meteorologia (OMM), enquanto as estacdes automaticas disponibilizam
dados diarios de hora em hora (ROSA, et al., 2011, p. 2139).

Segundo Queiroz (2008), a importancia da previsdo meteoroldgica para
periodos muito curtos de tempo tem aumentado nos udltimos anos, devido ao
aumento consideravel de desastres naturais como furacbes, enchentes,
deslizamentos de terra, tempestades de granizo, etc.

Somente em 10 de abril de 2012 o governo brasileiro publicou Lei Federal
12608/2012 — Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), definindo as
diretrizes para prevencao aos desastres naturais e apoio as comunidades atingidas.
Essa lei dispde sobre o Sistema Nacional de Protecéo e Defesa Civil - SINPDEC e o
Conselho Nacional de Protecédo e Defesa Civil — CONPDEC. Também, autorizou a
criacao de sistema de informacdes e monitoramento de desastres (BRASIL, 2012).
Entre os objetivos da PNPDEC tém-se:

[...];

VIl - promover a identificacdo e avaliagdo das ameacas, suscetibilidades e
vulnerabilidades a desastres, de modo a evitar ou reduzir sua ocorréncia;

VIII - monitorar os eventos meteorolégicos, hidrologicos, geoldgicos,
biolégicos, nucleares, quimicos e outros potencialmente causadores de
desastres;

IX - produzir alertas antecipados sobre a possibilidade de ocorréncia de
desastres naturais;

[.];

XV - integrar informacdes em sistema capaz de subsidiar os 6rgdos do
SINPDEC na previsdo e no controle dos efeitos negativos de eventos
adversos sobre a populacao, os bens e servigos e 0 meio ambiente.

[...] (BRASIL, 2012).

No ano de 2012, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI)
colocou em funcionamento o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN), que é vinculado a Secretaria de Politicas e
Programas de Pesquisas e Desenvolvimento (SEPED), do MCTI. O CEMADEN tem
por objetivo desenvolver, testar e implementar um sistema de previsdo de ocorréncia
de desastres naturais em areas suscetiveis de todo o Brasil (BRASIL, 2013).

Através do esforgco conjunto entre oito universidades com cursos de
meteorologia, o Centro de Previsdo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) e a

Sociedade Brasileira de Meteorologia (SBMET) foi criado, em novembro de 2010, o
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Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisas — BDMEP (INMET, 2010,
p. 2) para apoiar as atividades de ensino e pesquisa na area de meteorologia e, por
conseguinte, apoiar as pesquisas para desenvolvimento de sistemas de alerta contra
cheias.

Oliveira, Saldanha e Guasselli (2010, p. 414), ressaltam que na maioria das
cidades brasileiras atingidas, observam-se poucos investimentos, tanto em medidas
estruturais (obras de infraestrutura para amenizar os efeitos das inundacfes) quanto
em medidas ndo estruturais (mapeamentos, previsédo e planejamento).

No sul do Brasil um dos sistemas mais importantes para a prevencéao de
situacdes de calamidades por enchentes estd em Santa Catarina, na Bacia
Hidrografica do Rio Itajai, conforme pagina eletrénica do Centro de Operacédo do
Sistema de Alerta - CEOPS (http://ceops.furb.br/). No ano de 1984 o Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE instalou uma rede telemétrica com
cinco estacdes de coleta automatica de chuva e niveis nos municipios de Blumenau,
Apiuna, ltuporanga, Tai6 e lbirama (CEOPS-FURB, 2010). Conforme essa fonte de
pesquisa, 0 CEOPS desenvolve atividades como: previsdo do tempo, monitoramento
do nivel dos rios e previsdo hidrolégica, laudos técnicos, pesquisa e extensao.

Conforme CEOPS-FURB (2010) a bacia do rio Itajai-Acu é monitorada por
dezesseis estacdes telemétricas, que coletam, em tempo atual, o nivel dos rios e a
precipitacdo ocorrida. Com base nessas informacdes, sdo realizadas as previsdes
de nivel para Blumenau, com até oito horas de antecedéncia. Entretanto, em
10/09/2011 uma falha no sistema de monitoramento de cheias no rio Itajai-Agu
impediu a previsdo exata e surpreendeu os moradores, que receberam um alerta
equivocado. Segundo a fonte pesquisada’, o erro nas previsdes ocorreu devido a
falhas de comunicagéo entre a central do sistema (sediada na FURB) e as treze
estacdes de telemetria que transmitem os dados via sinal de telefonia celular.

Na bacia do Rio Doce, entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, o
Servigo Geologico do Brasil (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -
CPRM) desde 1997 mantém um sistema de alerta contra enchentes, por meio de

uma parceria com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e o Instituto Mineiro de

1 Disponivel em: <http://zerohora.clicrbs.com.br/rs/noticia/2011/09/falha-no-sistema-de-
monitoramento-impede-previsao-exata-das-cheias-no-rio-itajai-acu-3482573.html> Acessado em:
08/08/2012
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Gestdo das Aguas (IGAM). Segundo a pagina eletronica do sistema'? ele consiste
na coleta e analise de dados de diversas entidades, elaboracdo de previsdo
hidrolégica e transmisséo de informacdes para a Defesa Civil, Corpo de Bombeiros,
Policia Militar e prefeituras dos municipios a margem dos principais rios da bacia.
Também em Minas Gerais, como descreve Barbosa, Matos e Ribeiro (S.I.) na
bacia do Rio Alto-Sapucai, um sistema experimental de monitoramento de cheias
utilizou um sistema ndo convencional, composto de um sensor ultrassénico e

transmissao via celular, com recepc¢ao de dados via correio eletrénico (Figura 16).

Figura 16 — Sistema de monitoramento experimental instalado no Rio Alto-Sapucai,

em Itajuba-MG.
Fonte: BARBOSA, MATOS e RIBEIRO, sem data.

Segundo Barbosa, Matos e Ribeiro (S.I.) os sistemas existentes de medidas
de nivel ndo sdo preparados para executarem suas medidas em niveis extremos de
vazao, pois sédo frequentemente arrastados e deixam de funcionar justamente em
momentos em que suas medicdes sdo necessarias.

O Sistema de Alerta a Inundacéo da bacia do Alto Rio Sapucai, em Minas
Gerais, conforme a péagina eletrdbnica do SIMGE (Sistema de Meteorologia e
Recursos Hidricos de Minas Gerais) adota um esquema sequencial de alertas sobre
risco de enchente. Primeiramente, um cenario de risco de enchente é identificado

'2 Disponivel em: <http://www.cprm.gov.br/alerta/site/index.html> Acessado em: 08/08/2012.
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através da previsdo da chuva com até 54 horas de antecedéncia e € emitido um
estado de para a Defesa Civil, a qual entrard em estado de prontiddo. Depois, no
segundo alerta, a populacédo é convocada a ficar atenta aos avisos da Defesa Civil
para evacuacao das areas de risco. Este estado de risco € identificado pela previsédo
hidrolégica da onda de cheia, com 48 horas de antecedéncia, baseada na
precipitagao prevista. E, por fim, no terceiro alerta, as populagdes serdo convocadas
a evacuar as areas de risco, devendo a Defesa Civil prestar assisténcia a
comunidade (SIMGE, 2002).

Em S&o Paulo, conforme a pagina eletrdnica do jornal Estad&o**(2010), um
sistema de alerta constituido de 200 estagcbes de monitoramento, captara
informacgdes das condi¢cBes climaticas e do nivel dos rios, cérregos e piscindes, e
transmitira para uma central, que fornecera alertas com duas horas de antecedéncia
para a populagdo. De acordo com Gerbelli (2010) os dados coletados serao
atualizados a cada dez minutos e enviados para uma central, localizada na
Universidade de Sao Paulo (USP), que retransmitira as informacdes para trés bases.

Mesmo com o elevado investimento aportado pelo Governo do Estado de Séo
Paulo, conforme a Agéncia Estado (2010), no primeiro teste ap6s ser anunciado
oficialmente, o Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes falhou ao n&o prever o
transbordamento do ribeirdo dos Aterrados, em Americandpolis, zona sul da capital
paulista. No episédio ocorreram duas mortes e seis familias ficaram desabrigadas.

No Estado do Rio de Janeiro, segundo o INEA (2012) o Sistema de Alerta de
Cheias que foi desenvolvido conta com estacdes telemétricas, que enviam dados
automaticamente via celular, a cada quinze minutos, com medi¢cdo da quantidade de
chuva e do nivel da agua dos rios. Quando ha previsdo de chuvas fortes ou
possibilidade de transbordamento dos rios para a regido monitorada, o 6rgdo de
controle do sistema (Centro de Controle Operacional — CCO) do INEA envia alertas
via mensagens para telefones celulares e mensagens de e-mail aos agentes da
Defesa Civil. Atualmente o sistema subdivide-se em Sistema de Alerta de Cheias da
Baixada Fluminense e Sistema de Alerta de Cheias da Regido Serrana — Nova

Friburgo. Os tipos de alerta sdo dados como mostra o quadro 4.

13 Disponivel em: http://www.estadao.com.br/noticias/impresso,sistema-dara-alerta-de-enchente-2-
horas-antes,624533,0.htm. Acessado em: 08/08/2012.



http://www.estadao.com.br/noticias/impresso,sistema-dara-alerta-de-enchente-2-horas-antes,624533,0.htm
http://www.estadao.com.br/noticias/impresso,sistema-dara-alerta-de-enchente-2-horas-antes,624533,0.htm
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Estagio Situacao

Vigilancia Sem chuvas ou chuvas fracas e esparsas. Nivel de agua normal.

Atencéao Previsdo de ocorréncia de chuvas moderadas e fortes.

Alerta Registro de chuvas intensas. Subida do nivel do rio acima do
normal.

o Continuacdo da chuva. Rio atingindo 80% do nivel de

Alerta Maximo

transbordamento.

Quadro 4 — Tipos de alertas do Sistema de Alertas de Cheias no Rio de Janeiro.
Fonte: Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2012).

Ao se analisarem os sistemas de alerta para cheias e inundacdes no Brasil,
pelas experiéncias pesquisadas nos quatro estados em que esses sistemas estao
em funcionamento ou em fase de desenvolvimento, constata-se a incipiéncia
brasileira no enfrentamento do problema das enchentes. Os sistemas pesquisados
apresentaram falhas operacionais em alguns casos (Sdo Paulo e Santa Catarina) e
seus esquemas de funcionamento mostram ineficiéncias tecnoldgicas,
especialmente quanto a transmissdo de dados dos alertas de cheias em tempo
real.

A previsdo de areas atingidas por inundacfes é fortemente dependente da
topografia, ocupacdo e mudancas climaticas. Trata-se de um processo dinamico,
complexo tanto no contexto espacial como no temporal. Para tanto, pode-se elaborar
previsbes de inundacbes, através de modelos hidrodindmicos associados a
Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG’s) (SILVA, 2006).

De acordo com Silveira (1991) a medida mais eficiente para diminuir o
prejuizo com novas enchentes é estabelecer parametros para uma convivéncia
harménica com a natureza através de uma politica de ocupacdo e uso do espacgo
urbano e rural adequada. Para Silveira et al. (2009), a maior parte das reacdes aos
desastres se concentra na melhoria das previsbes meteoroldgicas e na prestacéo de
ajuda pos-desastre, os quais ja salvaram muitas vidas. Todavia, os autores afirmam
que, considerando 0s prejuizos sociais e ecolégicos evitados, a mitigacdo é
obviamente um grande investimento.

No caso urbano, para Winkler et. al. (2009), o estudo das vazbes em
pequenas bacias € importante para o dimensionamento de obras hidraulicas, como
pontes e bueiros em estradas, bem como para o aproveitamento dos recursos

hidricos com énfase ao abastecimento de &gua, irrigacdo e outros. Tucci, (1993, p.

1 Observacgédo do autor.
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393) descreve como pequenas as bacias com menos de 500km? e que as
precipitacdes convectivas de alta intensidade, pequena duragéo e distribuidas numa
pequena area, podem provocar as grandes enchentes. Assim, para a determinacéo
mais segura da vazao de projeto € imprescindivel, além das caracteristicas fisicas
basicas da bacia hidrografica em estudo, o conhecimento do tempo de concentragédo
da mesma.

Sintetizando, as medidas para controle da inundacdo podem ser do tipo
estrutural e ndo estrutural. As estruturais sdo aquelas que modificam o sistema
fluvial evitando os prejuizos decorrentes das enchentes, enquanto que as medidas
ndo estruturais sdo aquelas em que o0s prejuizos sdo reduzidos pela melhor

convivéncia da populacédo com as enchentes (TUCCI, 1993).

2.3 Pluviosidade e enchentes no meio rural

Para a OMM (2006, p. 5) as inundacdes sdo um fenbmeno natural. No
entanto, esses desastres sdo o resultado de uma interacdo entre este fenémeno
natural e os processos ambientais, sociais e econémicos. A OMM afirma que para
definir uma metodologia integrada de gestdo de inundacbes € necessario
compreender a vulnerabilidade da sociedade exposta aos perigos das enchentes e,
também, as caracteristicas hidrolégicas de riscos de inundacdo e da percepcéo
social desse fendémeno.

O planejamento das atividades agricolas no Rio Grande do Sul, que ocorrem
preponderantemente em areas rurais, € dependente das condi¢des meteoroldgicas,
principalmente, da precipitacao pluvial, como aborda Nishijima (2004).

No sul do Brasil os solos das varzeas e das planicies aluviais sao
aproveitados com as culturas agricolas que necessitam terrenos sistematizados,
para a irrigacdo por sulcos ou por inundagcédo. Essas areas, conforme EMBRAPA
(2005), frequentemente, apresentam os solos saturados de umidade, jA que sé&o
mantidas constantemente irrigadas. S&o sistematizadas para cultivo do arroz, e, no
Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, apresentam drenagem naturalmente
deficiente, decorrente de densidade elevada, baixa porosidade total, alta relac&o
micro/macroporos, presenca de camada subsuperficial com baixa permeabilidade e
do relevo plano a suave ondulado (EMBRAPA, 2005). Condi¢des essas, que séo

acentuadas pelo manejo do solo realizado em condi¢cdes de umidade excessiva.
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No Rio Grande do Sul predominam as chuvas frontais, mas no verao as
chuvas convectivas sado frequentes e contribuem sobremaneira na 4gua precipitada
(PAULA, 2009, p. 23) e, segundo Tucci (1993 p. 623), as precipitacbes mais
intensas atingem areas localizadas e sdo em geral dos tipos convectivo e orogréfico.
As precipitagbes frontais, como descreve esse autor, sGo as que atuam sobre
grandes areas provocando as maiores inundacdes dos rios nas grandes bacias
hidrogréficas.

Como consequéncia da maior ou menor precipitacdo sobre a bacia, Krebs,
Tucci e Silveira (1985) descrevem que o sistema fluvial varia seus niveis
naturalmente. As precipitagcbes que afetam grandes bacias sédo do tipo frontal, ou
seja, grandes massas de umidade que se precipitam sobre areas extensas. Em
bacias pequenas, as precipitacdes que mais causam danos sédo do tipo convectivo,
de alta intensidade, pequena duracéo e distribuida em pequenas areas.

Para o caso das enchentes, as ondas de cheias formadas pelos escoamentos
intensos das chuvas e pelas vertentes da bacia hidrografica constituem-se na parte
de interesse do hidrograma, para enfrentar e minimizar suas consequéncias™.

As condicbes meteoroldgica e hidrolégica propiciam a ocorréncia de
inundacao (TUCCI, 1993, p. 622). Conforme esse autor a bacia rural possui maior
interceptacdo vegetal, maiores areas permeaveis (infiltracdo no solo), menor
escoamento na superficie do solo e drenagem mais lenta. Porém, o desmatamento e
a urbanizacdo (Tucci, 1993, p. 623) produzem um aumento da frequéncia de
inundacdo nas cheias pequenas e médias, e um efeito menor nas grandes cheias,
nas quais o autor cita que a capacidade de saturacdo do solo e 0 armazenamento
sao atingidos e o efeito final pouco difere.

A ocorréncia de chuvas intensas sobre uma determinada regido tem como
consequéncias mais drasticas as inundacgdes, que podem ser agravadas por outros
fendbmenos associados, tais como: frio, granizo e vendavais. A andlise do
comportamento da precipitagdo pluvial pode auxiliar no diagnéstico de eventos
extremos, como inundacoes e estiagens e, também, servir de subsidio na prevencao
dos impactos causados por tais desastres (ROSA et al., 2011).

Estudar o processo de formacdo das enchentes trata-se de analisar o

escoamento superficial decorrente de intensa precipitacdo pluviométrica ao longo da

!> Nota do Prof. Dr. Geraldo Lopes da Silveira
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bacia hidrogréafica, avaliando as principais influéncias hidrolégicas que causam o
fenbmeno. Assim, no que se referem ao ciclo hidrolégico, as principais etapas
envolvidas sdo: a precipitacdo sobre a bacia e o escoamento superficial resultante
(GALVAO, 2008).

Tucci (1993) caracteriza o escoamento superficial em bacias hidrograficas,
como uma “producdo” de agua para escoamento rapido e, portanto, as vertentes
seriam as fontes produtoras. A agua das vertentes, por sua vez, tem como destino
imediato a rede de drenagem, transportando a agua até a secdo de saida da bacia.
Na zona de inundacdo da bacia, Tucci (1993) afirma que h4 um comportamento
ambiguo, ora de producdo, quando os rios estdo com os niveis de agua baixos, e
vertentes atuando como fornecedoras de agua para os rios; ora de transporte,
guando os rios estdo em cheia, com a zona de inundacéo usada para o escoamento.

Conforme Silveira (1991) as enchentes caracterizam-se por ser um fendbmeno
natural, decorrente principalmente da excessiva precipitacdo pluviométrica e da
conformacao topogréafica das bacias hidrograficas. As chuvas intensas e/ou varios
dias consecutivos com chuva podem provocar inundacbes, erosdo do solo e
desmoronamentos de taludes, intensificando o transporte de sedimentos que
assoreiam os leitos dos reservatoérios de agua e dos rios (BURIOL et al., 2006).

Tucci (2007) cita que os rios normalmente drenam nas suas cabeceiras, areas
com grande declividade, produzindo escoamento de alta velocidade, o qual diminui
com a diminuicdo da declividade, ocorrendo a inundacéo nas areas situadas no leito
maior do rio.

Na literatura de lingua portuguesa ha grande controvérsia e, até mesmo,
confusdo no emprego dos termos enchente e inundacéo, trazidos dos termos “flood”
e “flooding” e, mais raramente, do termo “nundation” (SOUZA, 2004).

Tucci (2007, p.125) define:

Leito menor é a secdo de escoamento ou calha onde a agua escoa na
maior parte do tempo. A secao € delimitada por uma variagdo muito grande
de inclinacdo das paredes do canal. O leito maior pode ser extenso, de
varios quildmetros de largura e o leito menor tem alguns metros
(excetuando rios de grande porte).

Kron (2002) apud Silveira et al. (2009) comenta que as inundacgdes tornaram-
se extremamente severas no sul do Brasil, nas décadas recentes e isto evidencia

gue ambos, a intensidade e a frequéncia das inundacdes, vém aumentando.
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Conforme Kelman (1999, p. 29) as tempestades que no passado poderiam
causar problemas menores, agora causam grandes problemas, com enorme
sofrimento humano, decorrente de: (a) aumento do fluxo superficial, causado pela
impermeabilizacdo da superficie do solo; (b) da ocupacdo das areas propensas a
inundacoes, pelos pobres, que ndo tém qualquer outra opgéo; (c) entupimento de
rios e canais com lixo, que ndo € devidamente recolhido nem descartado; e (d)
sedimentacao de rios e canais, como resultado da eroséo nas encostas.

Conforme ilustra a figura 17, obtida de Tucci (2010), as etapas da inundacgao
em planicies tém o seguinte encadeamento: (a) escoamento restrito a calha principal
do rio, com agua armazenada em lagoas da planicie decorrentes de cheia anterior,
chuva local ou agua subterranea; (b) inicio do extravasamento da calha; (c) e (d)
extravasamento da calha inundando a planicie, alcancando lagoas e seguindo fluxos
independentes do escoamento principal na calha; (e) inundacdo ocorrendo sobre
toda a planicie e interagindo com a calha do rio ao longo de toda sua extenséo; (f)
apos passagem da cheia, acréscimo do volume armazenado na planicie em relacéo

a situacao inicial.

(d)

Figura 17: Diferentes etapas da inundacao sobre a planicie
Fonte: Tucci — Recursos Hidricos e Meio Ambiente (Blog).

Segundo um relatério técnico de ANA; CPRM; IGAM (2004, p. 1):

As enchentes sdo fendmenos que ocorrem quando o volume da agua que
atinge simultaneamente o leito de um rio é superior a capacidade de
drenagem de sua calha normal, também chamada de leito menor ou calha
principal. Quando essa capacidade de escoamento € superada acontece a
inundacdo das areas ribeirinhas também denominadas como planicies de
inundacao ou leito maior do rio.
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Segundo esse relatério os problemas gerados por uma inundacdo dependem
fundamentalmente da forma e do grau de ocupacdo das areas ribeirinhas e da
frequéncia de ocorréncias das cheias (ANA; CPRM; IGAM, 2004, p. 1).

A varzea é a terra relativamente plana ao lado de um lago ou rio,
naturalmente passivel de alagamento, se qualquer transbordamento ocorre. E
realmente parte do espaco da vida aquatica, que o rio usa periodicamente para se
estender e se espalhar. Inunda¢Bes sdo mais destrutivas naquela parte da planicie
conhecida como a “floodway” — ou caminho da enchente, onde a &gua flui mais
rapido (ENVIRONMENT CANADA, 2010), como mostra a figura 18.
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Figura 18 — Representacéo da planicie de inundacéo e do leito menor (normal river

channel).
Fonte: ENVIRONMENT CANADA (2011). Disponivel em: <http://ec.gc.ca/eau-
water/default.asp?lang=En&n=97439BCE-1>. Acessado em: 29/11/2011.

A analise das enchentes, de acordo com USACE (1996) gera produtos
categorizados com respeito ao tipo de variavel (por exemplo, estagio, vazao e
volume de cheia) e a medida da variavel. Em outras palavras, o produto final de
muitas analises de enchentes € uma definicdo das relacdes de frequéncia da vazao
de cheia ou estagio de excedéncia, talvez para ambas as atuais e futuras condi¢cdes
alternativas, para locais de interesse na bacia hidrografica. Os engenheiros do
USACE (1996) afirmam ainda, que, geralmente, a elevacdo da agua em um local
num rio ou numa varzea € o interesse mais direto da andlise de enchentes, do que a
magnitude da vazéo. A elevacdo da agua é determinada com uma analise hidraulica,
a qual é muitas vezes realizada subsequentemente as analises hidrologicas.
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Entretanto, as caracteristicas hidraulicas do movimento da onda de cheias séo um
importante aspecto da analise hidrolégica.

Sobre a questdo da formacdo de enxurradas os trabalhos do Departamento
de Defesa (Department of Defense - DoD) dos Estados Unidos da América (EUA),
DoD-USA (2004), descrevem que as edificacbes, taludes de estradas e
pavimentagfes, geralmente afetam o balanco hidrico, diminuindo as taxas de
infiltracdo, evaporacdo, transpiracdo e fluxo de subsuperficie, reduzindo a
disponibilidade de armazenamento natural e incrementando 0 escoamento
superficial.

Ainda segundo DoD-USA (2004) uma condicdo natural, como em uma
floresta, pode necessitar de 25-50 mm de chuva para gerar escoamento superficial.
Na condicdo alterada, mesmo pequenas quantidades de chuvas podem gerar
escoamento devido a compactacdo do solo e as areas impermeaveis conectadas. O
resultado é um aumento geral do volume e da velocidade de escoamento, que
aumenta a quantidade de poluicdo sobre as aguas receptoras e amplia a geracao de
sedimentos e sélidos em suspensdao, resultantes da erosdo das margens.

Deve-se considerar que as acdes antrdpicas produzem modificacdes no
ambiente rural, que afetam o escoamento superficial e tornam peculiar a relagao
entre a chuva e a vazdo produzida, gerando inundacbes, escorregamentos de

encostas e processos erosivos diversos.

2.4 Caracterizagdo da mobilidade viaria submetida a enchentes

Entre as consequéncias decorrentes das cheias tem-se a falta de mobilidade
como um dos piores agravantes para as comunidades atingidas por esse tipo de
desastre natural. As inundagdes, ao afetarem a mobilidade, extrapolam os prejuizos
para além dos limites geograficos das bacias hidrograficas. Como a organizacao
viaria € uma intervencdo antropica na bacia, o planejamento do sistema deve
considerar a ocorréncia, sendo sazonal, pelo menos esporadica das enchentes.

Hossain e Davies (2004) fundamentam o exposto acima afirmando que,
guando uma inundacéo se constitui em uma ameaca para varios segmentos de uma
rede de ligacdes viarias, os componentes do sistema de transporte rodoviario séo

expostos ao potencial impacto de inundagcdo devido a inter-relacdo espacial

existente entre eles. Além do que, quando uma parte da rede do percurso é afetada,
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pode afetar potencialmente o fluxo de tr&fego em muitas outras partes em maior ou
menor grau.

Para abordar a caracterizacdo do problema viario relacionado as cheias faz-
se a transcricdo de Cova e Conger (2003) que sintetiza a importancia de

desenvolver a pesquisa nessa area.

“Os sistemas de transporte sdo projetados para transportar pessoas, bens e
servigos de forma eficiente, econdmica e segura de um ponto na superficie
da Terra para outro. Apesar deste objetivo amplo, ha muitos perigos
ambientais que comumente perturbam ou danificam esses sistemas em
uma variedade de escalas espaciais e temporais. Considerando a geometria
curva da estrada e outros riscos que podem ser resolvidos através de
projetos de engenharias (Persaud, et al., 2000), riscos tais como condi¢des
meteorolégicas extremas, deslizamentos de terra e terremotos sao muito
mais dificeis de prever, controlar e mitigar. Estes efeitos adversos podem
reduzir drasticamente manutencdo das redes viarias, aumentar 0s custos e
diminuir a seguranca. A sobrevivéncia econdmica de muitos individuos,
empresas e nacdes depende de transporte eficiente, e isso esta incorporado
nas inovacdes do século XX, como fabricacdo em tempo real e transporte
durante a noite. Como o movimento de pessoas, bens e servicos aumenta
em todas as escalas devido ao crescimento populacional, & inovacdo
tecnoldgica e a globalizacdo (Janelle e Beuthe, 1997), o estudo sistematico
desses eventos torna-se cada vez mais importante.le"

Na revisdo da literatura que segue, reafirma-se a importancia das estruturas
viarias, principalmente no meio rural, para a mobilizacdo das comunidades atingidas,
pois as pessoas dependem das estradas para buscar os locais seguros, acima das
cotas inundaveis. Ao mesmo tempo, aqueles que precisam levar o auxilio (defesa
civil, corpo de bombeiros, médicos e socorristas), também dependem das estradas
(e pontes) para chegar aos que se encontram isolados, como ilustrado na figura 19.

Os esforcos de prevencao de catastrofes tém-se centrado nas areas urbanas,
porque ha mais pessoas e infraestrutura. No entanto, as zonas rurais enfrentam
ameacas mais frequentes de desastres naturais, como incéndios e inundacoes.

by

As zonas rurais enfrentam vulnerabilidades Unicas, devido & sua natureza®
(CHAUDHARI, 2009, p.12).

O mesmo autor descreve que a infraestrutura rural é frequentemente mais
vulneravel as inundagbes. Historicamente, muitas estradas rurais e municipais nao
foram construidas com uma engenharia de pavimento de secdo. Muitas das

estradas que vemos hoje sdo compostas principalmente de terra e cascalho,

16 Traducéo nossa.
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deixando estradas rurais particularmente submetidas a lavagem durante grandes

inundacdes®’.

Figura 19 — Situacdo das pessoas isoladas pelas cheias do Rio Vacacai, no
municipio de Sao Gabriel-RS.

Foto: Eduardo Silva — Jornal Diario de Santa Maria, de 20/11/2009.

Fonte: Arquivo Publico Municipal de Santa Maria.

Segundo Office of the Federal Coordinator for Meteorological Services and
Supporting Research (2002) as condi¢fes que produzem inundagfes sdo motivo de
preocupacdo para todas as atividades viarias. Os prazos que 0s gerentes de
atividades preferem ter antes de uma gama de eventos de inundagfes séo de seis a
doze horas de mobilizacdo local e de até uma a duas semanas, para a preparacao
da manutencéo dessas estradas e para atividades de planejamento de desvio. Para
a maioria das atividades viarias, a principal acdo em resposta a um alerta de
inundacdo € de curto prazo, para evitar ou escapar das areas de inundacao
previstas.

O efeito adverso de uma inundacéo é reconhecido quando ela interrompe o
sistema de transporte rodoviario de um pais, uma vez que é considerado como base
de salvacéo social e econdmica. O nivel das interacfes entre as varias dimensdes
mensuraveis de inundacao e as redes de transporte determina o impacto potencial
de uma inundagéo (HOSSAIN e DAVIES, 2004).

Y Tradug&o nossa.
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No nivel estratégico regional e nacional, acessibilidade, cobertura regional e
interurbana de conectividade s&o as principais consideragbes. Nessas redes
esparsas, a "vulnerabilidade” da rede pode ser mais importante do que
‘confiabilidade’ por causa das consequéncias adversas potencialmente graves de
degradacgéo da rede (TAYLOR e D'ESTE, S.1.).

As enchentes, de acordo com Cova e Conger (2003) causam a maior perda
em muitos paises, porque elas ocorrem com frequéncia e sua gravidade é agravada
pelo denso desenvolvimento ao longo dos muitos rios. O dano de inundagédo para
sistemas de transporte representa uma das maiores perdas no setor publico.

Para Hossain e Davies (2004, p. 1) a inundacdo é considerada uma das
formas mais catastréficas de desastre natural e para Neves et. al. (1984) as chuvas
sdo um fator de desorganizacéo espacial.

Hossain e Davies (2004) mencionam que as inundagfes podem danificar
gravemente qualquer sistema de transporte. Quando um segmento de uma rede de
rotas é fechado por uma enchente, os varios impactos das cheias podem ser
observados sobre as caracteristicas do fluxo de trafego, incluindo a interrupcao de
comunicagdo, congestionamento de trafego, o volume de trafego maior, limite
reduzido de velocidade e maior tempo de viagem. Por esta razdo, qualquer efeito
sobre a rede de liga¢Bes viarias pode ser visto como uma ameaca potencial para as
varias caracteristicas de fluxo do trafego.

Para organizar o estudo e padronizar a terminologia usada na caracterizacao
do sistema viario, as referéncias técnicas constam nos Manuais Técnicos do
Ministério da Defesa (BRASIL, 2008 p.324). Por esse manual denomina-se rodovia
de uma s6 faixa aquela que apresente, no terreno, leito com largura igual ou
superior a 3m e inferior a 6m. Quando a largura for menor que 3m, ficara
caracterizado o caminho carrocavel, trilha ou picada'®. A classificacéo das vias de
transportes rodoviarios, de acordo com Brasil (2008), cuja descricdo ajusta-se
adequadamente as necessidades dos planejamentos estratégico, tatico e
operacional da Defesa Civil é apresentada a seguir:

a) Classe Especial — Autoestrada: Rodovia de revestimento solido (asfalto,

concreto ou calcamento), com um minimo de 4 faixas, apresentando

separacao fisica entre as pistas de trafego;

18 Grifo nosso.
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b) Classe 1 — Rodovia pavimentada: rodovia de revestimento solido (asfalto,
concreto ou calgamento), com um numero varidvel de faixas, sem
separacao fisica entre as pistas de trafego;

c) Classe 2 — Rodovia ndo-pavimentada: rodovia transitavel durante todo ano
com revestimento solto ou leve, conservado de modo a permitir o trafego
mesmo em época de chuvas, com um numero variavel de faixas;

d) Classe 3 — Rodovia de trafego periodico: rodovia transitdvel somente em
tempo bom e seco, com revestimento solto ou sem revestimento, largura
minima de 3m, com pouca ou nenhuma conservacao e de tracado irregular;

e) Classe 4 — Caminho carrocavel: via transitdvel somente em tempo bom e
seco, sem revestimento, caracterizada pela inexisténcia de conservacao
permanente, largura média inferior a 3m, com piso e tracado irregulares,
geralmente dificultando o trafego de veiculos comuns a motor;

f) Classe 5 — Trilha ou picada: via sem revestimento ou conservacdo, com
piso e tracado irregulares, s6 permitindo o trafego a pé ou de animais;

Quando uma rede de rotas esta fechada — como pode ocorrer com vias de
classes 3, 4 e 5, ela eventualmente afeta o dominio das atividades. Isto implica que
a gualidade e a capacidade do sistema de transporte sdo dependentes de todos
0s componentes do sistema combinados em conjunto (HOSSAIN e DAVIES, 2004).

O quadro 5, de forma ilustrativa, sintetiza estes conceitos, mostrando através
de fotos estes tipos de vias, bem como alguns exemplos das condi¢cdes de
mobilidade existentes na regido de influéncia da area pesquisada.

Conforme Twigger-Ross (2005, p.26) impactos decorrentes das enchentes
também estdo associados com a evacuacdo e alojamento temporario. Esses
impactos incluem tanto os efeitos de ter que sair de casa e os de ter de viver longe
de casa. Nas areas agricolas e rurais, especialmente aquelas remotas, alojamentos
temporarios podem ser localizados a uma longa distancia da casa da pessoa.
Especificamente, € mais dificil manter contato com os reparos etc., que estdo sendo
realizadas em suas casas, e mais dificil de manter rotinas normais por causa da

maior distancia de viagem e de novas rotas para as escolas, trabalho e servicos.



64

Classe Especial Classe 1

Figura 20: RS-509 (Santa Maria-). Figura 21: ERS-511 (Santa Maria-RS).
Foto: Acervo do autor. Foto: Acervo do autor.
Classe 2 Classe 3

Figura 23: Estrada interrompida do Arroio
Maria-RS). do Meio (Santa Maria-RS).
Foto: Acervo do autor. Foto: Acervo do autor.

Classe 4 Classe 5

(Arroio Grande, Santa Maria-RS).
Foto: Acervo do autor.

Martins-RS).
Foto: Acervo do autor.

Quadro 5 — Classificacao do sistema viario, conforme Ministério da Defesa (2008).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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No caso de inundacgdes, a nogdo de um "impacto social" pode ser enganosa
porque sugere que os efeitos sociais decorrem automaticamente da mudanga
ambiental. Eventos de inundacdo podem ter tanto impactos diretos e indiretos (por
exemplo, danos a propriedade, a partir da agua da inundacéo e os efeitos sobre a
saude psicoldgica dos prejudicados), enquanto os impactos da experiéncia variam
ao longo do tempo (rescaldo dos que vivem com risco de inundacao).

No Apéndice 4 esta organizado um album de fotos das enchentes na Regiéo
Central do Rio Grande do Sul, com foco no sistema viario da bacia Hidrografica do

Arroio Grande e regido, objeto deste estudo.

2.5 Mapas de Areas Alagaveis

O zoneamento das areas de inundacdo é mencionado por Braga, Tucci e
Tozzi (1998) como alternativa para definir regras de construgdo e ocupacao para
areas de alto risco, a partir das cotas de risco de inundacéo para a area envolvida.

Oliveira, Saldanha e Guasselli (2010, p. 414), afrmam que os mapas de
inundacao podem fundamentar a reorganizacao do espaco.

Sobre os mapas de inundacgéo, Cordero, Medeiros e Teran (1999) descrevem
gue os mapas de inundacdo podem ser de dois tipos: mapa de planejamento ou
carta de enchente e mapa de alerta ou mapa cota de enchente. O primeiro define as
areas atingidas por cheias de tempo de retorno escolhidos. O segundo informa em
cada esquina ou ponto de controle, o nivel da régua no qual inicia a inundacéo.
Como citam esses autores, 0 segundo tipo de mapas permite 0 acompanhamento da
evolucdo da enchente, com base nas observacbes da régua, pelos moradores nos
diferentes locais da cidade.

Ainda sobre os mapas de cheias, Tucci (1997) cita que para serem
elaborados, necessitam-se dos seguintes dados: a) nivelamento da régua a um zero
absoluto; b) topografia da cidade referenciada ao mesmo zero absoluto da régua
linimétrica; c) estudo de probabilidade dos niveis das inunda¢des em uma secdo do
rio nas proximidades da cidade; d) niveis das enchentes ou cotas de marcas que
permitam definir a linha da agua; e) se¢cbes batimétricas do rio no perimetro urbano,
que dependendo das caracteristicas de modificacfes do leito e da declividade da
linha de agua, podem ser em intervalos de 500 a 1000 metros; e f) cadastramento
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das obstrucdes ao longo do eixo do leito, tais como pontes, estradas, edificacoes,
diques, etc.

De acordo com Tucci (1993, p. 622) a varzea de inundacdo de um rio cresce
significativamente nos seus cursos médio e baixo, onde a declividade se reduz e
aumenta a incidéncia de &reas planas. Também, segundo com Tucci (1993, p. 623)
a variacao do nivel ou de vazdo de um rio depende de caracteristicas climatologicas
e fisicas da bacia.

Tucci (1993, p. 529), cita que a vazdo maxima pode ser estimada com base
nas precipitagdes méaximas, transformadas em vazdes através de modelos
matematicos, Uteis para bacias que sofrem modificacfes.

Carvalho e Silva (2006) descrevem que uma das medidas mais faceis de
serem realizadas em um curso d’agua € expressa em metros e se refere a altura
atingida pelo nivel d’agua em relagdo a um nivel de referéncia. Da mesma forma,
Soares (2004) afirma que a forma mais simples de se medir vazdo num canal é
medir a altura (nivel) acima de uma determinada referéncia. Normalmente as
palavras cheias (dentro do curso d’agua) e inundagao (transbordamento) estao
relacionadas ao nivel atingido pela dgua. Estacas pintadas ou escalas verticais
(vistas a partir de pontes ou bancos de areia) podem ser usadas para medir o nivel.

Outra consideracdo importante feita por Soares (2004) é que, as vezes, 0
nivel maximo deixa marcas que permitem sua identificacdo. Estimativas de altura de
inundacdes recentes podem muitas vezes ser obtidas de marcas em pontes e
arvores (sobretudo nas partes contra corrente). Galhos finos e arbustos ndo sao
confiaveis porque sua altura poder variar sob efeito das correntes.

Para Silveira (1991) a informac¢do mais importante para delimitar as areas de
inundacéo é o registro das marcas de enchentes passadas, que ficam aparentes nas
fachadas das casas, construcbes e ao longo do desenvolvimento do rio no espaco
urbano e rural. O autor comenta que no ano de 1984 esta técnica foi empregada
pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) na construcdo da
“Carta de enchentes de Blumenau (SC)”, que registrou 879 cotas de inundacao, a
partir das marcas nos cruzamentos das ruas da cidade.

Segundo Tucci, (1993) para o tracado deste mapa a secédo de escoamento do
rio pode ser dividida em trés faixas principais, sendo que a primeira faixa relacionada
a uma frequéncia alta de enchentes funciona hidraulicamente e permite o

escoamento da enchente. Qualquer construcdo nessa faixa reduzira a area de
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escoamento, elevando os niveis a montante desta sec¢do. Portanto em qualquer
planejamento urbano, deve-se procurar manter esta zona desobstruida. O restante
da superficie inundavel deve ser regulamentada. A segunda zona fica inundada,
mas devido as pequenas profundidades e baixas velocidades, ndo contribuem muito
para a drenagem da enchente. A terceira faixa possui pequena probabilidade de
ocorréncia de inundagdes, sendo atingida em anos excepcionais por pequenas
laminas de agua e baixas velocidades. A definicdo dessa area € util para informar a
populacdo sobre a grandeza do risco a que esta sujeita. Essa area ndo necessita
regulamentacédo, quanto as cheias (CORDERO et. al., 2007).

Relacionando tempos de retorno, relativos as areas que podem ser atingidas
em pela inundacdo, em funcdo de uma dada precipitacdo, obtém-se um mapa de
planejamento para ocupacédo (ou ndo) destas areas, conforme Cordero et. al. (2007).

Entretanto, Tucci e Machado (1998, p.28), menciona que as adutoras, pontes
ou rodovias sédo frequentemente projetadas sem considerar seu impacto sobre a
drenagem. Ao serem construidas, transformam-se em componentes do processo
que gera a enchente.

Para Valeriano (2008, p.8) a declividade do terreno € uma variavel basica
para segmentacdo de areas em praticamente todos os processos de planejamento
territorial, dada sua estreita associacdo com processos de transporte gravitacional,

entre eles o escoamento superficial.

2.6 O SIG e geoprocessamento na modelagem de areas alagaveis

Conforme Hughes et al. (2008) as enchentes tem um efeito significativo sobre
0os moradores, empresas e pedestres em areas propensas as inundacgdes. O custo
dos danos causados pelas inundagfes esta intimamente relacionado com o tempo
de aviso dado antes a uma inundacao, e isso faz do monitoramento e previsdo de
inundacdes, fundamental para minimizar o custo dos danos causados.

Na perspectiva atual de gestdo do territério, de acordo com Medeiros &
Camara (2001) toda acdo de planejamento, ordenamento ou monitoramento do
espaco deve incluir a analise dos diferentes componentes do ambiente, incluindo o
meio fisico-bidtico, a ocupagdo humana, e seu inter-relacionamento. Neste caso, é
valido afirmar que essa andlise depende essencialmente das geotecnologias, que

integram dados alfanuméricos e dados espaciais.
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Tucci (1993), afirma que os fendmenos naturais ndo podem ser reproduzidos,
pelo menos na escala em que ocorrem. O processo hidroldgico, dito estocastico,
trata com variaveis aleatorias hidroldgicas. Tal processo possui parametros obtidos a
partir dos dados observados e que, apesar de ndo ser possivel prever precisamente
os valores que assumira a precipitacdo no futuro, existe a possibilidade de fazer
avaliacdes das probabilidades associadas aos valores futuros (CALGARO et. al.,
2009).

Um modelo hidrolégico pode ser definido como uma representacao
matemética do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie
elou subsuperficie terrestre (RENNO & SOARES, 2003). Salientam que a bacia
pode constituir a unidade espacial para modelos agregados que consideram as
propriedades médias para toda a bacia, ou entdo, pode ser subdividida segundo
diversas abordagens a fim de considerar suas caracteristicas espacialmente
distribuidas.

Hossain e Davies (2004) afirmam que o impacto de inundacdo pode ser
modelado, visualizado, quantificado e avaliado através do desenvolvimento de um
SIG sofisticado. Além disso, os caminhos para a reducao do impacto de inundacéo
sobre os sistemas de transporte rodoviario pode ser demonstrada através dos GIS.
Esses autores consideram que o SIG poderia ser usado para avaliar o impacto de
inundacdes sobre varios objetos, além de redes de rotas de um modo interativo e de
facil utilizacédo e, por conseguinte, pode ser utilizado como uma ferramenta espacial
de decisao e suporte.

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica, como cita o United States Army
Corps Of Engineers (USACE, 1996, p.139) sdo uma poderosa ferramenta de
gerenciamento de dados espaciais (isto é, geograficamente orientados). Tais
sistemas armazenam e retornam as informa¢des que sao associadas a elementos
espaciais como retangulos, triangulos, ou poligonos de formas irregulares. Esses
sistemas permitem o armazenamento e recuperacdo de informagfes que estédo
associadas a elementos espaciais como retangulos, triangulos ou poligonos de
formas irregulares. Variaveis como: declividade, orientacéo, altitude, tipo de solo,
uso da terra, precipitacdo meédia anual, etc., podem ser armazenadas para cada
elemento. Os dados podem ser recuperados e tabulados, apresentados
graficamente, ou usados diretamente pelos programas aplicativos.
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Oliveira, Saldanha e Guasselli (2010, p. 414) mencionam que O
geoprocessamento e o0s Sistemas de Informagbes Geograficas surgem como
recursos dindmicos que ampliam a capacidade de mapeamento e de analise dos
fendbmenos geograficos, em virtude da capacidade de armazenamento de analise
desse tipo de informagéo.

Sobre a importancia dos SIG’s, Miranda (2005, p. 29) descreve que:

Sistemas de informacfes geograficas podem auxiliar na avaliacdo de
impactos ambientais e fazer simula¢cdes de cenérios alternativos. Estes
sistemas sdo aplicados com sucesso no monitoramento e na detec¢do de
condicdes de mudancas em &reas urbanas ou no campo, previsdo de
potencial de uso de recursos naturais e solos, avaliagdo de causa-e-efeito,
modelagem na interac@o de varios componentes do ambiente terrestre para
predicéo dos efeitos de mudangas, entre outros.

Moura (2003) cita que os SIG’s, ao buscarem formas de trabalhar com as
relagBes espaciais ou ldgicas, tendem a evoluir de descritivo para o prognostico; em
lugar de simplesmente descrever elementos ou fatos, podem tracar cenarios,
simulacdes de fenbmenos, com base em tendéncias observadas ou julgamentos de
condicOes estabelecidas.

A relacdo entre planejamento territorial e tecnologias de geoinformacgao foi
bem descrita por Silveira et al. (2005) ao afirmarem que a implementacdo de
sistemas de apoio a tomada de decisbes, embasados em Sistemas de Informacfes
Geogréficas, ocorre em diversas situacdes, buscando automatizar e racionalizar tais
processos quanto a avaliagdo dos impactos ambientais.

Conforme Hipolito (2011) o desenvolvimento atingido pelos Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), constatavel pela diversidade e qualidade do software
comercial atualmente disponivel, de que sdo exemplos o Idrisi da Universidade de
Clark; o Grass do United States Army Construction Engineering Research
Laboratory; o Arcinfo do Environmental Systems Research Institute (ESRI); o
Microstation da Intergraph e o AutoCAD Map da AutoDesk; ndo vem acompanhado
pelo desenvolvimento de modelos hidrolégicos distribuidos espacialmente, que tirem
partido das potencialidades desses sistemas.

Segundo Andriotti (2003, p.84) os softwares mais comumente utilizados para
a geracdo de mapas disponibilizam varios métodos de geracdo de grids, para os
usuarios, sendo a escolha do método uma etapa importante no processo de geragcao
de mapas. Esse autor destaca que a geoestatistica tem vantagens sobre outras

técnicas convencionais de predigdo, como o estudo da variabilidade espacial.
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Ainda, referindo Andriotti (2003, p. 95), podem-se citar como exemplos de
variaveis regionalizadas, entre outros, a precipitacdo anual de chuva em
determinada regido. Quase todas as variaveis quantitativas com que se trabalha em
ciéncias da Terra podem ser consideradas variaveis regionalizadas.

Outro recurso fundamental para os estudos relacionados as fei¢cdes
geomorfolégicas terrestres, influentes nos processos formadores de enchentes, sédo
0s Modelos Digitais de Elevagdo (MDE), ou em inglés, Digital Elevation Models
(DEMSs) ou Digital Terrain Models (DTMs). De acordo com EL-SHEIMY (2005), em
relacdo ao DEM a palavra ‘elevacdo’ enfatiza a medicdo da altura sobre um datum™®
e a altitude absoluta ou elevacdo dos pontos sobre esse modelo. De forma
generalizada refere-se a um arranjo regular de elevacdes, normalmente de padrao
guadrado ou hexagonal ao longo do terreno.

Os modelos digitais de elevacdo (MDE) estimam as interacdes entre o
balanco hidrico, erosdo do solo, superficies meteorolégicas, e adequacdo da
vegetacdo ao longo da paisagem (YANG et al., 2005). Segundo esses autores ter
acesso a um MDE hidrologicamente correto de alta qualidade € muito importante
para a geracdo de modelos precisos que servem para tomar decisdes de gestao e
determinar a politica ambiental de um pais.

Nogueira e Amaral (2009) compararam dois métodos de interpolacao
(Krigagem e Topo to Raster) para geracédo de Modelos Digitais de Terreno (MDT), no
processo de modelagem batimétrica de uma area costeira no Rio Grande do Norte
(RN). Os resultados obtidos pelos autores mostraram que o método Topo to Raster
apresentou resultados com mais informacbes para elaboracdo de superficies
batimétricas e os canais foram bem delimitados pela interpolacdo do método.
Conforme esses autores a funcdo Topo to Raster foi baseada nos trabalhos
desenvolvidos por Michael Hutchinson em 1998 e 1999, em seu programa ANUDEM
(Australian National University Digital Elevation Model). O éxito dessa técnica se da
por permitir que arquivos, como curvas de niveis, cursos de rios e delimitagbes de
bacias, possam ser utilizados durante a interpolacéo, diminuindo os possiveis erros
gue venham a ser cometidos pelo método.

Segundo Nogueira e Amaral (2009, p. 4119), a técnica Topo to Raster foi

desenhada com o objetivo especifico de converter dados vetoriais em modelos

1% Elipsoide de referéncia geodésico.



71

hidrologicos de elevacdo de terreno exatos, sendo que esse meétodo se utiliza da
eficiéncia computacional da interpolagédo local, como ponderacdo do inverso da
distancia, sem perder a continuidade superficial dos métodos globais de interpolacéo
Krigagem e Spline.

A agua € a principal forca erosiva a determinar a forma geral da maioria das
paisagens. Por este motivo, a maioria das paisagens tém muitos locais de maximas
elevacOes e poucos locais de minimas elevacfes, resultando em um padrdo de
drenagem ligado. Topo to Raster usa esse conhecimento sobre superficies e impde
restricbes sobre o processo de interpolacdo, que resultam em uma estrutura de
drenagem conectada e correta representacdo de cordilheiras e riachos. Esta
condicdo de drenagem imposta produz superficies de maior precisdo com menos
dados de entrada. A condicdo de drenagem global também praticamente elimina
qualguer necessidade de edicdo ou pds-processamento para remover sumidouros
espurios na superficie gerada (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH
INSTITUTE, 2007)

Com a evolucdo dos modelos digitais da superficie terrestre a andlise de
diversos tipos de fenbmenos — ambientais, socioecondmicos, politicos — produziu
novas técnicas de obtencdo de dados geograficos. De acordo com Alves e Nazareno
(2009, p. 1723) uma das geotecnologias bastante difundida atualmente é o Google
Earth. Este programa computacional desenvolvido e distribuido pela Google permite
ao usuario visualizar e ter acesso a informacdes geoespaciais através da internet.

Conforme Brandalize (2007, p. 4 e 7):

[...] o Google Earth mostra a Terra como se o0 observador estivesse em uma
plataforma elevada da superficie como um avido ou um satélite. A projecao
usada para alcancar este objetivo € chamada de Perspectiva Geral. O ponto
perspectivo para a projecdo Perspectiva Geral esta localizado a uma
distancia finita. Assim esta projecdo representa a Terra como se O
observador estivesse situado acima da superficie, normalmente de
centenas a milhares de quildmetros acima dela. A Projecdo Perspectiva é
semelhante a Projecao Ortografica com excecao de que o ponto perspectivo
esta a uma distancia finita da superficie (perto da Terra) em vez do infinito

(espaco).

O sistema de coordenadas (default) do Google Earth € o Geografico
(latitude/longitude) no Datum WGS - 84 (BRANDALIZE, 2007, p. 4 e 7). Vérios
autores — Diniz et al. (2007, p. 1256); Carvalho et al. (2007, p. 1416); Adami et al.
(2009, p. 8); Oliveira et al. (2009, p. 1842); Alves e Nazareno (2009, p. 1730) —
confirmam a aplicabilidade de seus dados geograficos em escalas de 1:10.000,
1:15.000, 1:25.000 ou menores.
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Importante consideracdo sobre modelos hidrolégicos integrados a SIG é a
citacdo de Sui e Maggio (1999, p.33), como segue:

As conceituacdes de espaco e tempo incorporados na atual geracédo de SIG
nao sdo conceitualmente compativeis com as dos modelos hidrol6gicos.
Esta incompatibilidade implicitamente imp8e restricbes sobre o tipo de
modelos hidrolégicos que podem ser desenvolvidos. Ao reformular a
agenda de pesquisas futuras a partir da perspectiva emergente da ciéncia
da informacéo geogréfica (GIScience), os autores afirmam que a integracao
da modelagem hidrolégica com SIG deve prosseguir com o0
desenvolvimento de uma ontologia de alto nivel comum, que seja
compativel com os SIG e os modelos hidrolégicos. O novo esquema
ontolégico deve incorporar concepcdes alternativas de espago e tempo,
capazes de lidar com ligacdes de processos hidrologicos em escala
cruzada. O paradigma emergente interoperavel deve ser a estratégia
principal para a implementacéo do novo quadro. [...]

Geoinformacao baseada em modelagem hidrolégica ndo s defende novos
modelos computacionais e estratégias de implementacdo que sdo de
computagdo independente de plataforma, mas também nos liberta das
limitacdes dos atuais modelos hidrolégicos e do rigido quadro espaco-
temporal, incorporado na atual geracdo de SIG, e permite-nos desenvolver
tecnologias de SIG mais versateis para o progresso das ciéncias
hidrol6gicas, e procurar aplicagbes inovadoras relevantes para as
preocupacdes da sociedade.

7

Um modelo de dados geografico é uma abstracdo do mundo real que
emprega um conjunto de dados de objetos que possibilitam a exibicdo de consultas,
edicdo e andlise de mapas (ZEILER, 1999, p. 4). Existem softwares desenvolvidos
especialmente com a finalidade de integrar os modelos geométricos, que descrevem
o terreno, e os modelos hidrolégicos que simulam as condicdes de escoamento em
nivel de bacia hidrografica.

O Hydrologic Engineering Centers — River Analysis System (HEC-RAS),
desenvolvido pelo United States Army Corps of Engineers (USACE) € um exemplo
de programa computacional que realiza modelagens hidroldgicas e integra-se a
interface de um SIG, no caso o ArcGIS Desktop®, através de uma extensdo de
ferramentas, disponibilizadas pela interface do médulo ArcMap do ArcGIS.

O HEC-RAS tem tido naturalmente bastante utilizacdo nos Estados Unidos da
Ameérica, pais onde foi desenvolvido, tanto € que a FEMA (Federal Emergency
Management Agency) utiliza este programa na producdo de cartografia de areas
inundaveis (SANTOS, 2009). O autor menciona ainda a utilizacdo do programa na
delimitacdo de areas inundaveis do Timor Leste e no guia metodoldgico do Instituto
Geoldégico y Minero de Espafia (IGME) para elaboracdo de mapas de periculosidade
de cheias e inundagoes.
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Conforme o Manual de Referéncia Hidraulica (Brunner, 2008) o software
HEC-RAS permite executar modelagens de fluxo unidimensional constante, fluxo
instavel, célculos computacionais de transporte/movimentacdo de sedimentos, e
modelagem de temperatura da agua.

Conforme os manuais dos softwares HEC-RAS e HEC-GeoRAS, produzidos
por Brunnner (2008), Nania e Molero (2007) e Ackerman (2011), HEC-GeoRAS séao
ferramentas de sistemas de informacdes geograficas para suporte ao HEC-RAS,
utilizando o ArcGIS®.

Segundo Nania e Molero (2007), para facilitar e complementar o trabalho
realizado pelo software HEC-RAS, o Centro de Engenharia Hidrolégica (Hydrologic
Engineering Center), do USACE, e o Instituto de Pesquisas em Sistemas Ambientais
(Environment System Research Institute — ESRI) desenvolveram o HEC-GeoRAS —
uma extensédo de ferramentas, procedimentos e utilidades, especialmente projetadas
para processar dados hidrolégicos georreferenciados. Os mesmo autores
descrevem que a importancia do HEC-GeoRAS da-se pelas aplicabilidades do
programa em importar para o0 HEC-RAS os dados da geometria do terreno (MDT),
incluindo o leito do rio, se¢des transversais, etc.; que posteriormente sao exportados
para o ArcGIS e geoprocessados, gerando os mapas de inundacao.

As informacdes observadas sobre os locais inundados sdo essenciais para
calibrar modelos de aplicacdo, validos para bacias hidrograficas ou regides
especiais. Um suplemento valioso de registros de dados fluviais, para informacoes
de enchentes histéricas, pode ser fornecido por noticias de jornais velhos,
moradores antigos, Orgdos locais municipais, e por autoridades rodoviarias e
ferroviarias, que, normalmente, mantém registros dos danos causados pelas cheias
as suas instalacdes (PILGRIM e CORDERY, 1992).

Com base nas referéncias menciondas fica evidente que a utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento é fundamental para a modelagem das caracteristicas
influentes no processo formador das enchentes e inundagdes, principalmente por
integrarem dados geomorfolégicos, hidrolégicos e climaticos em uma sé base,
independentemente das escalas variaveis desses fendbmenos.

Ficou claro também, que a elaboracdo de um SIG, orientado para prover
informagdes sobre locais atingidos por enchentes, passa pela avaliacdo detalhada
de suas causas, baseada em estudos in loco, investigacdes e pesquisas, que vao

além do uso dos modelos hidrologicos e/ou hidrodinamicos. Especialmente em
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relacdo as inundacdes, como pode ser lido, os modelos baseados na determinagéo

da vazéo, ndo atendem completamente a necessidade de se terem informacdes

relacionadas ao desenvolvimento espacial desse problema.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Ao pesquisar alternativas a falta de mobilidade rural decorrente de cheias e
inundacdes, o primeiro passo foi selecionar uma area de pesquisas, que viabilizasse
o desenvolvimento de um método cientifico, cujas etapas fossem focadas na
espacializacdo dos problemas causados pelas enchentes, na forma de mapas de
areas alagaveis (AAs). A metodologia inclui a criagdo de meios para quantificar o
grau de fragilidade da mobilidade rural submetida as situacées de enchentes e, com
isso, definir onde se localizam os pontos ou trechos viarios com maior risco de
inundacao ou obstrucao.

Assim, para tornar exequivel o método proposto, foi definida uma unidade de
pesquisas, constituida pela bacia hidrografica do Arroio Grande até sua confluéncia
com o Rio Vacacai-Mirim e pelo poligono rodoviario que a circunda, localizado na
Regido Central do Rio Grande do Sul.

O estudo proposto para um sistema de alerta parte desta realidade, de
auséncia de monitoramento fluviométrico, de forma a produzir informacées de apoio
as comunidades em periodos de cheias tendo como referéncia a situacdo dos

paises desenvolvidos.

3.1.1 Caracterizacdo da bacia hidrografica da pesquisa

Primeiramente, caracterizou-se a area em estudo — a bacia hidrogréafica do
Arroio Grande e a fracdo da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim até sua
confluéncia com o Arroio Grande — que recobre parte dos municipios de Itaara,
Santa Maria, Julio de Castilhos e Silveira Martins. Essa érea situa-se entre as
coordenadas Norte (N) 6.734.232 e 6.708.548 metros, e Leste (E) de 226.477 e
251.796 metros, no fuso 22 do sistema de projecédo Universal Tranverso de Mercator
(UTM), georreferenciadas ao datum SIRGAS 2000. Essa area totaliza 374,87 km?,
dos quais 298,91 km? correspondem & bacia do Arroio Grande e 75,96 km? formam

a fracdo da bacia do Rio Vacacai-Mirim, até sua confluéncia com o Arroio Grande.
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Na figura 26 apresenta-se o mapa da bacia do Arroio Grande (area maior) e
da fracdo da bacia do Rio Vacacai-Mirim (area menor), no trecho que se estende até

a confluéncia com o Arroio Grande.
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Figura 26 — Imagem em perspectiva tridimensional da bacia na regido do estudo.
Fonte: Google Earth® - adaptado pelo autor.

A hidrografia é abundante, constituida por inGmeros arroios, que nascem nas
coxilhas de altitude do Planalto Meridional. A formac¢do do relevo também possui
caracteristicas especificas compondo-se de microbacias de relevos ingremes que
desaguam em planicies de inundacgéao cultivadas, predominantemente com arroz. Ha
gue se considerar, também, a abundancia de biodiversidade que recobre os
rebordos dos morros nesta regido. As formagdes florestais sdo originarias da Mata
Atlantica Brasileira, reconhecidas conforme Lei Federal 11148/2006.

Segundo Sutili, Durlo e Bressan (2009), considerando 0s aspectos
topogréficos, vegetacional e de comportamento hidrolégico o Arroio Grande pode ser
dividido em trés seces distintas, tipico do padréo de cursos fluviais de montanha.
Na primeira se¢do o curso apresenta grande declividade, pouca atividade agricola e
florestas nativas. Nestes trechos os cursos de agua adquirem grande velocidade e
forca com o aumento das precipitacdes, a ponto de transportarem materiais de
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grandes dimensdes, mas ndo causam grandes problemas, devido ao substrato
basaltico (SUTILI, DURLO e BRESSAN, 2009). As aguas, também segundo esses
autores, provém de pequenas bacias de grande declividade, determinando o rapido
acumulo nos canais drenantes e escoamento imediato para as regidées mais baixas.

As nascentes desta bacia situam-se no ultimo patamar intermediario da Serra
Geral desembocando com seu exutério na Depressédo Central do Estado. O trecho
correspondente a descida do Arroio Grande pela Serra Geral possui forte
declividade até os sopés dos morros, onde ocorre o surgimento de atividades
pecuarias e agricolas, mesclando-se com as florestas.

As matas densas formam a Floresta Estacional Decidual e Semidecidual de
Encosta e sdo compostas por diversas espécies de arvores de médio e grande
porte. As matas ciliares foram gradativamente suprimidas, pelo avanco dos espacos
agricolas para o cultivo de pequenas lavouras de fumo e hortalicas e grandes
cultivos de arroz irrigado, planicies de inundacéo.

Como consequéncia da falta de mata ciliar, e com as chuvas extremas, ha o
desmoronamento das margens dos arroios e frequentes transbordamentos em
épocas de cheias, que causam prejuizos de grandes proporcdes as lavouras e aos
proprios agricultores. Grande quantidade de solo chega até os rios, provocando
assoreamento do leito menor.

Além da derrubada das matas ciliares, das queimadas e outros tipos
inadequados de manejo agricola, as lavouras irrigadas da planicie de inundacéo, na
regido do estudo, demandam elevados volumes de 4gua e permanecem cobertas de
agua por longos periodos, mantendo o solo saturado de umidade e potencializando
os efeitos das enxurradas e das cheias.

A regido da Depressado Central ou Periférica, como descrito por Ferigolo &
Valmerate (1986), é uma regido que separa o Planalto Meridional Brasileiro,
localizado ao norte, das Serras do Sudeste, que ficam ao sul. Apresenta terrenos
gque datam da era Paleozbica e Mesozbica com materiais sedimentares como
arenitos, siltitos, folhelhos, argilitos, de origem edlica, fluvial e/ou lacustre,
encobertos por depoésitos aluvionares recentes, associados aos rios que drenam a
Depresséo e que descem do Planalto e do Escudo.

Como nos distritos de Santo Antdo, Boca do Monte e Distrito Sede (Santa
Maria), no extremo norte da Depresséo Periférica, na altitude média das elevacdes

gque compdem a Serra Geral, ocorre a Formacdo Botucatu, constituida por arenito
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eolico de cor rosa-avermelhada, granulometria fina a média, homogénea e com
estratificacdo cruzada de grande porte, depositado em ambiente desértico. Ao norte
de Camobi (porcdo oeste bacia do Arroio Grande) ocorrem camadas de arenito
intertrap (interderrame). Localizada no extremo norte dos distritos Sede, Arroio
Grande, Santo Antdo e Boca do Monte, surge a unidade morfoescultural Serra Geral
(SARTORI, 2009).

As coxilhas mais baixas, na parte central dos distritos Sede, Arroio Grande e
Palma séo constituidas, principalmente, pelo Membro Alemoa da Formacéo Santa
Maria. Ainda conforme Sartori (2009) as outras formas de relevo sao as planicies
aluviais, que acompanham a rede hidrografica do municipio de Santa Maria,
constituindo as varzeas e os banhados. Os terracos fluviais constituem um tipo de
relevo situado de modo descontinuo nas vertentes das coxilhas, em contato com as
planicies aluviais do Arroio Grande, do Arroio do Meio e do Rio Vacacai-Mirim, numa
altitude em torno de 10 a 20 metros acima dessas planicies. A principal area de
ocorréncia de terracos fluviais acompanha as margens do Arroio Grande, do Arroio
do Meio e do Rio Vacacai-Mirim, descreve Sartori (2009).

De acordo com as observagdes de Dalmolin & Pedron (2009) sobre o mapa
do levantamento de reconhecimento de solos do Estado do Rio Grande do Sul,
ocorrem 0s seguintes tipos de solos na regido de abrangéncia da bacia do Arroio
Grande: Argissolo Vermelho Distrofico tipico; Associacdo Neossolo-Chernossolo;
Planossolo Haplico Eutréfico arénico; e Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico imbrico.

Segundo os autores esses solos, dentre outros existentes na area,
apresentam alta suscetibilidade aos processos erosivos, devido principalmente a
textura superficial muito arenosa, associada as condi¢cfes do relevo. Os Argissolos
caracterizam-se por possuir elevada variabilidade morfoldgica, quimica e ambiental.
Sua principal caracteristica é a textura média a arenosa no horizonte superficial e
horizonte subsuperficial com incremento de argila iluvial. De acordo com Streck et al.
(2008) os Argissolos possuem baixa fertilidade natural. Apresentam limitacoes
agricolas decorrentes dessa baixa fertilidade e também de uma alta suscetibilidade a
erosao. O relevo caracteristico € suave-ondulado a ondulado com declividades de 3
a 20%. Salienta-se que isto € um fator de risco para a mobilidade rural,

principalmente onde as estradas rurais estdo préoximas aos arroios (Figura 27).
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Figura 27 — Desmoronamento de margem originado por processo erosivo causado

por uma cheia, sobre a margem do Arroio Grande, tangenciando uma estrada rural.
Fonte: Acervo do autor. Data da foto: 26/10/2011.

Os Planossolos, segundo a EMBRAPA (2009), apresentam horizonte B
planico (especialidade de horizonte B textural), que possui permeabilidade lenta.
Ocupam o terco inferior das coxilhas com relevo suave ondulado, além das varzeas
com relevo plano. Os horizontes A e E de textura arenosa mudam abruptamente
para o horizonte By, mais argiloso. S&o solos com elevado potencial para a lavoura
do arroz irrigado, mas reduzido potencial de cultivo para as demais culturas anuais.
A silvicultura e pastagens naturais também ocupam a superficie desse tipo de solo.
E o tipo de solo que predomina na area potencialmente inundavel.

3.1.2 Caracterizacao socioeconémica

Os colonizadores desta regido introduziram os meios de producédo e técnicas
trazidos da Europa no fim do século XIX, que impulsionaram o desenvolvimento
econdmico até pouco tempo atras. Desde a chegada dos imigrantes, as aguas, 0
solo e as florestas constituiram os insumos de produgdo mais importantes para o
desenvolvimento local. No inicio do século XX, os moinhos de farinha e os

alambiques, movidos com rodas d’agua foram as primeiras unidades de producéo
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econ6mica, mostrando desde aquela época a importancia dos recursos hidricos para
a sobrevivéncia dos imigrantes que se instalaram na Regido Central do Rio Grande
do Sul®.

O estabelecimento das comunidades também fez surgir outras atividades
como serrarias, selarias, ferrarias, etc. Apresentaram algum progresso no primeiro
momento, porém desmataram grandes areas de matas nativas que foram utilizadas
para a agricultura, das quais a madeira extraida era aproveitada na construcéo de
casas, galpdes e também como energia (queima da lenha)®.

Nos tempos mais recentes, a partir da década de 1970, aproximadamente,
houve forte incentivo do setor industrial fumageiro, para a producéao de lavouras de
fumo. Uma planta, cujo cultivo exige grande dispéndio de m&o de obra, com minima
mecanizacdo e elevado aporte de produtos quimicos, a maioria inseticidas e
herbicidas para as pragas; que afetaram drasticamente a satude dos trabalhadores e
a agua dos rios e arroios. A cultura do fumo passou a predominar a paisagem de
lavouras nas areas de sopés de encostas, e as varzeas foram tomadas pela cultura
do arroz. Neste cenario, surgiram micro e pequenas propriedades rurais produtoras
de fumo e de hortalicas, e propriedades com grandes areas de arroz em varzeas
irrigadas pela captacdo da agua dos arroios, drenadas por desvios de curso e por
estacbes de bombeamento, nem sempre licenciados pelo 6rgdo ambiental
responsavel.

Tais caracteristicas apenas agravam a situacdo de susceptibilidade das areas
mais planas quanto aos problemas decorrentes das enchentes, pois, justamente
nelas ocorrem os maiores problemas. A agua dos arroios das bacias vertentes é um
dos principais insumos a produtividade da agricultura irrigada local, mas em
situacdes de chuvas intensas e prolongadas ela tem causado grandes prejuizos, por
conta das inundacdes e obstrucdo de estradas, deixando muitas familias em
situacao de isolamento.

O gue se observou in loco foi a constante presenca de diques, construidos
pelos moradores, como medida estrutural de contencdo contra as enchentes dos

arroios (Figura 28).

® Resumos de depoimentos colhidos com os moradores mais antigos ao longo da pesquisa da Tese.
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Figura 28 — Digue construido para evitar o extravasamento do Arroio do Meio.
Fonte: Acervo do autor. Data da foto: 06/11/2010.

Os diques evitam que as enchentes menores atinjam residéncias e lavouras
nos trechos em que foram implantados, mas produzem maior extravasamento da
agua em trechos a jusante e nos trechos dos arroios transpassados por pontes ou
pranchadas, aumentando o risco de rompimento e a fragilidade dessas estruturas.
Observou-se que os diques ndo se constituem em medida estrutural 100% eficaz no
controle das inundagbes nas varzeas, pois, conforme relatos de moradores e
observacdes in loco, verificou-se que essas estruturas romperam-se nas maiores

enchentes ocorridas em anos anteriores.

3.1.3 As cheias na regido do estudo

Considerando-se os ultimos dez anos — antes disso a maior enchente que
havia ocorrido no sul do Brasil deu-se em 1984 — a Regido Central do Rio Grande do
Sul sofreu, pelo menos, trés grandes enchentes: uma no ano de 2001, em janeiro,
outra em dezembro de 2003 e outra, também em janeiro, no ano de 2010. Em todos
0s eventos, para muitos flagelados os prejuizos representaram perdas de toda a
histéria de vida construida num local, perdas patrimoniais, e em alguns casos,
principalmente, as perdas das vidas humanas. A documentagdo mais fiel destas
ocorréncias pode ser encontrada diretamente com os moradores que permaneceram
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nos locais outrora inundados, que guardam fotos e relatos pessoais de situacdes de
pavor e isolamento.

Heldwein et al. (2009) observaram que a maior precipitacdo mensal ja
registrada foi em maio de 1941 com 615,3mm; sendo que nesse mesmo ano
ocorreu, também, a maxima precipitacdo anual (2.953,4mm). Representa, em outras
palavras, que no ano de 1941, em Santa Maria choveu o volume de 29.534 m°.ha™,
e que no més de abril do mesmo ano, choveu em média 20,5 I.m™ por dia. Trata-se
de um volume extraordinario, que pode se repetir; 0 que causaria uma devastacao
maior do que aquela observada em 1941, porque parte dos solos da regiao
apresenta-se com menor capacidade de infiltracdo de agua, devido a0 manejo
inadequado da agricultura.

Ferigolo e Valmerate (1986), ao estudarem o comportamento das chuvas no
periodo de 1979 a 1985 no Rio Grande do Sul, afirmam que os anos de precipitacdo
mais abundantes foram os de 1983 e 1984. Salientam ainda que nesses dois anos
registraram-se precipitacdbes mensais bastante elevadas, acima das médias. Os
valores mensais normais para a estacdo meteorologica de Santa Maria estédo
apresentados no quadro 6.

De abril a julho de 1983, segundo Ferigolo e Valmerate (1986), ocorreram
nove passagens de frentes polares sobre o Rio Grande do Sul com caracteristicas
estacionarias e semiestacionarias. Essas Ultimas produziram elevados indices
pluviométricos em todo Estado. As passagens frontais lentas geram elevadas
precipitacdes e sdo a principal causa genética dos elevados indices de precipitacao.

Neves et. al. (1984) salientam, também, que no ano de 1983, no periodo de
outono/inverno, e no inverno de 1984 ocorreram as maiores enchentes do sul do
Brasil. Comprova tal argumento a reportagem do Jornal A Razao da terca-feira, 17

de abril de 1984, que entre outros fatos registra:

Choveu muito em Santa Maria e regido, na noite de domingo e segunda-
feira durante o dia. [...] No Campestre do Menino Deus uma ponte foi
danificada e a populacao ficou isolada do perimetro central, pois ndo havia,
na manhd de ontem, condicBes para que trabalhadores e estudantes
tivessem transito normal.
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Variavel Mes Ano
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Precipitagdo pluviométrica mensal média (mm més'l) 148,0 | 134,9 | 137,3 | 143,4 | 150,5 | 155,4 | 143,4 | 126,8 | 159,8 | 159,1 | 120,1 | 133,7 | 1712,4
Numero médio de dias com chuva 111 11,2} 10,1 | 11,2 110 | 130 | 126 | 11,2 | 109 | 111 9,4 9,4 132
Maior precipitagdo maxima mensal e anual (mm) 471 462 342 616 471 351 359 333 363 477 514 357 2953
Ano da precipitacdo maxima mensal e anual 1996 | 1934 | 2003 | 1941 1984 | 1981 | 1987 | 1972 | 1988 | 1997 1919 | 2003 1941
Precipitacdo maxima em 24h (mm dia'l) 123 119 175 182 153 182 105 97 108 145 98 156 182
Ano da precipitacdo didria maxima no més 1996 | 1913 | 1912 | 1984 1984 | 1944 | 1976 | 1966 | 1979 | 1982 1966 | 2004 1984

Quadro 6 — Valores médios normais e maximos para a precipitacdo em Santa Maria, Rio Grande do Sul, no periodo 1912 - 2004.

Fonte: Heldwein, et. al. (2009), adaptado pelo autor.
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No ano 2001, mais precisamente em 08 de janeiro de 2001, a chuva somou
um volume de agua equivalente ao considerado normal para todo o més de janeiro,
cerca de 144 milimetros (Jornal A Razdo, 09/01/2001, pag. 6). Na mesma

reportagem ainda registra-se que:

Em Arroio Grande, distrito de Santa Maria, a chuva invadiu casas, deixou
familias desabrigadas e passou por cima de pontes. A destruicdo de uma
das cabeceiras da ponte de acesso a Trés Barras fez com que moradores
da regido ficassem isolados.

Em comentario feito a repdrter do jornal, o Secretario de Viacao e Transportes

do Municipio de Santa Maria, na época afirmou que:

E uma enchente que baixa rapido, mas traz muito estrago. Esperamos a
estabilidade do tempo para ter condicbes de fazer um levantamento mais
conclusivo do estrago. Todo o distrito sofreu bastante, em fungéo da estrada
que 2alcabou represando a agua e em parte por causa do assoreamento dos
rios.

Moradores do Distrito do Arroio Grande relataram, na época, situagcfes de
medo, de tristeza e incertezas quanto ao futuro, em funcdo das severas perdas
sofridas, como consta na pagina seis do Jornal A Razdo, do dia 09/01/2001, o
depoimento do agricultor Jonas Roseli Altissimo, de Arroio Grande: “A agua virou
freezer, virou mesa, tapou as camas. Nao sei o que vou fazer sem dinheiro, sem
casa”. Conforme a reportagem, outro produtor rural perdeu todos os 800 frangos do
seu aviario, e relatou que o Unico meio de transporte para sua familia foi o trator.

Em 04 de janeiro de 2010 a mesma regiao foi atingida mais uma vez por uma
enchente de consequéncias tragicas. O Jornal Diario de Santa Maria registrou 0s
estragos e os relatou nas paginas 08 e 09 da edi¢éo do dia 05/01/2010:

Com o aguaceiro de mais de 90 milimetros que caiu ontem em Santa Maria
até as 18h30min — cerca de 50% da meédia mensal -, estradas foram
destruidas, barrancos desmoronaram, pessoas ficaram ilhadas [...]. Na
localidade de Trés Barras, no distrito de Arroio Grande, [...], na localidade
da Linha dos Fernandes 150 moradores estdo ilhados. A estrada de Trés
Barras virou curso d’agua do arroio (Diario de Santa Maria, 05/01/2010, p. 8
e9).

Conforme informacéo dada a reportagem do Diario de Santa Maria no dia que
ocorreu a enchente, o Secretario Municipal de Infraestrutura, Habitacdo e Servigos
de Santa Maria* noticiou que a prioridade nos reparos feitos pelas equipes da

Prefeitura era levar pedras para a estrada e dar locomocé&o e acesso aos moradores.

%L vilmar Galvao, Sec. Municipal de Viacao e Transportes de Santa Maria em 09/01/2001.
2 Eng° Civil Haroldo Pouey, Sec. Municipal de Infraestrutura, Habitac&o e Servicos em 04/01/2010.
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Na pagina 10 da mesma edicdo do Diario de Santa Maria a manchete
principal diz: “Chuva castiga a regido”, referindo-se aos sete municipios da regiao da
Quarta Colbnia de Imigracédo Italiana que foram atingidos. Conforme o jornal, a
cidade de Nova Palma ficou totalmente isolada por um dia, pois todos 0s acessos
estavam alagados. A ERS-149, rodovia estadual que liga S&o Jo&o do Polésine a
Faxinal do Soturno, também ficou com trechos totalmente debaixo d’agua.

Os fatos ocorridos foram tdo importantes que ocuparam grande espaco no
meio jornalistico. Ainda na edicdo do dia 05/01/2010 do Diario de Santa Maria, na
pagina 11 (quarta pagina da edicdo, tratando do assunto enchentes — Anexo V),
mais registros de problemas foram relacionados a falta de acessibilidade para 40

residéncias, que ficaram ilhadas por causa de pontes e trechos de estradas que

ficaram submersos:

Na VRS-516, um dos principais acessos a Sdo Martinho da Serra, de
acordo com a Policia Rodoviaria Estadual, havia trechos cobertos pela agua
no fim da tarde, mas a travessia de veiculos era possivel, mesmo que um
tanto arriscada. Ja4 outro acesso ao municipio, pela localidade de Agua
Negra, ficou interditado ontem a tarde. A agua cobriu a ponte que liga a
cidade (Diario de Santa Maria, 05/01/2010, p.11).

A mesma pagina ainda cita a situacdo do municipio de Ivora, cuja Unica saida
da cidade era a ERS-348 em direcdo a Santa Maria, pois as ligagdes com outras
cidades ficaram interrompidas. A abrangéncia do problema de mobilidade nas
comunidades atingidas pelas enchentes fica bem caracterizada pela figura 29,

extraida da pagina 11 do Diario de Santa Maria de 05/01/2010.

PROBLEMAS NAS RODOVIAS DA REGIAO
Veja os trechos de rodovias da regido em que o transito ficou total ou parcialmente EX =erss11-em Ao B VRS.516— Entie 570 B RSC287—Um
i T D I T 0 e T T S O e P 3 Grande, #cnicos do 42 Martinhio da Serra e Santa Maria, | | wecho entre okm 136 e
Distrito Operacional de Santa sequndo o Batalhéio Rodovidrio o km 138 da RSC-267,
VALDE NOVA PALMA Maria iniciaram senvigos da Brigada Militar informou que priximo a Candeldria, foi
SERRA [ w, IVORA da recomposigio do aterra houve alagamentos, mas a ra- blogueado ontem 4 tarde
I . numa das cabeceiras da vessia de veiculos ndo chegou por causa do algamerto
SAQ MARTINHO Y . [ 140 | 0 porite do Km 6. O rafago a sef intarrompida até o comego na pista. Segundo a Po-
DA SERRA - 2 814 e meia-pista ontem danoit de ontem licia Rodoviria Estadual
Q % FAXINAL DO dle Santa Cruz do Sul, réo
U * SOTURNO N " !
N . 2 hd previsdo de liberar o
: o d. Egs—gidﬁ - Ha 0 nm Trafego de veiculos caso a
. ) Quedas de barfeiras entre blequsics por dgua scbrea pista [ | chuva nfo pare. As linhas
BEd 0 mam R 2 FRAD,?('Q:ASC A Vil de Serra @ lvord. Apesar cme Novapgalr%a a Faxindpdo de nibus §e Santa Maria
. SILVEIRAS, o de 0s blogqueios terem sido Soturna), uma poria foiinterdi- | |a Porto Alegre estavam
e : MARTINS™ AGUDO removidos, ha fisco de novos tada em Séo Jodo do Polésine desviando por Cachiosira
ARRQIO ¥ = o daslizamentos do Sul
Ea GRANDE o SAO JOAD
» % DO POLESINE
L] N e ———
SANTA e E ° N iieg] oA . CANDELARIA  ©)
MARIA R » Area da pesquisa
e E
=

Figura 29 — Problemas de mobilidade nos municipios atingidos por enchentes.

Fonte: Jornal Diario de Santa Maria, 05/01/2010 pag. 11 (adaptado).
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O dia 05 de janeiro de 2010 foi marcado pela tragédia da queda da ponte
sobre o Rio Jacui, na RSC-287 (Figura 30), rodovia estadual que liga 0os municipios
de Agudo e Restinga Seca e um dos principais caminhos utilizados para fazer
ligacdo entre Santa Maria e Porto Alegre. O grande volume de chuvas de caiu nas
regibes a montante da ponte, nos afluentes do Rio Jacui fez esse rio transbordar e
alagar praticamente todas as varzeas que o margeiam. A edi¢do do jornal Diério de
Santa Maria, do dia 06/01/2010 registrou as ac0es de resgate as vitimas da queda

da ponte, que resultou em sete pessoas mortas.
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Figura 30 — Inundacéo da varzea do Rio Jacui, na Regido Centro — RS.
Fonte: Pagina eletrdnica do Governo do Estado do Rio Grande do Sul (http://www.estado.rs.gov.br)
Foto: Jefferson Bernardes (05/01/2010).

Esse episodio pode ser considerado o marco representativo da calamidade do
problema gerado pelas enchentes na mobilidade, principalmente porque pontes sao
locais susceptiveis a fortes pressdes das vazdes de enchentes, “afuniladas” na

secao transversal das estradas ao cruzarem sobre 0s arroios e rios.


http://www.estado.rs.gov.br/
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3.2 Métodos

Pretende-se que o sistema de apoio a mobilidade e planejamento para
comunidades rurais baseie-se:

a) na espacializagdo das areas alagaveis por chuvas acumuladas em um,
dois e até trés dias consecutivos e;

b) na identificacdo de caminhos seguros para a mobilidade rural,
decorrente de possiveis obstruces no sistema viario da bacia
hidrografica na regido do estudo, em fun¢éo das inundacdes.

A area da bacia do Arroio Grande, somada a fracdo da bacia do Rio Vacacai-
Mirim que contribui para alagar a planicie de inundacgéo, € de 374,87Km2 e possui
um tempo de concentracdo de aproximadamente 12 horas.

Considera-se como 0 primeiro passo para a estruturacdo de um sistema de
alerta para bacias pequenas, com menos de 500Km? (Tucci, 1993 p. 393), utilizar-se
a realidade das informacdes usuais disponiveis, no caso, o monitoramento de
precipitacées diarias.

Inicialmente, fez-se uma analise histérica das enchentes ocorridas na regido e
a associou-se com a precipitacdo diaria, dado usualmente monitorado e disponivel
na bacia do Arroio Grande.

A relagdo “Precipitacio Diaria vs. Areas Alagaveis” foi realizada por meio de
modelos hidroldgico e hidraulico para delimitar a area alagavel na planicie aluvial da
bacia. Embora ndo se disponha de monitoramento fluviométrico na bacia,
considerou-se o0 resgate histérico de dados secundarios, relativo as marcas de
cheias, como informagédo Util ao processo. As marcas de cheias ndo sdo nada mais
do que o registro dos picos das ondas de cheia. Desta forma, seus registros podem
ser, mediante arranjo metodoldgico, utilizados para o mapeamento de areas
alagaveis por meio dos modelos hidrolégico-hidraulicos, com apoio de
geoprocessamento.

A partir da pesquisa das marcas das enchentes do passado e de um modelo
de terreno, fidedigno ao relevo natural, procurou-se espacializar as areas alagaveis
por enchentes, que afetaram estradas, pontes, bueiros, galerias, lajes (pranchadas)
ou pinguelas de passagem sobre os arroios, para efeito de ajuste da metodologia.

Com isso, as comunidades com maior suscetibilidade a impossibilidade de

movimentacdo podem ser identificadas, para serem remanejadas com alguma
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antecedéncia. Isso também pode servir de base para o (re)planejamento e
(re)dimensionamento de estruturas, tanto viarias, quanto de drenagem.

O método geral fundamenta-se na organizacdo dos dados em um ambiente
de Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), contendo um banco de dados
espaciais integrado pelos vetores e pontos de cruzamentos entre a hidrografia e o
sistema viario e por mapas tematicos das altitudes e declividades do terreno na area
pesquisada. O SIG é que possibilitou correlacionar os registros pluviométricos dos
periodos de ocorréncia das enchentes aos atributos topograficos, hidrograficos,
viarios, de uso e formacao do solo na area de pesquisa.

O método geral pode ser resumido nas seguintes etapas:

a) Obter o Modelo Digital de Terreno (MDT) da éarea alagavel, que
represente fidedignamente a superficie e, com isso permita espacializar
os locais mais planos e baixos, com maior fragilidade potencial aos
impactos das enchentes;

b) Realizar o zoneamento das areas com riscos de inundacoes,
utilizando-se de informacdes de cheias antigas através da relacédo entre
a precipitacdo pluviométrica e a area alagada — com apoio das marcas
de enchentes pesquisadas junto a substratos e comunidade;

c) Reconhecer, mapear e atualizar o sistema viario da bacia e classifica-lo
de acordo com as caracteristicas técnicas de trafegabilidade,
estabelecidas em Brasil (2008, p. 324), através do Manual MD33-M-02
(3%ed.), por se tratar de classificacdo bastante adequada as
necessidades da Defesa Civil;

d) Indicar caminhos ao deslocamento da comunidade e agregados, por
meio da espacializagdo dos trechos de estradas que podem ser
atingidos pelas enchentes;

A realizacdo desta metodologia tornou-se possivel a partir do crescimento na
oferta gratuita de dados geogréficos, tais como: imagens de satélite de média
resolucdo (Landsat 5 e 7, ResourceSat, CBERS, Alos) mais acessiveis e frequentes;
e dados vetoriais digitais de redes de drenagem, redes viarias e relevo, que
viabilizaram tecnicamente a realizacdo das pesquisas baseadas em geotecnologias
e com baixo custo.

Tecnologias como o ASTER GDEM e o SRTM, que sdo modelos digitais de

elevacdo (MDE) gerados pela NASA, e o Google Earth®, com imagens de altissima
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resolucdo dos satélites Ikonos 11® (1,0m), Quick Bird® (0,60m) e GeoEye I® (0,40m)
impulsionaram o acesso a dados e analises tridimensionais da superficie terrestre,
essenciais a pesquisa de fenbmenos geograficos, como as enchentes, por exemplo.
Também, o acesso as seéries historicas de precipitacdo do Portal Hidroweb, da
ANA e do BDMEP, do INMET, permitiram caracterizar o comportamento das chuvas
ao longo de décadas. Eles foram determinantes para os estudos sobre a mobilidade
das comunidades e sobre o comportamento espacial da agua nas enchentes em

bacias hidrograficas, predominantemente rurais.
3.2.1 Primeira fase: “Area alagada = f (Precipitacdo pluviométrica)”

Os processos formadores das enchentes, desde a ocorréncia das chuvas até
a inundacgéo das areas na planicie de inundacéo, foram inter-relacionados nesta tese
a partir dos seguintes grupos de dados:

a) Dados topograficos da bacia considerada;

b) Espacializacdo detalhada da hidrografia;

¢) Modelagem Digital do Terreno (MDT);

d) Dados pluviométricos na regido do estudo; e

e) Georreferenciamento de marcas remanescentes das enchentes
antigas.

A topologia adotada para a modelagem da bacia considerou-a dividida em:

a) Bacias Vertentes (BV) e;
b) Areas Alagaveis (AA).

As bacias vertentes (BV) constituem-se das areas situadas nas regides de
encostas, consideradas como produtoras de agua para inundacdo da regido mais
baixa.

As areas alagaveis (AA), no presente estudo, sdo areas que recebem a
contribuicdo das bacias vertentes e, pela caracteristica topografica, ndo tém o
escoamento rapido, produzindo maior impacto na mobilidade da bacia. Neste
contexto o mapeamento do MDT deve ter a precisao e validacdo, necessarias para a
delimitacdo de areas de alague, em regides de pouca declividade.

Na figura 31 é apresentado o mapa da topologia adotada para a modelagem

da bacia.
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Figura 31 — Bacia estudo: subdivisdo em bacias vertentes (BV) e area alagavel (AA).
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Fluxograma metodoldgico

Esta primeira etapa metodoldgica tem por objetivo delimitar a AA em funcao
de uma precipitacdo maxima diaria, caracteristica da situacao real de disponibilidade
de dados, quando se quer dar o “primeiro passo” em um sistema de alerta para

cheias e para o planejamento de acdes de minimizacdo dos seus efeitos danosos.
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O fluxo geral deste método foge um pouco ao escopo de um estudo
hidrolégico convencional, para as estimativas de vazdes e areas alagadas em uma
bacia hidrografica. No estudo convencional deve-se possuir um periodo
concomitante de dados de precipitacdo e de vazdes em secdes de interesse do rio,
mediante o monitoramento fluviométrico. Este processo envolve basicamente o
inventario/escolha de uma sec¢édo adequada do rio, 0 monitoramento continuado de
niveis do rio por alguns anos, medi¢cdes de descargas para a definicho de uma
curva-chave e a geracao de séries de vazdes. Estas vazdes devem ser propagadas
nas regides de interesse para estimar a AA.

Porém, para o presente caso do estudo (que representa ampla recorréncia
em areas de caracteristicas semelhantes), esta situacdo ndo ocorre, pois ndo se
dispde de monitoramento fluviométrico. Por outro lado, a demanda social mostra que
um sistema de alerta de cheias é imprescindivel.

Baseada nessa realidade, a estratégia na primeira etapa metodoldgica desta
tese, para delimitar AAs, foi utilizar-se da base de dados massivamente disponivel
em regides como a do presente estudo, que sdo os dados de precipitacdes diarias.
Além disso, utilizou informacgdes (marcas de enchentes) remanescentes e esparsas
das AAs em decorréncia das cheias antigas.

Desta forma, no arranjo metodolégico proposto para a primeira etapa, tem-se
o seguinte fluxograma, ilustrado pelo quadro 7. Em sequéncia do texto, descreve-se
cada um dos processos do fluxograma metodologico.

A etapa 1 do desenvolvimento do estudo consiste na localizagéo da regiao de
estudo e na delimitacdo da bacia de interesse, de forma inicial a partir de cartografia
basica. Para tanto foi necessario identificar o exutério da bacia que abrangesse a
totalidade da regido das areas alagaveis. Os documentos usados na delimitacédo
foram as cartas topograficas da Diretoria do Servico Geografico (DSG) do Exército
Brasileiro, nas escalas 1:50000 e 1:25000, cobrindo a area de estudo.

Em sequéncia, na etapa 2 fez-se o inventario e a pesquisa dos dados
disponiveis — topogréficos, pluviométricos, referéncias de nivel ou pontos cotados,

imagens de satélite (alta e média resolucao) e cobertura do solo.
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Etapa Atividades
1 Identificacdo da regido de estudo e delimitacdo aproximada da bacia de interesse
5 Inventario e pesquisa dos dados disponiveis — topogréficos, pluviométricos, pontos
GNSS, imagens de satélite (alta e média resolucao) e cobertura do solo.
3 Atualizacdo e detalhamento da hidrografia/topografia. Elaboracédo do MDT e
delimitacdo precisa da bacia hidrogréfica.
4 Delimitacdo das sub-bacias hidrograficas e sele¢do dos canais principais.
5 Andlise estatistica das chuvas extremas e definicdo de Tempos de Retorno (TRS)
para precipitacfes diarias na bacia hidrografica e suas BVs.
6 Inventério das cheias antigas a partir da série histérica de precipitacoes.
7 Associacado de TRs para as cheias antigas e elaboragéo da curva TR X Ppax (Mmm)
com o Método de Gumbel.
8 Estimativa das Q, para as BVs pelo Método de | Pai Wu (Q=0,278*C**A%**K) -
“Método Racional Estendido” para TRs de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 500 anos.
9 Levantamento de marcas de enchentes em substratos e por contato com pessoas
da comunidade na regido do estudo.
10 Detalhamento do MDT na planicie de inundacéo (AA) e levantamento topografico
de marcas de enchentes.
11 Classificag&o digital dos usos do solo e mapeamento dos Coeficientes de

Rugosidade de Manning na bacia.

12

Definicao das Secdes Hidrolégicas de Referéncia (SHR) com o HEC-GeoRAS para
a AA através de levantamento por métodos topograficos. Estas SHRs devem
conter marcas de enchentes.

13

Propagacao das vazdes das BVs na planicie de inundagdo (AA) pelo HEC-RAS.

14

Simulacao de cenarios de AAs para os diferentes TRs através do HEC-RAS.

15

Comparacao da simulacdo das AAs com as marcas de enchentes (ME) — obter A.
(A = Valor da cota da ME observada — valor da cota da ME calculada)

Se A £0,3m (ndo requer ajustamento) Se A > 0,3m (requer ajustamento)

Valida a simulacao e considera a AA
simulada, em funcéo da estimativa
modelada pelo HEC-RAS. Descartam-
se SHRs interpoladas, que néo forem
comparadas as marcas.

Intervém na simulacéo redefinido o nivel
das SHRs a partir de marcas de
enchentes inventariadas e retorna a
etapa 14 para nova simulagéo.

16

Gera os mapas das Areas Alagaveis (AAs) para a mobilidade rural.

Quadro 7 — Fluxograma metodologico da tese.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O método da primeira fase partiu da necessidade de geoprocessar os dados
em unica base, constituindo um SIG estruturado, especificamente, para abastecer
de informacgBes a modelagem de um sistema de apoio a gestdo da mobilidade rural
em situacdo de enchente. Para efetuar a estruturacdo do SIG optou-se pelo uso do
software ArcGIS® da Environmental Systems Research Institute (ESRI), verséo 9.2,
licenciado para o Colégio Politécnico da UFSM.

Na etapa 3, para efetuar a atualizacdo e o detalhamento da hidrografia e da
topografia, 0 mapeamento da area de pesquisa foi sucedido pela vetorizacdo da
rede de drenagem, na cartografia com escala 1:25000. De posse dos dados vetoriais
da rede de drenagem digitalizados a partir das cartas topograficas, fez-se o
ajustamento dos vértices dos vetores, atualizados a partir de um mosaico
georreferenciado de imagens do Google Earth®, para que os tracados coincidissem
com 0s cursos atuais dos arroios. Além de ajustar o posicionamento, essa etapa
possibilitou atualizar e detalhar a hidrografia vetorizada.

A elaboracdo do MDT e a delimitacdo precisa da bacia hidrografica, também
foram realizadas na etapa 3, pois a espacializacdo de areas alagaveis demanda um
MDT fidedigno as pequenas variacdes topogréaficas das varzeas inundaveis. Assim,
para obter o detalhamento do relevo fez-se a modelagem digital do terreno
interpolando dados da hidrografia topologicamente orientada e atualizada, de curvas
de nivel, pontos cotados de cartas topograficas, limites de acudes e da area de
pesquisa. Os dados foram extraidos de cartas topogréaficas, obtidas de Hasenack
(2010) e pela coleta de pontos nas areas alagaveis da planicie de inundacao.

A coleta de amostras de pontos in loco, nos locais de baixas declividades e,
principalmente, nos talvegues de secdes do canal, foi feita por levantamentos
geodésicos com uso de receptores GNSS, cujas coordenadas UTM (E, N, e h) foram
obtidas através de receptores de dupla frequéncia. Em ocasifes diferentes, foram
usados os seguintes modelos de receptores GNSS: (i) Topcon Hiper Lite +® (Base e
Rover) — RTK com radio interno (Figura 32a); e (ii) Leica 1200® (receptor base) e
CS09® (mével) — RTK com radio externo Pacifi Crest® para 15,0Km (Figura 32b).
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Figura 32 — Equipamentos GNSS utilizados na coleta de pontos do terreno e de

pontos de marcas de enchentes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A selecéo dos locais para amostragem dos pontos de terreno seguiu uma
ordem aleatoria e fundamentou-se na ocorréncia das marcas de enchentes em suas
proximidades. Em todas as sec¢fes transversais, definidas pelos cruzamentos entre
estradas e o canal principal da bacia — o Arroio Grande, coletaram-se as cotas da
pista das estradas, do fundo do leito e do nivel da agua na data (Figura 33).

A escolha também considerou aspectos como: locais abertos — livres de
obstrucdes fisicas proximas (sob arvores, telhados ou perto de paredes) e situarem-
se preferencialmente em propriedades particulares (garantia de preservacao).
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Figura 33 — Mosaico de fotos de alguns dos pontos no leito dos arroios onde foram

coletadas e georreferenciadas as cotas de terreno.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram implantados marcos que depois de georreferenciados constituiram
referéncias de nivel (bases), tanto para levantar outros pontos de terreno, quanto
para nivelar marcas de enchentes.

A coleta de pontos de terreno destinou-se, especificamente a dois

procedimentos subsequentes:
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1°. Ao adensamento da amostra de pontos cotados, necessarios a
modelagem digital de terreno, para obter um bom detalhamento da
superficie nas areas potencialmente alagaveis, pois somente o0 uso de
curvas de nivel, equidistantes 20 metros entre si, e de pontos cotados
cartograficos gera MDTs imprecisos para este fim;

2°. A determinacdo de cotas altimétricas e georreferenciamento de marcas
de enchentes que ocorreram no passado, preservadas em paredes de
casas, pontes, postes e outros substratos.

Cada marco de referéncia de nivel implantado foi rastreado durante 30
minutos, tempo suficiente para a fixacdo das frequéncias e resolucdo das
ambiguidades das ondas portadoras dos sinais GNSS.

A partir da modelagem digital do terreno foi possivel espacializar as
altimetrias e as declividades, fundamentais para o estudo do problema, visto que as
inundacBes ocorrem exatamente nas areas menos declivosas, mais proximas dos
cursos de agua e nas “baixadas” (planicies de inundacdo). Desta analise obteve-se
o MDT e as areas com maior risco ao alagamento, conseguentemente, pode-se
delimitar a zona de potencial obstrucdo da mobilidade rural, na bacia considerada na
pesquisa, por meio da modelagem hidrolégico-hidraulica. O detalhamento técnico da
modelagem digital do terreno encontra-se no Apéndice 1.

Todavia, na etapa 4, antes de avancar para a modelagem hidroldgica, foi
necessario subdividir a bacia do Arroio Grande em bacias vertentes (BVs) ou areas
de propagacao e acumulacdo da vazao total (AAs), no deflivio do canal principal,
gue foi mapeado do exutorio da bacia do Arroio Grande até seu ponto mais distante.

A etapa 5 consistiu na analise estatistica da série de dados pluviométricos
disponiveis na bacia. Com base no conhecimento das chuvas méaximas diarias
causadoras de enchentes, obteve-se uma equacdo para geracdo da precipitacdo
estimada, em fungéo de qualquer TR.

Existe na regido central gatcha, conforme pesquisa no sitio do INMET?, uma
estacdo meteoroldgica convencional e uma automatica, ambas sediadas na UFSM,
além de outra estacdo convencional localizada na Base Aérea de Santa Maria

(BASM), mantida pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA).

2 http://www.inmet.gov.br/html/rede_obs.php Acessado em: 24/05/2011.
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Em Santa Maria, as chuvas sao registradas desde 1912 na estagao
meteoroldgica pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia (8° DISME) do Ministério
da Agricultura (INMET). Desdel1968 encontra-se localizada no Campo Experimental
do Departamento de Fitotecnia da UFSM (latitude: 29°43’S, longitude: 53°48'0 e
altitude: 95m), a aproximadamente dez quildmetros a leste do primeiro local, no
centro da cidade. Os registros constituem uma série historica de eventos que
possibilitam analisar a ocorréncia de chuvas na regido em varios aspectos, segundo
o0 interesse da sua aplicacao (Buriol et al., 2006), entre os quais, estudos de eventos
extremos que causam as enchentes.

Os estudos de Buriol et. al. (2006) mostraram que os totais mensais de chuva
registrados no periodo 1912 — 2004, na estacdo meteorolégica de Santa Maria
podem ser considerados homogéneos.

A metodologia buscou juntar o maior numero possivel de dados hidrolégicos e
pluviométricos das estacfes de medicdo, com a maior proximidade possivel da area
de pesquisas. Para a tese pesquisou-se dados pluviométricos por meio do Portal do
BDMEP do INMET?*. Os dados séo diarios e relativos ao periodo 1961 a 2012, das
estacdes para as quais se dispde em forma digital de pelo menos 80% dos dados
que deveriam ter sido registrados nesse periodo (INMET, 2010).

Registros de outros dois pluviometros foram utilizados na obtenc&o da chuva
média (espacialmente homogénea) sobre a area de pesquisas. Um deles localizado
no municipio de Itaara e outro em Silveira Martins. Ambos os pluvibmetros séo
monitorados por particulares, e suas medidas ndo tém carater oficial, mesmo assim,
a EMATER-RS faz uso desses dados para publicacdo dos seus boletins técnicos.

Para aproximar a chuva da média sobre toda a bacia, a precipitacdo de cada
pluvibmetro foi multiplicada pelo peso do seu poligono de Thiessen (Wrhiessen)
correspondente. Os produtos das medidas pluviométricas ponderadas das trés
estacdes foram somados, para obter a precipitacdo maxima homogénea.

O célculo da precipitagdo média sobre a bacia deu-se pela formula da

equacgao 1:

PPoed = (PPrazra X Wiasra) T (PPsity sartine T Witvsarting ) T (PPsy + W) (1)

24 http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/
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As datas e os valores de precipitagbes maximas ponderadas pelos pesos do
Método de Thiessen sdo apresentados na se¢do 4 — Resultados e Discusséo. Para
avaliar os periodos de retorno e as probabilidades (P) de ndo ocorréncia de eventos
de mesma proporcdo ou maiores, fez-se a analise das frequéncias de precipitacdes
diarias maximas anuais (Ppmax) da série histérica do BDMEP - Estacdo
Meteoroldgica de Santa Maria, cuja série contém registros desde 1961. Para esta
analise aplicou-se o Método de Gumbel, cujo desenvolvimento matematico encontra-
se no Apéndice 2.

Dai em diante, na etapa 6 da primeira fase, foi possivel selecionar as chuvas
méaximas diarias, (com marcas de enchentes mapeadas), e calcular as estimativas
(Pmax est) dessas chuvas, para qualquer TR.

As precipitacbes maximas que causaram enchentes no passado foram
extraidas a partir das médias das trés séries historicas. Os registros tabulados foram
classificados em ordem decrescente de precipitacdo diadria acumulada. Desse
ordenamento foi possivel selecionar os registros referentes as datas de ocorréncia
de enchentes que deixaram marcas em casas, pontes, cercas e outros substratos.

Foram pesquisadas as datas de enchentes, para as quais foram encontradas
marcas, que foram niveladas. Essa amostra de datas foi definida para comparar,
posteriormente, o tempo de retorno desses eventos com o nivel atingido pelas dguas
de suas inundacdes passadas, cujas marcas remanescentes nos substratos ou na
memoria das pessoas, permitissem o0 georreferenciamento e o0 nivelamento
topogréfico.

A etapa 7 consistiu da determinacdo das Pmaxest. para TRs de 2 a 500 anos,
aplicando-se a equacéo da curva “TR vs. Pmnaxest.”, desenvolvida através do Método
da Distribuicdo de Gumbel.

Ingressando na etapa 8, na modelagem hidrologico-hidraulica propriamente
dita, para analisar os impactos das enchentes e seus desencadeamentos na
mobilidade rural necessitou-se saber a duragcdo e a intensidade das chuvas que
cairam e, também, a acumulacdo delas em um, dois ou mais dias consecutivos.

Esses dados foram usados como precipitacbes maximas de referéncia,
produtoras de vazdes associadas as medidas altimétricas das marcas das cheias,
na modelagem de cenarios futuros desses eventos, através do software HEC-RAS e
HEC-GeoRAS (plugin para ArcGIS Desktop®) do USACE.
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A primeira aproximacéo da relagédo entre as chuvas causadoras de enchentes
e suas areas de alagamento (AA) levou em consideracdo que os fatores ambientais
e antropicos afetaram e seguem mudando a dindmica da agua na bacia. As
alteracdes desses fatores, com o passar do tempo, podem produzir maior grau de
incerteza nos cendrios de futuras cheias, gerados a partir da modelagem do
problema. Tal incerteza decorre, essencialmente, da altera¢cédo nos usos do solo, que
modificam as condi¢cbes de rugosidade do canal e suas margens, fazendo que o
escoamento superficial seja diretamente afetado.

Por meio da literatura consultada: Chow (1964); Tubelis e Nascimento (1980);
Krebs, Tucci e Silveira (1985); Chow, Maidment e Mays (1994); Tucci (2000);
Nishijima (2004); entre outros, admite-se que a chuva possui grande variabilidade
espaco-temporal e, em funcéo disso, sua previsibilidade com dias de antecedéncia
pode conter elevado grau de incerteza, crescente em funcdo do tempo prévio ao
evento esperado.

Quanto ao método aplicado na determinacdo das probabilidades de nao
ocorrerem chuvas extremas, causadoras de enchentes e, por consequéncia, do
tempo de retorno dessas chuvas, cabe mencionar a citagdo de Krebs, Tucci e
Silveira (1985, p. 14):

As incertezas na estimativa da vazdo, para uma probabilidade escolhida,
dependem essencialmente, da qualidade e quantidade dos dados
amostrados. Com o aumento do tamanho da amostra de vazdes maximas,
essas incertezas diminuem. Por exemplo, valores experimentais médios
indicam que, para estimativas correspondentes a periodos de retorno de
100 anos, com +10% de precisdo, em geral sdo necessarios 115 anos de
registro, enquanto que, para uma precisao de +25%, sdo necessarios 48
anos de registro. Normalmente, utiliza-se como indicador que a estimativa é
razoavel para tempo de retorno igual a 2N, onde N é o tamanho da amostra.

Considerando a afirmacdo de Krebs, Tucci e Silveira (1985, p. 14) e
observando o tamanho da amostra de precipitacbes méaximas diarias da série
historica de maior tempo, verifica-se que as estimativas de vazao tém precisdao em
torno de 25%, pois o valor de “N” dessa amostra € de 52 anos. Com base na
afirmacdo desses autores, pode-se estimar vazdes de projeto para até 104 anos de
tempo de retorno.

Verificou-se também, que a altura do nivel de agua na secdo do rio € a
medida mais facil de ser obtida para quantificar as inundacdes; e sua variagdo com o
tempo, pode caracterizar situacdes criticas, em funcdo de medidas do passado e

estimativas calculadas.
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Para equacionar a resposta na forma de area alagada (AA(KmZ)) obtida em
funcéo de uma precipitagéo pluviomeétrica de entrada (Ppmmuia), determinaram-se as
caracteristicas topogréaficas e de cobertura do solo, que influenciam o movimento da
agua, tanto no sentido da infiltracdo, quanto no deflivio superficial e subterraneo.

A partir do MDT obtiveram-se os parametros para o equacionamento das
vazbes de cheias (Qp), que foram estimadas através do Método “I Pai Wu”
(GENOVEZ, 1991). A selecdo do Método de | Pai Wu seguiu a recomendacao
extraida da Documentacdo Técnica DP-HO6 — Diretrizes de Projeto para Estudos
Hidrologicos — Método de “I Pai Wu”, da Superintendéncia de Projetos e Obras
(Prefeitura Municipal de Sao Paulo, 1999). Segundo prescreve essa documentacao
o Departamento de Aguas e Energia Elétrica da Secretaria de Recursos Hidricos,
Saneamento e Obras do Governo do Estado de Sdo Paulo recomenda o Método “I
Pai Wu” por constituir-se em um aprimoramento do Método Racional, podendo
ser aplicado para bacias com area de drenagem de 2 Km? até 200 Km?

O propdsito do estudo de | Pai Wu em 1963 foi, segundo Genovez (1991), a
analise dos dados observados em 21 pequenas bacias hidrograficas do Estado de
Indiana (USA) e a obtencao de relacdes entre a forma dos hidrogramas e algumas
caracteristicas das bacias. Um hidrograma de projeto pode ser obtido para areas
sem dados de vazéo, a partir da precipitacdo de projeto e de certas caracteristicas
da bacia, que podem ser determinadas a partir de mapas topogréaficos. O mesmo
autor, também menciona que o termo “bacias pequenas”, de | Pai Wu, corresponde
as bacias com areas menores que 260,0Km?, area da maior bacia do seu estudo.

Para cada uma das bacias vertentes (BVs) determinou-se: area de drenagem
(A); declividade equivalente (S); fator de forma (F); comprimento do canal principal
(L); coeficiente de forma (C,); intensidade média (In) e distribuicdo das chuvas
maximas (C); e tempo de concentragao (t.).

Com base nos valores dos indices fisiograficos, obtidos por
geoprocessamento, e nos tempos de concentracdo calculados para cada BV, foram
estimadas as vazdes de cheias, relativas as precipitacdes maximas diarias (Pmax)
com TRs predefinidos (2, 5, 10, 25, 50, 100 e 500 anos), para as quais se obtiveram
marcas de enchentes, testemunhas para posterior validagao.
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Considerando que as &reas das BVs que formam a bacia do Arroio Grande

ndo tém, individualmente, mais do que 76 km? #!

, 0 Método “I Pai Wu” ajustou-se
adequadamente a estimacdo das vazOes de cheias para essas areas. Destaca-se
gue o método desconsidera o efeito da reducdo no tempo de concentracéo, devido a
canalizagdo dos cursos d’agua da bacia (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO
PAULO, 1999), efeito maximizado nas &reas urbanizadas e que, ao ser
desconsiderado, ajusta-se adequadamente a transformacéo chuva-vazao para areas
agricolas e rurais.

Genovez (1991), ao estudar a aplicacdo de cinco métodos de obtencéo de
vazoes, baseados em dados de precipitacdo diarios, demonstrou que o Método de |
Pai Wu, juntamente com o método do Hidrograma Sintético Regionalizado para
Bacias Rurais do Estado de Sdo Paulo, desenvolvido por Reda (1985)%, produziram
resultados menos superestimados que os métodos Racional, de Ven Te Chow e do
Soil Conservation Service (SCS). Genovez (1991) concluiu que os métodos que
deram menores valores de vazéo de pico (I Pai Wu e Reda) foram superiores aos
demais, pois se aproximaram mais aos valores de vazGes maximas observadas,
ajustados pelo Método de Gumbel, para as mesmas bacias que foram pesquisadas.

O célculo das vazbes méaximas estimadas foi uma etapa intermediaria no
processo de modelagem da inundacéo sobre o relevo do MDT. Essa determinagéo
foi feita para se obter valores de referéncia, que subsequentemente foram incluidos
na modelagem de inundacdo, a partir dos dados geoprocessados com o HEC-
GeoRAS (extensdo para ArcGIS Desktop®), que interopera dados hidromorfolégicos
georreferenciados com o software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River
Analysis System) do USACE.

O célculo da vazéo de cheia pelo Método de | Pai Wu é feito pela equacgéo 2.

Q=0,278xCxix A" xK (2)

Na qual:
Q = vazdo de cheia (m*.s™);
C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
i = intensidade da chuva critica (mm.h™);
A = area da bacia de contribuicdo; (Km?);
K = coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (adimensional).

% Area da maior bacia vertente da bacia hidrografica do Arroio Grande.
%% Descrito em GENOVEZ (1991, p. 89).
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Para determinar cada variavel da equacdo de | Pai Wu, utilizou-se o MDT
previamente elaborado. Primeiro, delimitou-se a area das sub-bacias, o comprimento
do canal principal e seus desniveis totais, que sao diferencas altimétricas entre o
ponto mais alto do canal principal e seu respectivo exutério.

A diferenca de nivel e o comprimento do canal principal foram as variaveis
gue determinaram o tempo de concentracdo (t;) de cada sub-bacia. O t. foi obtido
por meio dos indices fisiogréaficos, aplicando-se a Equacao de Kirpich (Equacao 3)
modificada pelo "California Culverts Practice, California Highways and Public Works"
(GENOVEZ, 1991).

t. =57 (I’—S) (3)

Sendo:
t. = tempo de concentracdo (min.);
L = Comprimento do canal principal (Km);
H = Diferenca altimétrica entre o ponto mais alto e mais baixo da bacia (m).

A partir da determinacdo do t; e da area para cada sub-bacia foi possivel
definir o valor do coeficiente de distribuicdo espacial da chuva, através do grafico
“Ky, X Area (Km?)”, ilustrado na figura 34.

Outro parametro utilizado na determinacdo da vazéao, que foi calculado em
funcdo das medidas geométricas da bacia (area e comprimento do canal principal)
foi o fator de forma (F). Esse indicador fisiografico foi empregado na obtencédo do

coeficiente de forma (C1), como mostram as equagdes 4 e 5.

Na qual:
F = Fator de forma da bacia (adimensional);
L = Comprimento do canal principal (km);
A = Area da bacia (km?).
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Figura 34 — Grafico do coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (Ky).
Fonte: Documentacgéo Técnica DP-HO6, Prefeitura do Municipio de S&o Paulo (1999).

O fator de forma (F) foi aplicado no calculo do Coeficiente de Forma (C,), por

meio da formula mostrada na equacéo 5.

€y = [{z j—F:l] )

Outro coeficiente necessario para obter os parametros da equacdo das
vazbes de cheias foi o Coeficiente Volumétrico de Escoamento (C,), que consiste de

uma ponderacdo entre os diferentes coeficientes das partes da bacia, classificados
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pelo grau de impermeabilidade do solo. Ele pode ser determinado matematicamente,
porém, para a determinagéo de vazdes de cheias em bacias rurais, esse coeficiente
foi admitido a partir da recomendacao de Morano (2006), que propde um coeficiente
C, igual a 0,3; indicado para zonas rurais, carateristicamente agricolas, com
vegetacOes ralas ou esparsas e um grau de utilizagdo do solo livre de urbanizacéo
nas zonas verdes.

Com os coeficientes de forma e de distribuicdo espacial da chuva foi possivel
calcular o Coeficiente de Escoamento Superficial (C), parametro de calculo do

Método de | Pai Wu, pela equacao 6:
(2 \ &
¢ = (1+F) X Cy ©)

Para calcular a vazdo de cheias foi fundamental conhecer a altura maxima
média de chuva por unidade de tempo (I). Para calcular a intensidade média de
chuvas méximas (mm.h™), aplicou-se 0 método concebido por Beltrame, Lanna e
Louzada (1991), que nesta tese foi chamado de Método do IPH-UFRGS, ja que seus
autores atuam no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

A aplicacdo do Método do IPH-UFRGS requer a definicdo da chuva média
maxima, para a duracdo a ser considerada. Como os dados pluviométricos
disponiveis em regides formadas por pequenas bacias séo os totais de precipitacédo
acumulada em um dia, utilizou-se o valor da precipitacdo diaria maxima média anual,
que é de 95,6 mm.dia™.

Apesar do Método do IPH-UFRGS referir-se as chuvas de 24 horas, e
duracdes menores; € possivel aperfeigcoar o célculo da intensidade média para uma
chuva de um dia. Segundo seus autores, a diferenca entre a chuva de 24 horas e a
chuva de um dia é o fato da primeira ser o valor maximo precipitado no periodo
continuo de 24 horas, independente do horario de inicio da chuva, e a segunda
referir-se ao valor maximo ocorrido entre duas leituras sucessivas, normalmente
realizadas as 9h0Omin. Beltrame, Lanna e Louzada (1991, p.57) mencionam,
também, a verificacdo do Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade de Sao

Paulo, na qual a média das chuvas intensas de um e dois dias, pode ser
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considerada como uma medida bastante representativa da chuva intensa de 24
horas.

Aplicando o método do IPH-UFRGS o primeiro passo foi a obtencdo da média
da chuva intensa com duracdo de 24 horas. Conforme os autores publicaram, esse
valor para Santa Maria é de 99,9mm. Entretanto, esse dado ndo € procedente da
estacdo meteoroldgica localizada na UFSM e, sim, da estacdo localizada na
Fundacdo de Estudos e Pesquisas Agropecuarias (FEPAGRO), distante
aproximadamente 30,0Km da area de pesquisas. Por isso, utilizou-se para os
calculos seguintes o valor de 95,6mm, que é a média da chuva intensa, mesmo
sendo um valor que se refere a precipitacdo maxima (média) de um dia.

Como recomendam Beltrame, Lanna e Louzada (1991) para obter os valores

de Ppmax med. aplicam-se as equacoes 7, 8, 9, 10 e 11, apresentadas o quadro 8:

Duracéao (d) Para TR <10 anos Para TR 2 10 anos
>35min a 3h X=849+244xy (7) X=1046+162 Xy (8)
de 3h a 5h X=841+271xy (9) X =1057+174 Xy (10)
>5h X=841+271xy X=90,4+243xy (11)

Quadro 8 - Equacodes de chuvas intensas: altura de precipitagcdo com duracgao “d” e

tempo de retorno “TR” em percentagem do valor médio.
Fonte: Beltrame, Lanna e Louzada (1991, p.23).

Nas quais:

X = Relagédo percentual entre a precipitagcdo intensa com tempo de retorno “TR” e
duragéo “d” (X(TR,d)) e o valor médio da chuva intensa de mesma duragédo (Xm(d));
y =-In [-In (1-1/TR)].

A duracdo da chuva intensa foi assumida como sendo igual ao tempo de
concentracédo de cada sub-bacia vertente da bacia do Arroio Grande, para fins de
calculo da intensidade média. Para calcular a chuva intensa média a ser
considerada na determinacdo da vazdo de projeto, tem-se ainda que aplicar a
equacao 12.

x = X0%D (12)
Xm(d)
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Na qual:

X = Relagéo percentual entre a precipitagdo intensa com tempo de retorno “TR” e
duragéo “d” (X(TR,d)) e o valor médio da chuva intensa de mesma duracao (Xm(d));
X(TR,d) = Ocorréncia de chuva intensa para o tempo de retorno “TR” com uma
duragéo “d’;

Xm(d) = Chuva intensa média para uma duragéo “d”.

A intensidade média de uma chuva intensa para o tempo de retorno “TR” com
uma duragao “d” é obtida pelo Método do IPH-UFRGS, calculando-se o valor de

X(TR, d), pela equacéo 13, que se origina da equacao 12.

X(TR,d) = % x Xm(d) (13)
Sendo:

X(TR,d) = Ocorréncia de chuva intensa para o tempo de retorno “TR” com uma
duracéo “d”;

Xm(d) = Chuva intensa média para uma durac¢do “d”, assumida como o valor da
média de precipitacdes maximas diarias anuais da série historica.

A intensidade de chuva, calculada para obter a vazdo de cheia em cada sub-

bacia, foi determinada por meio da equacéao 14.

X(TR.d)
d

i(TR,d) = (14)

Sendo:
i(TR,d) = é a intensidade de chuva para o tempo de retorno “TR” com uma duragéo
“d” igual ao tempo de concentragdo da sub-bacia,
d = duracao da chuva igual ao tempo de concentracdo da sub-bacia.

Com a aplicacéo destas equacdes foi possivel calcular a chuva intensa media
para duragéo de um dia, conforme segue a tabela 4, em tempos de retorno de 2; 5;
10; 25; 50; 100 e 500 anos. Posteriormente, estes valores foram aplicados na

equacao de | Pai Wu para determinacdo das vazdes de projeto em cada BV.
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Tabela 4 — Chuvas intensas calculadas médias para os tempos de concentracédo das
BVs na area de pesquisas.

. tc tc Intensidade média da chuva de 1 dia (mm.h™)

BV Sub-bacia ;

(min) () TR2 TR5 TR10 TR25 TR50 TR 100 TR 500
1 Arroio Grande Alto 173,4 2,9 309 40,1 46,5 51,6 55,3 59,0 67,7
2 Arroio Taboao 950 1,6 566 734 852 945 101,3 108,2 123,8
3 Arroio Manoel Alves 1436 2,4 374 485 56,3 625 67,0 71,5 81,9
4 Lajeado do Salto 1114 1,9 48,2 625 726 805 864 92,2 105,5
5 Arroio Grande (conducdo) 1310 22 410 532 618 685 735 78,4 89,8
6 Arroio Lobato 109,5 1,8 49,1 636 739 819 879 93,8 1074
7 Arroio do Meio 128,1 2,1 420 544 63,2 70,0 751 80,2 91,8
8 Arroio do Veado 151,7 2,5 354 459 533 59,1 635 67,7 77,5
9 Rio Vacacai-Mirim 273,2 4,6 19,7 26,2 304 339 364 39,0 44,8
10 Arroio Grande Baixo 405,3 6,8 13,3 17,7 205 23,8 26,2 28,6 34,1

Fonte: Aplicagdo do Método do IPH-UFRGS para célculo das chuvas intensas.

As vazbes de projeto, obtidas em funcdo da aplicacdo do Método de | Pai Wu,
formam o principal parametro de entrada na modelagem hidrolégico-hidraulica das
areas de inundacao. Os valores calculados sédo apresentados no item e subitens que
tratam da validagcdo das &reas de alagamento na planicie de inundacdo pesquisada.
E importante dizer que foi estabelecido uma vazdo de base em 10% da vazdo
maxima, obtida pelo Método de | Pai Wu, que foi somada aos valores calculados,
como recomenda a literatura (GENOVEZ, 1991; TUCCI, 1993; PREFEITURA DO
MUNICIPIO DE SAO PAULO, 1999; BRASIL, 2005).

Um dos importantes dados para a pesquisa foram as marcas deixadas pelas
enchentes nas paredes de casas, galpfes, postes, cercas, sapatas e pilares de
pontes, troncos de arvores, entre outros obstaculos naturais e/ou artificiais nas
proximidades dos arroios. Conhecer essas marcas e as datas em que ocorreram foi
fundamental para simular situacdes de isolamento e falta de mobilidade. Essas
marcas, ha etapa 9 do fluxograma, foram fotografadas, cadastradas,
georreferenciadas e niveladas em relagéo ao relevo no seu entorno, constituindo-se
em parametros comparativos para as situagbes semelhantes, possiveis de
acontecer novamente.

Na etapa 10, as marcas de enchentes foram georreferenciadas e niveladas.
Conforme Cordero, Medeiros e Teran (2010) o nivelamento das marcas de
enchentes fornece a declividade da linha de 4gua, sendo necessario a elaboragéo
dos mapas de inundacdo. Além desses, 0 nivelamento das marcas das cheias

subsidia a elaboracdo dos mapas de planejamento e definitivo para o alerta.
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Entretanto, esses procedimentos demandaram tempo e equipamentos de boa
precisdo para obterem resultado fidedigno ao fenbmeno em estudo. Além disso, foi
necessario dispor dos planos de informacdo de caracteristicas geomorfolégicas
locais, bem como das topologias existentes na area pesquisada, como: cursos de
agua, relevo e sistema viario.

Na demarcacgédo das marcas de enchentes, a primeira atividade realizada foi
reconhecer o terreno em estudo, por meio de carta imagem georreferenciada de alta
resolucdo espacial, mapa das declividades, das altitudes, da rede de drenagem e do
sistema viario.

O reconhecimento da area de ocorréncia de enchentes fez-se percorrendo as
estradas rurais da regi&o do estudo, com GPS de navegacéo marca Garmin® modelo
E-Trex Vista® e maquina fotogréfica digital. Coletaram-se dados dos cruzamentos
entre os arroios e as estradas onde as enchentes deixaram marcas ou causaram
obstrucdes.

Subsequentemente iniciou-se 0 cadastramento e o registro das marcas de
enchentes nos lugares previamente visitados (na etapa 9). Cada marca cadastrada
foi demarcada com uma linha vermelha com a data de ocorréncia, sinalizando o
nivel da inundacao, decorrente das chuvas acumuladas até aquele dia (Figura 35).

Para cadastrar as marcas editou-se uma ficha de cadastro, na qual foram
apontados os dados gerais de cada marca, tais como: (i) data da marca; (ii)
proprietario rural; (iii) microbacia; (iv) altura até o chéao; (v) coordenadas UTM de
posicionamento GPS da localizacao e (vi) cota de nivel da agua. Ao ser identificado
0 proprietario da area onde a marca foi localizada, fez-se uma entrevista para reunir
dados complementares.

Em campo, no local de cada marca de cheia, efetuou-se o nivelamento e o
georreferenciamento de precisdo. Nas imediagdes da marca, preferencialmente com
céu descoberto e livre de obstaculos proximos, instalou-se um marco de referéncia,
confeccionado com tubo de PVC (8=100mm) e enterrado 40 a 50 cm no solo. Sobre

0 marco instalou-se um receptor GNSS de precisdo geodésica.
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15/04/2011

07/05/2011 03:03 PM

Figura 35 — Mosaico de fotos com exemplos de marcas de enchentes: (a) e (b) —
Ponte da ERS511 no Arroio do Meio (14/09/2010 e 15/04/2011); (c) e (d) —
Residéncia na varzea do Arroio do Veado (07/01/2001 e 04/01/2010); (e) e (f) —

Ponte da Estrada de Trés Barras no Arroio Manoel Alves (04/01/2010 e 15/04/2011).
Fonte: Fotos ‘a’, ‘b’, ‘d’ e ‘f’ de Alessandro C. Miola; Foto ‘c’ de Julio Noal; e Foto ‘e’ de Rafael Dalla
Lana.

O método que foi utilizado para levantamento das coordenadas das marcas
de enchentes foi o de Posicionamento Relativo Estatico R4pido. Segundo Monico
(2008) esse meétodo segue o principio do método relativo estatico, com uma

diferenca fundamental quanto ao tempo de ocupacdo na estagédo de interesse, nas
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quais, pelo posicionamento relativo estatico rapido, as ocupacdes simultdneas nao
excedem 20 minutos.

Os receptores GNSS utilizados no georreferenciamento das marcas de
enchentes foram os mesmos usados na coleta de pontos de terreno. Os marcos
georreferenciados por este método constituem a Rede Georreferenciada de Marcas
de Enchentes (RGME) da area de pesquisas.

Para nivelar as marcas que ndo foram medidas por GNSS (p. ex.: embaixo de
arvores, dentro de casas, nos talvegues dos canais, etc.), instalou-se um nivel laser,
marca Leica®, modelo Sprinter 100, em local préximo ao marco georreferenciado,
qgue forneceu as diferencas de nivel (DN). O campo de visada do nivel até a mira,
posicionada na marca; e do nivel até a mira, posicionada sobre um marco de
referéncia, define a diferenca de nivel (DN) entre a cota do marco e a marca de
enchente, obtendo dessa maneira a cota de enchente no local. As figuras 36 e 37
mostram em esquema e em fotos os procedimentos para nivelamento de uma marca
de enchente, a partir de marco georreferenciado com receptor GNSS.

A cada nova marca de enchente encontrada e cadastrada este procedimento
foi repetido e um novo marco foi agregado a RGME. Os dados das cotas altimétricas
das marcas de enchentes cadastradas, georreferenciadas e niveladas entraram no
banco de dados do respectivo plano de informacédo (Pls) do SIG, para serem
correlacionados aos outros Pls, principalmente, na validacdo dos mapas areas de
alagamento.

No Apéndice 3 apresenta-se o mapa de localizagédo das marcas de enchentes

inventariadas.
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/ T Receptor GNSS

Nivel laser

Figura 36 — Croqui de um nivelamento georreferenciado de marca de enchente.
Fonte: Elaborado pelo autor.

. d) Nivel e Receptor G

Figura 37 — Procedimento de nivelamento georreferenciado: a) marco de
georreferenciamento; b) Nivel laser; c) Receptor GNSS sobre o marco; d) Receptor
GNSS e Nivel; e) Mira, Nivel e ao fundo o receptor GNSS.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outro “input” da modelagem hidrolégico-hidraulica foi obtido por classificacao
digital supervisionada de imagem de satélite de media resolucéo (etapa 11). O mapa
dos tipos de coberturas do terreno foi obtido pela classificacdo de uma imagem do
satélite Indiano ResourceSat 1, de fevereiro de 2010, logo, os coeficientes “n”
correspondem aquela realidade na paisagem da bacia. O conhecimento de
alteracbes na cobertura do terreno, existentes em épocas precedentes ou
posteriores a esta data, podem contribuir no refinamento do modelo, possibilitando
novas simulacoes.

Através dessa classificacdo determinaram-se, de forma georreferenciada, os
Coeficientes de Rugosidade de Manning “n”, que representam a rugosidade
enfrentada pela dgua no deflivio, ao escoar sobre terreno coberto por florestas,
cultivos agricolas ou pastagens, entre outros (Vilella e Mattos, 1975).

Avaliaram-se os tipos de rugosidade predominantes no canal principal da
hidrografia na bacia, em funcdo de sua distribuicdo espacial. A classificacao
concentrou-se em seis classes de cobertura do terreno: (i) lamina de agua; (ii)
florestas; (iii) campos e pastos; (iv) solo exposto; (v) cultivos altos; e (vi) arroz
irrigado. Esta classificacdo proporcionou condigbes para produzir novos mapas,
agrupando os tipos de cobertura do terreno com rugosidades semelhantes.

Os valores para os Coeficientes de Manning (“n”) foram obtidos de Porto
(1999, p.273), sendo um tipo de rugosidade o das florestas (n=0,12), outro dado pelo
agrupamento entre cultivos altos, cultivos de varzea, campos, pastos e solo exposto
(n=0,03), e o terceiro o das laminas de agua (n=0,01).

Antes de associar as vazdes de projeto aos TRs, foi necessario, previamente,
introduzir os valores dos Coeficientes de Rugosidade de Manning “n” através do
HEC-GeoRAS, no ArcMAP do ArcGIS Desktop®.

Na figura 38 ilustra-se a tela do HEC-RAS, que contém a interpolacdo dos
Coeficientes de Manning, para cada trecho de secdo transversal usada na

modelagem.
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Edit Manning’s n or k Values
River: - M gl [V Edit Interpolated X5's Channe’! rL\«'aIues have
a light green
Reach: | Lj [A|IHegi0ns L‘ bagckg?ound
Selected Area Edit Options
Add Constant... | Multiply Factor ... | SetValues .. | Replace.. | ReducetoLChR .. |
River Reach River Station Frctn (n/K) | nil | n#2 | n#3 -
1] ArrcioGrande Inteiro 2444121 n 0.03 012
2| ArroioGrande Inteirg 24267 6% n 0.12 0.033 0.12
3| ArrcioGrande Inteiro 24034.1% n 012 0.031 012
4] ArrcioGrande Inteiro 2392057 n 0.03 012
5| ArroioGrande Inteiro 23684.0¢ n 0.12 0.032 012
6| ArrcioGrande Inteiro 23447 6% n 012 0.035 012
7| ArrcioGrande Inteirg 232111 n 012 0.037 0.12
8| ArrcioGrande Inteiro 22974.6% n 012 0.04 012
9| ArrcioGrande Inteiro 227381 n 012 0.042 012
10| ArroioGrande Inteiro 22501.7* n 0.12 0.045 012
11] ArrcioGrande Inteiro 22285.2* n 012 0.047 012
12| ArrcioGrande Inteiro 22028.7* n 0.12 0.05 0.12
13| ArroioGrande Inteiro 21792.2* n 012 0.052 012
14| ArrcioGrande Inteiro 21555.8* n 012 0.055 012
15| ArroioGrande Inteiro 21319.3* n 0.12 0.057 012
16| ArrcioGrande Inteiro 21082.8* n 012 0.059 012
17| ArrcioGrande Inteiro 20846.38 n 0.03 0.12
18| ArroioGrande Inteiro 20604.2¢ n 0116 0.031 012
19| ArrcioGrande Inteiro 20362.2* n 0112 0.032 012
20| ArroioGrande Inteiro 201201 n 0.109 0.033 012
21| ArrcioGrande Inteiro 19878.0¢ n 0105 0.034 012
22| ArrcioGrande Inteirg 19635.9* n 0.101 0.035 0.12
23| ArroioGrande Inteiro 19393.8* n 0.097 0.036 012
24| ArcioGrande Inteiro 19151.7* n 0.094 0.037 012
25| ArroioGrande Inteiro 18909.6* n 0.09 0.039 012
26| ArrcioGrande Inteiro 18667.5¢ n 0.086 0.04 012
27| ArcioGrande Inteiro 18425.4* n 0.082 0.041 0.12
28| ArroioGrande Inteiro 18183.4* n 0.079 0.042 012
29| ArrcioGrande Inteiro 17941.3* n 0.075 0.043 012
30| ArroioGrande Inteiro 17699.2* n 0.071 0.044 012
31| ArrcioGrande Inteiro 17457.1% n 0.067 0.045 012
32| ArrcioGrande Inteiro 17215.0¢ n 0.064 0.046 0.12
33| ArroioGrande Inteiro 16972.9¢ n 0.06 0.047 012
34| ArrcioGrande Inteiro 16730.8* n 0.056 0.048 012
35| ArroioGrande Inteiro 16488.7* n 0.052 0.043 012
36| ArrcioGrande Inteiro 16246.6* n 0.043 0.05 012 _'_I

Figura 38 — Tela do HEC-RAS que mostra os valores do Coeficiente de Rugosidade
de Manning para cada trecho das secdes transversais (n#1 — margem direita; n#2 —

canal principal; e n#3 — margem esquerda).
Fonte: Elaborado pelo autor.

As areas de alagamento foram obtidas por meio da modelagem hidraulico-
hidrolégica, realizada com o programa HEC-RAS. Como ja foi mencionado, este
software necessita de parametros de entrada relativos a bacia hidrogréfica, cujos
processos hidroldgico-hidraulicos devam ser modelados.

A modelagem, na etapa 12, parte da importacdo de uma base de dados
geométricos, georreferenciados, que caracterizam tridimensionalmente o
escoamento superficial da bacia. Esses dados sao produzidos através do programa
ArcGIS Desktop®, utilizando-se a extensdo HEC-GeoRAS. Eles se constituem de
vetores topologicamente orientados do canal principal e das Secdes Hidroldgicas
de Referéncia (SHR), que cruzam o rio em pontos estrategicamente selecionados.
As sec¢Oes foram mapeadas considerando-se trés critérios de posicionamento:

1. Existéncia de marcas de enchentes;
2. A jusante das confluéncias dos canais, definidores das sub-bacias

delimitadas através do MDT e;
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3. Nos locais onde o canal principal é transposto por vias de trafego, onde
possa existir alguma estrutura para o cruzamento da agua sob (ou
sobre) a via, por exemplo: pontes, galerias, lajes, etc.

Para cada transecto introduzido no HEC-RAS foram ajustadas as cotas e
posi¢cdes das margens, bem como as cotas de fundo do canal principal, através do
editor de secOes transversais do programa. As medidas aplicadas nesse
ajustamento provém de levantamentos topograficos feitos nas areas de alagamento
da planicie de inundacdo. Logo apoOs essa etapa, foram interpolados os transectos
introduzidos, dois a dois, gerando-se novos transectos, aproximadamente a cada
100 metros de intervalo.

Na etapa 13, foi feita a acumulacdo das vazbes, das nascentes para o
exutério, propagando-se as cheias sobre toda a planicie de inundacao. Os célculos

foram baseados na seguinte subdivisdo da bacia area de pesquisas (Figura 39).

Legenda:

O Secao Hidrologica de Referéncia — “n”;
— Canal fluvial;

------ Canal fluvial original (antigo)

CP Canal Principal

CP 1-2; CP 2-3; CP 3-4; — Arroio Grande;

CP 4-5 — Arroio do Meio;

CP 5-6 — Rio Vacacai-Mirim.

SHR-5

i
w

Figura 39 — Diagrama unifilar da propagacao das vazdes na bacia do Arroio Grande.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A SHR-1 situa-se em local a jusante da confluéncia da BV1 com a BV2. A
SHR-2 situa-se a jusante da confluéncia das BVs 3 e 4 com o canal principal,
acumulando a propagacéo das BVs 1, 2, 3 e 4. A SHR-3 foi definida na jusante da
confluéncia da BV 6 (Arroio Lobato) com o canal principal.

Cabe mencionar que o Arroio Grande, na jusante de seu trecho médio possui
uma bifurcagdo dividindo-o em dois arroios: o Baixo Arroio Grande e o Arroio do
Meio. Este tipo de derivacdo fluvial € incomum em regides com as caracteristicas
semelhantes as da regido do estudo, que tém um padrdo dendritico na drenagem.
Também, observou-se que o canal bifurcado (Arroio Grande (conducdo)) segue
uma trajetoria que o conecta ao Rio Vacacai-Mirim, alguns quildbmetros a jusante da
bifurcacdo, formando novamente um Unico canal.

Diante disso, selecionou-se a SHR-4 a montante dessa bifurcacdo, para
propagar a cheia no canal principal, acumulando-se nessa secéo as vazodes das BVs
1,2, 3,4,5 e 6. ASHR 5 foi selecionada onde se acumulam as vazdes da BV 7 e
das BVs a montante desse ponto, mais a vazao da BV9. No local onde o Baixo
Arroio Grande une-se ao Rio Vacacai-Mirim, acumulando a vazdo da BV8 a
montante, selecionou-se a SHR-6, como ilustrou a figura 39.

A propagacéo das cheias sobre a bacia do Arroio Grande, desde sua secao
mais a montante, até o exutério deu-se considerando a seguinte acumulacdo das

vazbes calculadas, como consta no quadro 9:

Secdao Hidrolégica de Referéncia Propagacéo das cheias
SHR-1 Qpshr1 = QpBV1 + QpBV;
SHR-2 Qpstr2 = Qpshr1 + QpBV3+ Q,BV,
SHR-3 Qpshr-3 = Qpshr2 + QpBVs
SHR-4 Qpstr-4 = Qpshra + QpBVs
SHR-5 Qp shrs = Qpshra + Qp BV, + Q, BV
SHR-6 Qpstre = Qpshrs + QpBVs + Q,BVyg

Quadro 9 - Distribuicdo da propagacéo das cheias na bacia do Arroio Grande,

conforme o Diagrama Unifilar da figura 39.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa 14 do fluxograma metodoldgico, a modelagem hidroldgico-hidraulica
seguiu introduzindo-se no HEC-RAS os valores correspondentes as vazdes de
cheias (Qp), que foram estimadas pelo Método | Pai Wu e posterioremente
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propagadas sobre as BVs e a AA. Para atribuir os valores de Q, as SHRs,
consideraram-se as vazdes acumuladas das BVs a montante de cada SHR
selecionada na etapa 13.

Foram utilizados dois softwares na etapa 14:

e O ArcGIS Desktop 9.2% para a producéo das informacdes geogréficas e
geomeétricas, tais como: MDT, poligono da bacia, vetores da hidrografia e
do sistema viario, altimetria, imagens de satélite e arquivos raster de
fenbmenos espaciais ndo discretizaveis;

e O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System),
aplicado no tratamento dos dados hidrologicos e hidraulicos da bacia.

O HEC-RAS ¢é um sistema que foi desenvolvido pelo United States Army Corp
of Engineers (USACE), e realiza diversos tipos de simulagdo hidrolégica e hidraulica,
como dimensionamento da drenagem em bacias e a geracdo de areas de
alagamento (AAs) em planicies de inundac&o, para mapeamento em SIG. E um
sistema de uso livre e foi aplicado nesta metodologia por permitir dimensionar o
comportamento do excesso de escoamento superficial em nivel de bacia
hidrografica. Seus recursos permitiram correlacionar vazdes didrias maximas
estimadas em sete tempos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 e 500 anos), aos dados
geograficos hidrologicamente orientados.

A integracdo dos dados geogréficos aos dados hidroldgicos deu-se através da
extensdo HEC-GeoRAS, que integra ao ArcMap do ArcGIS Desktop® as
ferramentas de edicdo e gerenciamento de bases de dados geograficos
(geodatabases) utilizadas pelo processamento dos dados no HEC-RAS.

Efetuou-se um procedimento simplificado para a determinacdo da area de
inundacéo, ja que as ferramentas de edicdo do HEC-RAS permitem editar estruturas
como pontes, galerias, bueiros, diques, vertedouros e represamentos. Porém, para o
tipo de analise desta metodologia, 0 ajuste na posicdo das margens e dos talvegues
nas SHRs, a delimitacdo da AA e das cotas de nivel da agua foi suficiente.

Os procedimentos aplicados no mapeamento das areas de inundacéo
seguiram uma sequéncia de etapas ilustrada no esquema da figura 40.

Inicialmente, editou-se o MDT hidrologicamente consistente (etapa 10). A
partir desse MDT efetuou-se a edicdo do canal principal da bacia (“Stream Center
Line” no HEC-GeoRAS). Transversalmente a esse fluxo editaram-se as linhas de

corte das secoes.
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Iniciar um projeto no

ArcGis

1 - Criar a linha central do fluxo:
a) Rotular nomes nos rios e alcances;

!

Desenvolver os dados

b) Atribuir feigdes.
2 - Crias linhas de segbes transversais;

: geograficos 3 - Criar 0s RAS layers opcionais;
. a) Atribuir feigoes.
Geometria RAS 4 - Atribuir as segbes transversais as linhas de corte;
5 - Extrair os dados de elevagao para os RAS fayers.
; f 7
/ Gerar o arquivo de /
ff’ importagdo RAS GIS /
/ RASImport.sdf /
1 - Criar um novo projeto HEC RAS;
L 4 2 - Importar o arguivo de importagéo RAS GIS;
3 - Dados completos da geometria, estruturas
Ve .. hidraulicas e fluxos.
»> Iniciar HEC RAS 4 - Computar os resultados do processamento HEC
T RAS;
5 - Revisar os resultados para obter a consisténcia
hidraulica.
N
N
-~ \\
) " Segoes .
—Nao—<_ ransversais
. suficientes //
?
\\;/ -~
Sim
/ Gerar o arquivo de f
/ exportagao RAS GIS
/ RASExport.sdf x’
1 - Converter .RASExport.sdf para XML;
- Importar o arquivo de exportagao 3
Y 2 p qui cao RAS GIS
Processamento dos 3 - Mapeamento da inundag&o;
¢ > resultados RAS a) Gerar a superficie de agua por rede triangular
~— irregular;
Mapeamento RAS b) Gerar planicie inundade e grade de
profundidades.
- 4 - Mapeamentos adicionais.
P .
,/'/ Area ™.
Na e mapeada .
< a0 :\\ correta? e
. ~
—_— .
\Reduznotamanho/ \\ //
da célula da grade ‘T/
Sim
Sim
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o~
- \\ v \\ —
- g ™ 7 4 \‘\ -~ x\
7 Seces - .~ Detalhes ™ 7 Analises
——MNao—_ transversais %Nao—\\ suficientes no S Sim —)-| detalhadas da planicie j
- f e ~. 5 ‘. deinundagio
~.su |C|entes/ > "~ mapa? Ny /
\\ ? ~ e
o R

Figura 40 — Diagrama de fluxos de geoprocessamento do HEC-GeoRAS.
Fonte: HEC-GeoRAS GIS Tools for Support of HEC-RAS using ArcGIS®. User's manual, Version
4.3.93, February, 2011. US Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering Center.

Depois de esses dados estarem hidrologicamente ajustados, através do HEC-

GeoRAS, via ArcGIS Desktop®,

0 processo seguiu realizando-se a modelagem

hidrolégico-hidraulica no HEC-RAS. Primeiramente o processamento dos dados

exigiu a plotagem e o ajuste da geometria, com os dados do canal principal e suas

secOes transversais (etapa 12).
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A fase seguinte foi a de insercdo das vazdes calculadas na etapa 13. Nesta
etapa € que ingressaram os valores das vazdes de projeto (Qp), estimadas pelo
Método de | Pai Wu, para os TRs selecionados. Os TRs definiram os perfis verticais
dos niveis de agua sendo que, quanto maior o TR, teoricamente, mais alto o nivel da
agua no perfil de inundacéo, pois maior é a Q, propagada.

Os TRs definidos para formar cenarios simulados de AAs foram selecionados
em funcdo da existéncia de chuvas com marcas observadas, que pudessem,
adiante, comprovar os resultados. Os TRs (2, 5 e 10 anos) correspondem a valores
representativos das ocorréncias, para as quais, durante a pesquisa, foram
mapeadas marcas de enchentes. Os valores de TR de 25, 50, 100 e 500 anos
também foram analisados, por serem referéncias para projetos de engenharia, tais
como pontes, estradas, barragens etc.

Para modelar as areas de inundacdo no HEC-RAS, fez-se a interpolacao
geométrica de 17 secdes transversais, previamente ajustadas. Essa interpolacdo
gerou 207 novas secdes transversais que foram, posteriormente, usadas na
modelagem da AA. A figura 41 ilustra a distribuicdo das secdes transversais no
editor de geometrias do programa HEC-RAS. As linhas em verde escuro mostram as
secoes editadas no HEC-GeoRAS e em verde claro as secdes interpoladas com o
HEC-RAS; a linha vermelha mostra as margens do canal principal.

[\{_ Geometric Data - HR_GeomA12M11D07b.
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools| River |Storage| s.A. | Pump RS . e 7
Reach | Area | Conn. | Station b |Description : Plot WS extents for Profile: | (nane] R
e\ = . = O | <775 J

i

>
250637.96, 6707686.03

Figura 41 — Geometria das fei¢cdes hidrolégicas usadas na modelagem das areas de

alagamento através do HEC-RAS.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Subsequentemente a interpolagcdo de secOes transversais, modelou-se a
propagacao das cheias de projeto (Qp). Para isso inseriram-se os valores de vazao
para SHRs previamente selecionadas.

Também, na etapa 14, foi necessario definir as condi¢cdes de limite do sistema
fluvial. Uma superficie de agua de “partida” € necessaria para que o programa inicie
os calculos. A soma das Qs das BVs 1 e 2, atribuida a SHR-1, correspondera a
superficie de agua gerada nessa sec¢do, seguindo a mesma logica para as outras
SHRs definidas para o inicio da modelagem.

Avaliando-se a disponibilidade de dados de observacédo das cheias antigas,
para os TRs 2 e 5 anos, as condi¢cdes de limite foram definidas a partir do nivel
conhecido da &gua, visto que o programa disponibiliza esta op¢éo (“Known W.S.”).
Para TRs de 10 anos ou mais, as condicfes de partida do sistema foram definidas
pela profundidade normal. Entretanto, neste caso deve-se conhecer a declividade da
linha de energia da agua entre as se¢fes de montante e de jusante, uma vez que 0
programa assume essa informacdo como base para o calculo da profundidade
normal em cada secao, através da equacao de Manning.

Para inserir a declividade da linha de energia da agua, o valor aceito pode ser
equivalente ao caimento do fundo do canal, expresso numericamente em m/m.
Note-se que a secdo de montante corresponde a SHR-1 e a secdo de jusante, a
SHR-6, que é o0 exutério da bacia do Arroio Grande na confluéncia com o Rio
Vacacai-Mirim.

Satisfeitas essas condi¢des para o0 programa proceder aos calculos, fez-se a
primeira simulacdo das cheias propagadas pelas BVs. A figura 42 mostra os
parametros de calibracdo para as condi¢des limite do sistema fluvial, atribuidas aos
perfis de TR. Os valores atribuidos a jusante, nos TRs 2 e 5 anos, sdo cotas de nivel

procedentes de marcas de enchentes, levantadas topograficamente na SHR-1.

River Reach Prafile pztream Dovnztream

Arroio Grande |nkeiro TR 2 K.niown 'S =1295 Maormal Depth 5 = 0.0005
Armoio Grande | nteiro TRS Fnown 'S =131.5 Mormal Depth 5 = 0.0005
Arroio Grande |nkeiro TR 10 Marmal Depth S = 0.003 Maormal Depth 5 = 0.0005
Arroio Grande |nkeiro TR 25 Marmal Depth S = 0.003 Maormal Depth 5 = 0.0005
Arroio Grande |nkeiro TR &0 Marmal Depth S = 0.003 Maormal Depth 5 = 0.0005
Arroio Grande |nkeiro TR 100 Marmal Depth S = 0.003 Maormal Depth 5 = 0.0005
Aurroin [Frande Inteirn TR &0 Marmal Nentk 5 = 1008 Mormal Menth 5 = 010005

Figura 42 — Calibracao das condicdes de limite do sistema fluvial na bacia.
Fonte: Processamento via HEC-RAS, elaborado pelo autor.
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Na etapa 15 realizou-se a validagcdo dos cenéarios de enchentes. Foram
comparados os niveis de 4gua das SHRs resultantes da simulacdo, aos niveis
observados das marcas de enchentes. As cotas dessas marcas serviram de base
para a validacdo dos cenarios de AAs. No processamento dos dados, as AAs foram
determinadas em fun¢do de vazdes (Q,) para TRs, que foram definidos em fungéo
de precipitacbes diarias, equivalentes as acumuladas nas datas das marcas de
enchentes niveladas.

A figura 43 ilustra a definicdo dos niveis de superficie de agua, que foram
coletados no inventario das marcas de enchentes, na area da pesquisa. Nao foram

introduzidos valores para TRs maiores que 10 anos por ndo existirem.

River Reach |RS DnDist [TR2 [TR5 [TR10 [TR25 [TRS0 [TR 100 TR 500
1| Aroio Grande | Inteiro | 23019.35 (9.8 (1295i131.5
2| droio Grande | Inteiro | 2283398 12868
3| Aroio Grande | Inteiro | 226466 (19 1283
4| Aroio Grande | Inteiro | 2152293 118.2
5| Aroio Grande | Inteiro | 20705.6% |12 11367
6| Aroio Grande | Inteiro | 2067488 |7 1133
7| droio Grande | Inteiro | 2052347 11264
3| Aroio Grande | Inteiro | 1938333 1075
9| Awroio Grande | Inteiro | 19386.0¢ 10418
10| &roio Grande | Inteiro | 18491.0¢ | 14.3 100.52
11| &rroio Grande | Inteino | 1736094 |29 93.03
12| &maio Grande | Inteiro | 1151737 VB
13| &moio Grande | Inteiro | 1141757 74
14| &roio Grande | Inteino | 11278.0¢ | 40 74,34
15| &moio Grande | Inteiro | 10918.8° V3B 747 74,66
16| &moio Grande | Inteiro | 10819.0¢ 7472 7384 T4EZ
17| &mroio Grande | Inteino | 10719.32 412 742
18| &Aoo Grande | Inteino | 612467 | 20 67.82
19| &Aoo Grande | Inteino | 603049 | 32 B7.97
20| &mroio Grande | Inteino | 5936.30¢ |9 67.85
21| &moio Grande | Inteiro | 5842177 G7.86

Figura 43 — Atribuicdo dos niveis observados das marcas de enchentes as

respectivas SHRs.
Fonte: Processamento via HEC-RAS, elaborado pelo autor.

Em cada SHR observou-se o nivel modelado para um TR qualquer (5 anos,
por exemplo), que foi comparado ao nivel da marca de enchente. Dessa
comparacdo foram determinadas as diferencas entre as medidas observadas e as
simuladas (A=Valor da cota da ME observada — valor da cota da ME calculada).

O HEC-RAS possibilita visualizar a linha e a cota observada da agua
(“Observed WS”) sobre um perfil de inundagdo, em uma SHR qualquer. A partir
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dessa informacao, avaliou-se o ajustamento (“aderéncia”) do cenario simulado ao
cenario real, do passado.

Na etapa 15 existem dois caminhos possiveis para a confirmacdo da
simulacdo das AAs. No primeiro, quando uma medida simulada resultar igual ou
menor que 0,3m do valor da medida de campo — “solugédo direta”, mantem-se a
simulagdo e valida-se a area de alagamento (AA). No segundo, se a medida
simulada for maior que 0,3m da medida de campo, € necessario ajustar o nivel
simulado nessa secdo e retornar a etapa 14, para o0 programa redistribuir a
propagacao das vazdes entre as se¢cbes com niveis ajustados e se¢bes sem ajuste.
O critério de 0,3m refere-se a méaxima tolerancia admitida na parametrizacdo do
modelo, para calcular os niveis de agua (Nur), gerados por iteracbes nas SHRs de
jusante e montante (reciprocamente), a partir dos niveis obtidos em funcdo da vazéo
informada (Qp).

Considerando a condi¢cédo de ajuste dos perfis transversais das SHRs, isso foi
realizado introduzindo-se em campo especifico do programa HEC-RAS (“Set
Changes in WS and EG”) a cota observada do nivel da agua. As mudancas na
superficie da 4gua e no grau de energia podem ser definidas para um perfil
especifico em um modelo de perfil maltiplo.

A modelagem hidrolégica de vazbes de enchentes, estimadas a partir dos
dados pluviométricos diarios; a propagacado das cheias de projeto sobre as secdes
hidrolégicas de referéncia (SHRs), juntamente com o MDT e as cotas das marcas
das enchentes foram os principais instrumentos utilizados na determinacdo das
areas de alagamento (AAS).

Do processamento realizado pelo HEC-RAS, posteriormente, editado no
ArcMap do ArcGIS 9.2 Desktop®, resultaram os mapas das areas alagadas pelas
chuvas causadoras de cheias na area de pesquisas. No capitulo 4 — Resultados e
Discussao sao apresentados os mapas de areas de alagamento para 0s cenarios

gue foram ajustados e validados por meio do uso de marcas de enchentes.
3.2.4 Segunda fase: “Mobilidade viaria rural = f (Pp, Aa)”
Pelas reincidéncias de inundacdes em trechos de estradas, observadas in

loco na regido do estudo, viu-se a necessidade de desenvolver um meio que

informasse a Defesa Civil e as comunidades sobre deslocamentos desobstruidos, ou
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gue nao foram inundados, para serem utilizados como meio de fuga com
antecedéncia durante as cheias.

Em condicbes sem enchente, pressupbs-se haver normalidade no nivel
topografico do rio. Em situacdes de enchentes as secdes de referéncia dos cursos
de agua, formadas nos cruzamentos da rede de drenagem com a rede viaria,
forneceram importantes registros dos niveis que as aguas atingiram durante os picos
das enchentes. Outras medidas de cotas de enchentes em adjacéncias do canal
fluvial também foram representativas para a delimitacdo da area de alagamento
(AA), quando alguma enchente ocorreu.

Em termos metodoldgicos, para a estruturagcdo de um sistema de apoio a
gestdo em situacao de calamidade por enchentes, deve-se dispor de uma régua no
rio que sinalize a respeito da area alagada. A cada nivel do rio — em secéao fluvial
tomada como referencia — estard sempre associada uma area inundada. Tais
secoes fluviais de referéncia foram definidas por cruzamentos da hidrografia com a
rede viaria.

Para a estruturacdo de um sistema de apoio em calamidades de enchentes,
necessita-se dispor de um parametro de entrada (nivel da 4gua em secdo a
montante) que indique o grau do risco iminente. Para o caso da bacia do Arroio
Grande, inventariou-se ndo haver monitoramento fluviométrico de rotina ao longo do
tempo, que permitisse desenvolver modelagem chuva-vazao. As Unicas sec¢fes de
referéncia encontradas foram nas pontes, cujos pilares conservavam importantes
marcas dos picos de cheias.

O estudo da mobilidade rural, na area da pesquisa, considerou o sistema
viario como um elemento da paisagem que nao se restringe aos limites das bacias.
Entdo, a estrutura viaria adotada para o planejamento da mobilidade rural, consistiu
de um poligono e seus acessos a qualquer lugar no interior da bacia.

A estratégia aplicada foi definir o menor poligono possivel de ser percorrido
durante uma enchente. Georreferenciando, avaliando e percorrendo in loco, nos
trajetos realizados durante o periodo da pesquisa, foi avaliada a capacidade do
trafego estar submetido a riscos de obstrucdo da mobilidade rural, durante eventos
de chuvas extremas, com diferentes periodos de retorno.

O mapeamento desse poligono pode ser descrito a partir do divisor de aguas
entre as Regides Hidrograficas do Lago Guaiba e do Rio Uruguai — a BR-158, que

delimita a bacia do Arroio Grande, na sua porcdo noroeste. Essa rodovia também
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atravessa a regido de estudo no sentido Norte-Sul, estendendo-se por toda a area
urbana do municipio de Itaara, na por¢cao mais alta da bacia, situada na Regido do
Planalto e percorre o rebordo da Serra Geral até encontrar a RS-509, ja na
Depressdo Central do RS. O poligono segue pela RS-509 até a juncdo com a
Avenida Jodo Machado Soares, no bairro Camobi, e vai até encontrar a estrada
Norberto José Kipper (ERS-511), que cruza a planicie de inundacdo do Rio Vacacai-
Mirim, em direcdo ao Distrito de Arroio Grande. Estende-se até o trevo da juncéo
com a Rodovia do Imigrante (VRS-804), que liga a RS-509 ao Municipio de Silveira
Martins. Ao passar pela area urbana de Silveira Martins o delineamento do poligono
viario segue em direcdo a nordeste e inflexiona em rumo noroeste, seguindo em
direcdo ao Municipio de Ivora. No trevo de ligacdo entre as estradas que unem
Silveira Martins, Ilvora e Val de Serra (Distrito de Julio de Castilhos) o poligono,
fechando-se no ponto de origem — o trevo da localidade de Val de Serra, na BR-158.

Para mapear esse poligono viario e classifica-lo foram utilizados diferentes
tipos de veiculos e equipamentos, e considerou-se factivel, num primeiro momento,
o georreferenciamento da rede viaria a partir de receptor GPS de navegacao
embarcado em automaovel, motocicleta ou bicicleta.

Os estudos de Emmerich et al. (2005 p. 1-6), mostraram ser viavel a utilizacao
de receptores GPS de navegacdo, de simples manuseio, para coletar dados
espaciais. Os testes feitos pelos autores foram realizados com um GPS de baixo
custo e indicaram que o mesmo, em levantamento cinematico, resultou em erros
absolutos de 11 metros e relativos de 2 metros (essa referéncia fundamentou a
escolha pelo georreferenciamento e classificacdo de estradas, usando um receptor
GPS de navegacao?).

Ao sistema viario foram atribuidas cotas altimétricas, oriundas do MDT, de
maneira que fosse possivel ter os trajetos das estradas com a espacializacéo
planialtimétrica e, com isso, determinar as declividades dos trechos.

Nas estradas que permitiram o trafego de automovel os percursos foram
realizados com esse tipo de veiculo, com um receptor GPS de navegacdo da marca
Garmin® modelo E-trex Vista, embarcado. Nas estradas da varzea de inundacéo
foram utilizados receptores GNSS de dupla frequéncia, um da marca Topcon®

modelo Hiper Lite (base e moével) e outro da marca Leica (receptor base Leica 1200

%" Nota do autor.
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com radio externo Pacifi Crest para 15 km RTK e o receptor movel modelo CS09).
Ambos os equipamentos foram usados coletando dados no modo RTK. Os pontos
de trajeto obtidos nos diversos percursos realizados foram pos-processados,
referenciando-se a base Santa Maria (SMAR) da RBMC, o que garantiu maior
precisdo e acuracia posicional planialtimétrica.

Os dados coletados com receptores GNSS, além de permitir mapear trechos
de vias, também serviram para adensar a amostragem de pontos 3D, no processo
de construcdo do MDT, na planicie de inundacdo. Em outras vias, cujos percursos

eram intrafegaveis de carro, fez-se 0 mapeamento de bicicleta ou a pé.

3.2.4.1 Mobilidade rural durante as cheias

Em condicdo potencial de enchente, com solos saturados nas regides
ribeirinhas; leitos de arroios obstruidos por troncos de &rvores e taquareiras; e
auséncia de matas ciliares, rapidamente o nivel das aguas sobe e extravasa o leito,
inundando as margens e arredores.

A medida que a duracg&o da chuva vai prolongando-se, o nivel dos arroios vai
subindo e, consequentemente, a éarea de alagamento progressivamente vai
aumentando. Por causa desse efeito, considerando-se as vazdes de projeto (Qp) e
relacionando os indices de precipitacdo com o0s niveis atingidos pelas aguas,
obteve-se uma curva: Precipitacéo diaria maxima x Area de Alagamento (AA).

Por meio do SIG essa AA foi espacializada e foi possivel operar
algebricamente a relacdo com a rede de linhas (trechos) e pontos (elos) do sistema
viario. Dessa relagdo obteve-se a quantidade de quildbmetros e a localizacdo das
estradas circunscritas pelo poligono de alagamento, modelado para uma
determinada chuva diaria maxima, que pode também ser expressa por seu TR.

A partir dessas predefinicdes elaborou-se para o periodo de cheia um sistema
de apoio ou subsidio as a¢bes da Defesa Civil, cujo desenvolvimento objetivou gerar
mapas tematicos da rede viaria potencialmente inundavel. Esses mapas foram
estruturados por trechos e elos que ficam circunscritos pelo poligono da AA.

Os elos viarios (pontos) foram constituidos pelos cruzamentos entre estradas
(encruzilhadas) e de estradas com arroios (sec¢des). Os trechos de estradas (linhas)
caracterizaram-se por ser cada segmento de linha entre os nds. E importante

considerar que pela analise topoldgica observa-se que um né obstruido inviabiliza o
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trafego pelo arco, porém um segmento parcialmente obstruido ndo inviabiliza um né
desobstruido.

Para obter esse quantitativo fez-se a intersecdo entre os vetores do sistema
viario e o poligono das AAs, simuladas com o HEC-RAS. A partir do estabelecimento
deste atributo pode-se dispor de um mapa do sistema viario com maior fragilidade
natural de obstrucdo, em funcdo de uma calamidade (AA) simulada.

O produto desse cruzamento foi obtido utilizando-se a ferramenta “Clip” do
menu de ferramentas “Spatial Analyst” do ArcGIS 9.2°. O mapa tematico dessa
relagdo é apresentado no capitulo dos resultados. A figura 44 ilustra como se fez a

circunscricdo do poligono de inundacao sobre as linhas do sistema viério.
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Figura 44 — Poligono da area de inundacgédo (azul) circunscrevendo as linhas que

formam o sistema viario na bacia hidrogréafica — area de pesquisas.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao simular a relacdo entre a precipitacdo e a area de alagamento buscou-se
simplificar a relagéo de causa/efeito entre as chuvas e as enchentes. Os objetivos do
estudo buscaram desenvolver mecanismos de prevencdo e superacdo destas
calamidades, como, por exemplo, a possibilidade de planejar rotas de fuga
contornando as AAs, ou a manutencao periddica e sistematica dos locais com fluxos

cruzados (viério e hidrogréafico) considerando sua fragilidade, em caso de cheias.
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Ocorre que os fatores de maior influéncia para a inundacao de estradas sao a
proximidade de cursos de agua, a altitude e a declividade do leito menor e de
regides ribeirinhas. Tais fatores potencializam a fragilidade natural dos locais
submetidos as inundacgdes, de tal maneira que se realizou uma analise da fragilidade
sistema viario em periodos fora de cheias, em fungdo dessas condi¢cdes

topogréficas.

3.2.4.2 Mobilidade rural fora das cheias

Para obter indicadores da mobilidade rural durante os periodos em que as
cheias ndo ocorrem, necessitou-se caracterizar o sistema viario por meio de critérios
definidores da condicao de fragilidade do sistema sofrer, em maior ou menor grau, 0
impacto das enchentes e inundagoes.

A relacdo direta obtida pelo cruzamento entre uma estrada e um arroio foi
dada pelo produto da classe de mobilidade da estrada versus a ordem fluvial do
curso de agua, no ponto de intersecdo. Os nds de sec¢des transversais foram entéo
categorizados a partir do produto dessa multiplicacdo, definindo o grau de fragilidade
natural para a mobilidade, em cada local.

Foi necessario mapear, atualizar e classificar todo o sistema viario, cuja
logistica mantém as relacBes sociais e econbmicas das comunidades rurais da
regiao do estudo.

Sobre os dados dos levantamentos para  reconhecimento,
georreferenciamento e atualizacdo do sistema viario foi realizada a classificacdo da
trafegabilidade nas estradas percorridas, que se baseou, primordialmente, na
condicao das pessoas locomoverem-se de um local de risco para um local seguro,
assim como poderem ser resgatadas, em casos de isolamento.

Conforme citado na literatura revisada, a classificacdo usada fundamentou-se
no “Manual de abreviaturas, siglas, simbolos e convengdes cartograficas das Forgas
Armadas”, do Ministério da Defesa do Brasil, (MD33-M-02, 32 edi¢do) publicado em
26/03/2008, que no item 7.2.1.2, na pagina 322, define que: “o numero de faixas de
uma rodovia é determinado pelo menor multiplo de 3m, abrangido pela largura do
leito”.

As defini¢ces de cada classe seguiram o item 7.2.1.3 do manual MD33-M-02,

e foram complementadas em algumas caracteristicas observadas in loco. Atribuiu-se
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um indice dado em funcdo de cada classificacdo, chamado de indice de
Resisténcia a Mobilidade (IRM), que parte do valor O (zero), classe de minima
resisténcia e maxima fluidez, e vai até 5 para a classe de maxima resisténcia e

minima fluidez de trafego, como mostra o quadro 10.

Classe de mobilidade

. Tipificacao IRM
viaria
Rodovias de asfalto, concreto ou calgamento, com um ndmero
Autoestradas de 4 faixas, isto é, no minimo 12 metros de largura,
(Classe especial) apresentando separacdo fisica entre pistas de trafego )

(muretas ou canteiro central);

Rodovias de asfalto, concreto ou calcamento, com um numero
variado de faixas, inferior a 4 pistas sem separacao fisica 1
entre as pistas de tréfego;

Rodovias pavimentadas
(Classe 1)

Rodovias transitaveis durante o ano com revestimento solto ou
Rodovias ndo pavimentadas | leve (estradas de chéo entre povoados), que permite o trafego 2
(Classe 2) mesmo em época de chuvas, com um nUmero variavel de
faixas;

Rodovias transitaveis somente em tempo bom e seco, com
revestimento solto ou sem revestimento e largura minima de
3,0m (estradas de chao que ligam os lugarejos entre si e aos 3
povoados); sdo estradas com pouca ou henhuma conservagao
e de tragado irregular;

Rodovias de trafego
periédico (Classe 3)

Vias transitaveis somente em tempo bom e seco, sem
revestimento, caracterizado pela inexisténcia de conservacdo
Caminhos (Classe 4) permanente, com piso e tracado irregulares; geralmente 4
impraticaveis ao trdfego de veiculos a motor, com largura
média inferior a 3,0m;

Vias sem revestimento ou conservagdo, com pisos e tracados 5

Trilhas (Classe 5) irregulares, sé permitindo o trafego a pé ou de animais.

Quadro 10 - Classificacdo do sistema viario e do indice IRM.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O IRM foi definido como um indice aplicado a topologia de linha (estradas) e
possibilitou a geracdo de outro indice, elaborado para determinar o grau de risco de
uma estrada ser usada quando toda a bacia hidrografica estiver submetida a um
evento de enchente. Esse segundo indice categorizou a fraqueza do sistema viario e
teve por objetivo espacializar os locais (pontuais) de risco de uma enchente produzir
situacdes de falta de mobilidade as comunidades da bacia. Ele foi denominado de
indice de Fragilidade Pontual (IFP), e foi definido para os cruzamentos do sistema
viario com a rede de drenagem.

Os trechos viarios podem ser obstruidos em parte ou no todo pelas cheias,
gue atingem as estradas de forma diferenciada, conforme sua topografia, seu tipo de

pavimento e seu escoamento lateral. Ja 0os cruzamentos entre o sistema viario e a
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hidrografia caracterizam-se por maior suscetibilidade a obstru¢éo, quanto maior for o
fluxo acumulado na rede hidrografica, a montante da secao do arroio com a estrada.

Para categorizar os cruzamentos, para relaciona-los ao grau de risco a
obstrucdo viaria, em funcdo da magnitude do fluxo a montante, fez-se o
ordenamento fluvial segundo o Método de Strahler. Esse método considera a
magnitude do escoamento fluvial como acumulativa da montante para a jusante,

como ilustra o esquema da figura 45.
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Figura 45 — Ordenamento fluvial realizado a partir do MDT no software ArcGIS 9.2.
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado do manual de ajuda do ArcGIS 9.2.
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O estabelecimento dos critérios de vulnerabilidade das estradas, em funcéo
da ordem do canal de drenagem relaciona-se diretamente com o potencial de
inundacado desse canal. Dos critérios de fragilidade (tangéncia ou cruzamento com a
hidrografia; altitude e declividade) o cruzamento é o que possui, teoricamente, a
maior influéncia para a falta de mobilidade, pois os tipos de cruzamentos entre rios e
estradas rurais, frequentemente caracterizam-se por pontes de madeira ou por lajes
(pranchadas), que facilmente ficam submersas.

Classificar os canais da rede de drenagem foi importante, pois assim foi
possivel categorizar-se o grau de influéncia que o curso de agua pode ter sobre uma
determinada estrada que o perpassa ou tangencia. Também permitiu inferir sobre os
locais de mais concentragdo do escoamento superficial, em funcdo da ordem do
curso de agua, definida pela classificacdo de Strahler. Essa classificacdo possibilitou
identificar para cada cruzamento “estrada x arroio”, qual a ordem de Strahler
(arroios) cruza o IRM (estradas), resultando no valor do IFP.

Para classificar os arroios da bacia do Arroio Grande quanto suas ordens de
fluxo, utilizou-se 0 mesmo MDT que originou as areas de inundagédo. No ArcMap, a
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partir da ferramenta “Hidrology” foi possivel categorizar o modelo hidrografico de
escoamento, gerado automaticamente pelo software. Esse modelo hidrogréafico
desconsidera todos os demais fatores relacionados ao movimento da agua na
superficie, tomando como referéncia apenas as diferencas de nivel existentes entre
o pixel mais baixo da bacia — pixel do exutério — e seus pixels adjacentes, até os
pixels delimitadores do divisor de aguas.

Na classificacdo de Strahler obteve-se uma hierarquizacdo das bacias em
estudo em dez ordens. Os canais de 12 a 42 ordem n&o foram tratados como
possiveis causadores de obstrucdes sobre o sistema viario. Isso foi definido a partir
da verificagdo na escala de representacédo desses vetores, quando considerados no
ambiente natural, onde representam ravinas ou canais de fluxo intermitente,
confirmados por reambulacdo de campo. As ordens acima da 42 foram mapeadas.

Para atribuir uma caracteristica da existéncia fisica do IFP, correlacionaram-
se os intervalos de valores do IFP aos tipos de estruturas existentes na bacia da
area de pesquisas. O mapa tematico da classificacdo da rede de drenagem pelo
Método de Strahler, na area de pesquisas e os resultados dos cruzamentos do IRM

com a Ordem de Strahler sdo apresentados no capitulo 4.

3.2.4.3 Condicionantes de vulnerabilidades das estradas na bacia

Na determinacéo das fragilidades das estradas rurais em bacias hidrograficas,
consideraram-se também, como aspectos chave, aqueles que caracterizam o grau
de vulnerabilidade do local quanto a formacéo do relevo, segundo suas altitudes e
declividades. Essa avaliagdo baseou-se na susceptibilidade que o solo tem a
erosdo, especialmente quando a limitacdo do uso é imposta pelo relevo, como
define Ramalho Filho e Beek (1995, p.31).

Desta forma foi elaborada uma categorizacdo da bacia, de acordo com suas
caracteristicas geomorfométricas, mapeadas e manipuladas no SIG. As altitudes
foram espacializadas pelas cotas de cada pixel do MDT, sendo obtidas diretamente.
Podem ser representadas por meio de classes, no entanto optou-se por relacionar o
valor nominal de cada pixel do MDT ao pixel do trecho de estrada. A influéncia da
altitude sobre o sistema viario é expressa pelo maior grau de fragilidade, quanto

mais baixo for o relevo no trecho da estrada, sendo inversamente proporcional.



130

Para espacializar as declividades, a classificacdo adotada pela EMBRAPA
(2009, p.287) foi adaptada a metodologia desta tese. Nela, tém-se seis classes,
variando de 0% até acima de 75% de inclinacdo. A atribuicdo de valores para a
fragilidade considerou a combinacao do fator “declividade” com o fator “altitude”, pois
as chuvas extremas produzem consequéncias diferentes na mobilidade, conforme
essa variacao.

Atribuiu-se uma classe de declividade para cada segmento de via, que
contém vértices com cotas conhecidas. Com as cotas dos vértices, cada segmento
assumiu uma declividade definida para uma determinada altitude. O quadro 11
mostra esta classificagéo.

Classes de declividade Grau de fragilidade
Plano (0 a 3%) Alto (na planicie) e Baixo (no planalto)
Suave ondulado (3 a 8%) Moderado (na planicie)
Ondulado (8 a 20%) Baixo
Forte ondulado (20 a 45%) Moderado (na encosta)
Montanhoso (45 a 75%) Alto (na encosta)
Escarpado (> 75%) Maximo

Quadro 11 — Classificacao das declividades e do grau de fragilidade das estradas.
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Embrapa (2009, p.287).

As definicbes das fragilidades, para as classes de declividades, foram
caracterizadas considerando o potencial de obstrucdo de algum trecho de estrada,
dado pela condicdo de existéncia desse trecho sobre uma determinada declividade,
sobre uma altitude conhecida. Essa influéncia pode ser momentanea, como em uma
estrada submersa, por exemplo; até duradoura (ou permanente) como em um trecho
de estrada rompido por um deslizamento de terra, em uma encosta ingreme.

Ha que se considerar que a combinacdo dos fatores declividade e altitude
possuem um comportamento nao linear. As mais baixas declividades podem ocorrer
nas baixas e nas elevadas altitudes, sendo inexistente a condicdo de uma elevada
declividade em baixas altitudes, pois esses locais formam a planicie de inundacéao,
gue contém as areas de alagamento da bacia.

Desta forma os critérios de vulnerabilidade associados a declividade foram
assim estabelecidos:

a) Alto (na planicie) — A classe de declividades de 0% a 3%, nas altitudes

baixas (planicies de inundacdo) concentra um dos maiores graus de

vulnerabilidade para o sistema viario, pois, nessas areas, as estradas
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estdo permanentemente submetidas ao empogamento da agua, que pode
levar & obstrugdo da passagem de veiculos e pessoas (Figura 46). Esses
locais também sdo predominantemente cultivados com arroz irrigado e,

como ja foi mencionado, esse manejo agricola agrava a vulnerabilidade de

toda a planicie ribeirinha;

Figura 46 - Estrada (IRM=3) em area ribeirinha plana, obstruida pelo
transbordamento de arroio (esquerda). Data: 13/09/2010. Foto: Alessandro Miola.

Fonte: Acervo do autor.

b) Moderado (na planicie) — locais proximos as varzeas aluviais e regides
ribeirinhas, nos quais a declividade varia de 3% a 8%, com inclinacédo do
terreno variando de 1°43’ até 4°34’. Nessas rampas, principalmente nos
locais mais planos, a concentracdo da 4gua nas pequenas depressdes do
relevo pode gerar acumulos, que potencializam o efeito das chuvas
extremas, quando reincidem em dias sucessivos. Os terrenos com esse
grau de inclinacdo sado predominantemente ocupados com lavouras de
arroz, cujos espacos cultivados foram manejados por nivelamento e

terraplanagem, para a retencdo proposital da agua; assumem um grau
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d)

f)

moderado na fragilidade, pois, conforme a época do ano, as é&reas
sistematizadas ficam inundadas com uma lamina de &gua, prépria do
manejo agricola do arroz;

Baixo — locais com declividades que vado de 8% a 20% em éareas com
rampas de inclinagdes entre 4°34’ a 11°18’, onde o angulo do terreno que
assegura o escoamento superficial livre de empogamentos, salvo pela
existéncia de pequenos diques ou represamentos localizados, por
deposicao de entulhos, por exemplo;

Moderado (na encosta) — nesses locais as estradas dificilmente sofrem
empocamentos. Porém, pela declividade estar na faixa de 20 a 45%,
essas areas apresentam forte susceptibilidade a eroséo, aspecto impréprio
para a manutencdo da trafegabilidade das estradas rurais. E o grau de
vulnerabilidade decorrente do relevo forte ondulado, encontrado em éareas
de sopés de morros e transicdes entre planicies e planaltos. Essas areas
possuem ocupacao maior com a pecuaria, porém €& comum observar
pequenas lavouras de subsisténcia e reflorestamentos. A influéncia dessa
declividade na trafegabilidade se da no sentido do aumento da inclinacao
das rampas, a medida que esse angulo tende para 25°, pois 0 escoamento
superficial turbulento gerado por essa declividade pode ocasionar sulcos
no leito das estradas, caso as mesmas nao tenham drenagens eficientes
nas laterais (canalizacdo em valetas);

Alto (na encosta) — eleva-se o grau de vulnerabilidade do sistema viério,
a medida que a declividade também aumenta, ja& que 0S processos
erosivos sdo acentuados em funcdo do aumento na inclinagdo das rampas
no relevo, como nas declividades entre 45% e 75%. Explicacédo para esse
critério é dada pela Equacao Universal da Perda de Solo (USLE), na qual
o fator declividade afeta proporcional e diretamente a perda de solo;
Maximo — nas areas com relevos escarpados, além de 75% de inclinacao,
a susceptibilidade do terreno aos deslizamentos de terras é tdo maior,
guanto maior for a supressao das florestas que sustentam o solo inclinado.
Ao considerar as estradas como uma intervencao antropica no ambiente
natural, o estabelecimento de uma estrada em locais com essas

caracteristicas tem o maximo grau de vulnerabilidade, que é associado
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aos deslizamentos de encostas e, que no caso das enchentes, ocorrem
somente nos pontos onde as estradas cruzam as drenagens naturais.

Os fatores que condicionam a mobilidade sdo manipulados
computacionalmente na forma imagens (raster ou grid) com o atributo de
interferéncia atrelado ao valor digital de cada pixel. Assim, a imagem do sistema
viario, por exemplo, é formada pelos pixels de cada classe de trafegabilidade,
numerados de acordo com o valor do IRM, cada classe com uma cor (qualquer) para
a distincdo visual. Onde ndo existe o alinhamento viario o valor digital do pixel é 0
(zero). Isso é essencial para que as operacdes algébricas entre planos de feicdes
sejam validas somente entre os pixels com valores inteiros diferentes de zero.

Com base nos critérios qualitativos e quantitativos dos fatores condicionantes
da trafegabilidade das estradas, utilizou-se o software ArcGIS 9.2° para manipular
as relagbes de interferéncia que os fatores condicionantes tém sobre a mobilidade
viaria da area de pesquisa.

A partir destas classificagcbes estruturaram-se as relagdes, que formam a
analise dos efeitos das enchentes sobre a mobilidade rural da bacia. Ao serem
cruzados os graus de fragilidade estabeleceu-se qual é a condi¢do de estabilidade
em que se encontra um trecho ou um determinado ponto da estrada, potencialmente
alagavel. Esta informacado pode ser Util aos gestores municipais e aos membros das
comunidades, como forma de adotar medidas preventivas sobre os locais mais
frageis, para a manutencdo permanente da mobilidade, melhorando as estruturas de
transposicdo das estradas sobre os arroios e indicando vias alternativas para
deslocamentos da populacdo atingida pelas enchentes, como também, pelos
agentes de defesa civil, bombeiros e outros que atuam nos salvamentos dos

flagelados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento desta pesquisa, segundo o plano de trabalho que foi
organizado, produziu resultados que atendem aos objetivos, estabelecidos para
validar sua hipotese. As consideracgdes iniciais sobre os resultados demonstram que
h& a necessidade de desenvolver para escalas maiores, ou seja, areas menos
abrangentes, mecanismos mais eficientes de apoio as comunidades de areas
agricolas e rurais, para mobilizarem-se antecipadamente as calamidades causadas
pelas enchentes e inundacdes.

O Brasil, pela sua extensao territorial continental, € um pais pouco estruturado
para o enfrentamento de situacOes de calamidades causadas por chuvas extremas,
guando comparado com outras nacdes de mesmo porte e nivel de desenvolvimento.
Sao escassas as estruturas oficiais de medicao pluviométrica e fluviométrica, que
transmitem dados, automaticamente, para sistemas de alertas de enchentes.

Para o Rio Grande do Sul, a pesquisa basica feita ainda na concepcao da
hipétese de tese, mostrou haver somente 794 estacdes fluviométricas (ANA, 2012)%®
distribuidas nos 281.730,223 km? (IBGE, 2012%°) de &rea total do Estado, o que
representa a razdo de uma estacdo por area de 354,824 km? Se forem
consideradas as estacOes telemétricas, que enviam automaticamente os dados
medidos, esse resultado decresce para 132 estacfes, em uma propor¢cao de
2.134,32 km? de area coberta por estacao fluviométrica-telemétrica. Tal proporcdo é
seis vezes maior que a area da pesquisa (374,87 km?), refletindo que existem muitas
areas drenadas em bacias hidrograficas pequenas (< 500 km?) que n&o possuem
nenhum tipo de monitoramento das vazdes, consequentemente, nao existem
informacdes suficientes para agir em situacdes de precipitacbes pluviométricas
extremas.

A maioria das instalacbes registram os dados na forma de séries
pluviométricas e/ou linimétricas, porém sem comunicar o efeito dessas medidas
sobre as bacias onde estéo instaladas. Esses dados podem ser utilizados na forma

de estudos diagnosticos, porém nao permitem realizar previsbes em tempo real,

28 Disponivel em: http://hidroweb.ana.gov.br/. Acessado em: 29/11/2012.
2 Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/estadosat/perfil.php?sigla=rs. Acessado em: 29/11/2012.
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principalmente em &areas menores, como bacias hidrogréficas que abrangem
comunidades localizadas nas zonas agricolas e rurais.

Em contrapartida, os investimentos publicos em sistemas de previsdo e alerta
de enchentes ainda sdo minimos e limitam-se a manutencao das atuais estruturas.
Bacias hidrograficas de escala microrregional tém, instalados e em operacéo,
poucos (ou nenhum) recursos tecnoldgicos de prevencdo contra os efeitos das
cheias e inundacdes.

Especificamente, em relacdo a mobilidade das comunidades rurais,
submetidas as calamidades das enchentes, as administracbes estaduais e
municipais ndo dispdem de mapeamentos das areas, com a localizacdo dos pontos
frageis no sistema viario.

As estradas sdo as estruturas fundamentais para a saida dos flagelados e
seus pertences dos locais de risco e, a0 mesmo tempo, para 0s agentes de Defesa
Civil levarem socorro aos que necessitam de condi¢cdes especiais de locomocao,
como no caso mostrado na figura 47, em que criangas e senhoras — uma delas idosa

— sdo transportadas de barco por onde, normalmente, seria a estrada.

07/06/2011 03:37 PM

Figura 47 — Moradores da localidade rural na Estrada da Invernadinha, Distrito de

Arroio Grande em Santa Maria-RS, durante a enchente de 16/01/2010.
Obs.: Data impressa em amarelo refere-se a data em que a foto original foi fotografada.
Fonte: Acervo do Sr. Eder Petine.
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Para a concepcdo de um método de apoio ao planejamento de comunidades
rurais, submetidas a falta de mobilidade durante e apds as enchentes, a cobertura e
a densidade das redes de estacdes de monitoramento necessita ser ampliada e,
principalmente, integrar-se a sistemas eficientes de transmisséo de dados.

Outra condicao a ser considerada refere-se as bases cartograficas brasileiras,
gue possuem, aproximadamente, quatro décadas de desatualizacdo. A grande
maioria dos municipios brasileiros tém mapas viarios desatualizados, principalmente
nas areas rurais. Além disso, pouco se sabe sobre as condi¢cdes de trafegabilidade
das estradas rurais brasileiras. Como a grande concentracdo da populacdo
encontra-se nas regides urbanizadas, as localidades rurais ficam em segundo plano
nos investimentos para manutencdo de suas estruturas viarias, especialmente
porque, na grande maioria, sdo de jurisdicdo municipal.

Os resultados obtidos nesta tese apresentam critérios de planejamento e
apoio as comunidades rurais, potencialmente submetidas a falta de mobilidade
viaria, por consequéncias das enchentes e inundacfes. Mesmo em bacias que néo
possuem monitoramento fluviométrico, os estudos demonstraram que a construcao
de cenérios de inundacbes, a partir de modelos matematicos da relacdo chuva-
vazao, apoiados nos niveis das marcas de cheias, produziram resultados aceitaveis
para o delineamento das areas de alagamento (AAS).

As estimativas de AAs podem ser obtidas, desde que atendidos pelo menos
trés pressupostos para a modelagem. O primeiro assume que um modelo digital do
terreno (MDT) é o fator condicionante para as dire¢cdes do escoamento fluvial e, por
causa disso, pode-se subdividir a bacia hidrografica em éareas de contribuicdo —
bacias vertentes (BVs), e areas de acumulacdo (AAs), possibilitando propagar as
vazdes ao longo do canal principal. O segundo exige que se tenha na area de
pesquisas ou em sua regido de abrangéncia, registros diarios de chuvas, na forma
de séries continuas, decenais, preferencialmente pelo periodo minimo de uma
normal climatologica (30 anos). O terceiro requisito refere-se a selecdo de um
método de transformacdo da chuva em vazado, adequado ao tamanho das BVs e que
ndo dependa de monitoramento fluviométrico, visto que essa € a condi¢do “sine qua
non” do método geral.

A seguir sdo comentados os resultados de cada etapa da metodologia.
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4.1 Area Alagavel (AA) na bacia

Os resultados desta secdo respondem aos objetivos especificos que sao: (a)
propor um meétodo de estimativa de areas alagaveis (AAs), baseado somente em
precipitacdes diarias maximas e, com base nesse processo; (b) gerar mapas de AAs
véalidos para diferentes Tempos de Retorno (TRS).

4.1.1 Resultados da modelagem digital do terreno

Os resultados referentes ao primeiro objetivo especifico partiram do processo
de modelagem digital do terreno (MDT), essencial para mapear as caracteristicas
geomorfométricas que constituem os elementos do relevo (altitudes e as
declividades) condicionantes da ocorréncia das enchentes.

Como foi mencionado no capitulo 3 — MATERIAL E METODOS, 0 processo
de modelagem iniciou pela atualizacdo dos dados altimétricos extraidos das cartas
topograficas, seguindo a metodologia ja descrita. O MDT hidrologicamente
consistente foi obtido a partir das amostras de pontos 3D (latitude, longitude e
altitude), procedentes desses documentos e de levantamentos topograficos e
geodésicos, combinados.

No total o processo de modelagem digital de terreno totalizou uma amostra de
144678 pontos de controle com coordenadas e cotas conhecidas. Desses, 143.343
foram os vértices de curvas de nivel, 717 pontos coletados in loco por GNSS, 618
pontos cotados (cartograficos) e 2 pontos de exutorios (Arroio do Meio e Arroio
Grande) também coletados por GNSS, foram usados para modelar o relevo da
superficie com area de 612,0Km2, que constituiu a area de pesquisas. O modelo
digital de terreno resultante € mostrado no capitulo dos resultados e discussao.

Para validar o MDT a analise visual direta sobre a imagem (fotoleitura), nao
se mostrou a melhor técnica, pois a variagdo altimétrica dos pixels estimados, com
as cotas de terreno, é imperceptivel na imagem do modelo digital. Entretanto, nota-
se gue as drenagens naturais sao, nitidamente, bem delineadas e que as
tonalidades escuras representam as depressdes do terreno (talvegues e areas
ribeirinhas). Nas tonalidades claras aparecem as elevagbes maiores e, nas
tonalidades intermediérias, as areas de transi¢cdo entre Depressdo Central e Serra
Geral. (Figura 48).
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Para validar o MDT fez-se a analise estatistica dos valores de altimetria dos

pontos amostrados e o0s desvios produzidos nos valores digitais de altitude,

estimados em seus pixels homoélogos — do mesmo lugar, gerados pelo processo de

modelagem. Para essa validacdo utilizou-se como amostra dois conjuntos de

pontos, sendo um formado pelas 717 cotas de terreno medidas por GNSS e outro

pelos 618 pontos das cartas topograficas. Os pontos de terreno, na area de alague,

foram coletados no periodo de 21 meses (novembro de 2010 a julho de 2012).

226193

A B

23019I3 D

234193 238193 242193 246193
1 \ 1 E 1

C

F

2501 9'3 G

1 qederar,,
¥ o

T 2z
oﬂ v a G@ Localizagéo geografica

&

53°45'0"W

Modelo Digital de Terreno (MDT)
da area de pesquisas

6735262

N

]-20°30'0"S

6731262
=
m

S

3 Meridiano Central
51°W

1 SIRGAS 2000

6711262

1
226193 230193 234193 238193 242193 246193

Altitude
509 metros

. 61 metros

6715262 6719262 6723262 6727262 6731262 6735262

6711262

1
250193

6707262

Figura 48 — Modelo Digital de Terreno (MDT) hidrologicamente consistente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A validacdo, feita por meio das estatisticas descritivas e de disperséo,
calculadas para as diferencas métricas entre pontos coletados na bacia (por GNSS)
e valores digitais, obtidos do MDT, resultou em média de 0,07 metros, com desvio
padrao (o) igual a 0,6 metros e um coeficiente de variacdo (CV%) de 11,67%.

O histograma da figura 49 mostra o resultado da distribuicdo dos desvios
entre as cotas medidas por GNSS e as cotas estimadas pelo MDT. Dos 717 pontos
amostrais, 657 ou 91,63% resultaram em diferencas inferiores a £0,6 metros, isto €,
contidas em 10 (um sigma), sendo que este intervalo de pontos contém o valor da
média. Se forem considerados 20 (dois sigma) o percentual em torno da média sobe
para 95,38% (684 pontos). E, considerando-se 30 (trés sigma), o percentual
aumenta para 96,51% de cotas de terreno, com diferencas métricas entre de

estimativas modeladas e cotas verdadeiras, em torno da média.
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Figura 49 — Histograma das diferencas entre cotas medidas no terreno por GNSS e

cotas obtidas do MDT.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Determinagfes dessas medidas estatisticas, também, foram realizadas para o
conjunto de pontos amostrais oriundos das cartas topograficas. Para essa amostra
de 618 pontos, os valores da média das diferencas (Desvios Médios) entre cotas

cartograficas e cotas de pontos do MDT foi de 0,75 metros, sendo considerado
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bastante alto. Entende-se que a média para essa amostra foi fortemente afetada
pelos extremos. Ao se obter o desvio padrao (o) de 3,59 metros, o resultado mostrou
haver grande dispersdo nas estimativas, com elevadas diferencas entre o valor da
cota cartogréfica e o valor do MDT. Consequentemente o CV% dessa amostra
resultou em um valor expressivo de 20,89%. Essas medidas, juntas, representam
menor aderéncia do MDT em relag&o ao relevo verdadeiro.

Explicacbes para essas diferencas terem desvios maiores para a relacao
valor amostrado versus valor estimado podem ser atribuidas aos erros nas cotas
dos pontos cotados cartogréficos, geradas por métodos fotogramétricos baseados
em instrumentos ético-mecanicos usados no passado, com precisdo bem menor que
a dos equipamentos eletrénicos e digitais atuais. Também, outra razdo que explica
as diferencas, é porgue tais cotas consistem de valores inteiros, que desconsideram
as variacdes submeétricas no terreno.

Como se observa na tabela 5, as maiores diferengas ocorrem para as cotas
de altitudes mais elevadas, o que nado interfere diretamente na modelagem
hidrolégico-hidraulica, que se processa nas sec¢des transversais, que cortam as

areas nas planicies de inundagéo, situadas nas altitudes abaixo de 150 metros.

Tabela 5 — Demonstrativo das maiores diferencas entre as cotas dos pontos
cartograficos e cotas obtidas do MDT.

Cota Cota Maiores Cota Cota Maiores Cota Cota Maiores
(cartografica)  (MDT) # (+) (cartografica)  (MDT) # (+) (cartografica)  (MDT) # ()
313 268,28 44,72 476 466,26 9,74 458 458,29 -0,29
439 408,61 30,39 358 349,24 8,76 402 402,29 -0,29
442 412,53 29,47 308 300,22 7,78 469 469,30 -0,30
376 353,43 22,57 426 419,15 6,85 447 447,46 -0,46
446 424,62 21,38 378 371,40 6,60 376 376,48 -0,48
318 296,94 21,06 511 504,46 6,54 454 454,56 -0,56
492 475,55 16,45 356 349,57 6,43 410 411,28 -1,28
305 289,22 15,78 473 466,91 6,09 414 415,34 -1,34
456 440,47 15,53 315 308,92 6,08 412 414,38 -2,38
424 408,72 15,28 198 192,45 5,55 464 466,49 -2,49
516 501,03 14,97 246 240,78 5,22 378 382,78 -4,78
458 444,27 13,73 458 452,96 5,04 465 470,86 -5,86
314 300,73 13,27 458 453,01 4,99 395 401,10 -6,10
511 500,32 10,68 446 441,41 4,59 427 440,29 -13,29
439 429,05 9,95 449 444,76 4,24 392 405,68 -13,68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da comparacéo entre as medidas estatisticas descritivas das duas amostras

(pontos 3D GNSS e pontos cotados cartograficos) verificou-se que nao €
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recomendavel realizar a modelagem do terreno somente a partir de dados obtidos
em cartas topograficas. Faz-se necessario o adensamento de pontos amostrais
através de outros meios (topografia e/ou levantamentos por GNSS), principalmente
onde a equidistancia das curvas de nivel e a numeracdo das cotas em valores
inteiros impede o detalhamento de sec¢Bes hidrologicas.

Para esta tese, cabe relatar que a grande maioria dos pontos rastreados por
GNSS foram coletados nas areas ribeirinhas, estradas, varzeas e secdes
transversais, logo, em locais com as altitudes mais baixas, onde se verificou a
ocorréncia de cheias e inundagées com maiores estragos. Por isso, nesses locais, a
modelagem do terreno resultou em um relevo digital mais préximo do relevo
verdadeiro, o que € fundamental para a modelagem hidrolégico-hidraulica. Nas
areas de transicdo geomorfolégica, onde ndo foram coletados pontos por GNSS, a
modelagem de terreno englobou apenas os dados cartogréaficos (pontos de curvas
de nivel e pontos 3D), gerando maior discrepancia entre o relevo real e o relevo

digital, como ilustra a figura 50.
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Figura 50 — Representacdo de uma sec¢do hidrolégica comparando o relevo a partir

dos dados de entrada (pontos cartograficos e GNSS) e relevo do MDT (saida).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Essas diferencas, em areas com altitudes mais elevadas, ndo afetaram
diretamente o processo de estimagdo da area de inundacdo, pois 0s transectos
extraidos do MDT sdo representativos para as areas de menores altitudes e
menores declividades, nos quais houve o adensamento da amostragem pela coleta
via GNSS.

Ao assumir como referéncia o intervalo de +0,6 metros (o), definido para a

amostragem de pontos coletados por GNSS, verificou-se que, para a amostra de
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pontos cartogréficos, o percentual incluido entre -0,6 e +0,6 metros € de 84,8%, ou
524 pontos dos 628 da amostra extraida da carta, refletindo que as diferencas
altimétricas da maioria desses valores estimados, ndo compromete 0 uso do MDT
gue foi gerado.

Com base nas validacdes feitas pela andlise estatistica dos desvios pode-se
afirmar que o MDT é fidedigno ao relevo da bacia considerada na pesquisa. Isso
conferiu confiabilidade nos resultados derivados do modelo, tais como: altitudes,
declividades e, principalmente, 0 mapeamento das areas de inundacéo.

Todavia, cabe salientar o desvio padrao de 0,6 metros nas cotas do MDT,
pode afetar a espacializacdo das profundidades das areas inundaveis, pois o nivel
de inundacdo modelado é referenciado na cota do MDT, logo essas cotas de
inundacdo modeladas, consequentemente, terdo intrinsecas em seus resultados,
uma preciséo vertical de + 0,6 metros.

Outro aspecto importante a ser abordado € que esse MDT permitiu gerar um
modelo hidrografico para o escoamento superficial, canalizado nos arroios da bacia
hidrografica. Tal modelo de escoamento serviu aos propdsitos da pesquisa ha
segunda etapa metodologica, a qual se refere ao planejamento da mobilidade rural

em épocas sem enchentes.

4.1.2 Andlise estatistica das chuvas extremas

A primeira andlise sobre os dados de precipitacdes pluviométricas focou
avaliar a distribuicdo das ocorréncias maximas diarias anuais em funcdo do tempo.
Considerou-se importante avaliar o comportamento dessas chuvas, para verificar se,
realmente, houve reducéo no intervalo de tempo de retorno (TR) dos eventos
extremos, nos ultimos cinquenta anos, condizendo com os prognosticos de cenarios
futuros, contidos no relatério do IPCC (2007). Essa analise foi realizada pela
plotagem em gréfico dos totais maximos diérios de chuvas da estagdo meteorologica
da UFSM, pois a mesma tem série historica mais extensa.

Pode ser observado, no grafico da figura 51, o comportamento das chuvas
diarias maximas anuais da regido do estudo, comparado aos episodios de
alteracbes da temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico, cujas
variagbes entre El Nifio (vermelho), La Nifia (azul) e anos neutros (cinza), tém

causado anomalias climaticas em nivel global e, também, na regido do estudo.
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Figura 51 — Grafico da distribuicdo das precipitacdes diarias maximas anuais, comparadas com as variagdes do fendmeno ENOS.
Fonte: Elaborado pelo autor, fundamentado no trabalho de Gerdlamo e Kayano (2010) para o periodo de 1961 até 2006 e, de 2007 até 2012, nas
informacdes do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE. Disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/. Acessado em 10/12/2012.
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No gréfico, percebe-se que as variagbes nos TRs de chuvas extremas tém
sofrido reducéo nos volumes precipitados, ao longo das Ultimas trés décadas, o que
€ confirmado pela maior chuva diaria maxima dos ultimos 28 anos, registrada na
estacdo da UFSM no dia 16/04/1984, que totalizou 182,2 mm.dia™. Tracando uma
linha de referéncia em 100,0 mm/dia (com variacdo de +5,0 mm.dia™ (5%)), para
avaliar a quantidade de precipitacdes diarias maximas anuais que foram recorrentes
nos ultimos 52 anos, obteve-se um resultado de 22 chuvas acima de 95,0 mm/dia,
perfazendo um TR de aproximadamente 2,4 anos, para chuvas dessa magnitude.

Analisando o que foi visto sobre a relacdo das precipitacfes didrias maximas
anuais sendo influenciadas pelas variagdes do ENOS verificou-se que a intensidade
desse fenbmeno afeta diretamente a pluviosidade na éarea de pesquisas,
confirmando os estudos de Gerélamo e Kayano (2010). Ao consultar Gerdlamo e
Kayano (2010, p.238) verificou-se que, no Brasil, existem duas &areas nas quais as
anomalias de precipitacdo sao coerentes com o ciclo do ENOS: a Regiao Nordeste,
com secas influenciadas pelo El Nifio e as chuvas excessivas pelo La Nifia; e a
Regido Sul, onde ocorre o inverso, ou seja, El Nifio influencia as chuvas extremas e
La Nifia influencia as secas. Os dados plotados no gréafico tém o primeiro ano como
o de surgimento do fenbmeno e o segundo ano com o decaimento, sendo possivel
ocorrer no mesmo ano ambos os fendmenos, El Nifio e La Nifa.

Especificamente, para a regido de estudo da tese, observa-se que quase a
metade (22 anos) dos registros diarios maximos anuais de chuvas foram
influenciados pelo El Nifio, enquanto que o La Nifia influenciou apenas 10 anos do
periodo total da analise. Também, ocorreram eventos extremos em 10 anos,
considerados neutros para o ENOS, dos 52 analisados, incuindo-se 2011 e 2012.
Salienta-se que para esses 0s anos os estudos do Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE publicaram, no Boletim de Informacdes
Climaticas n° 11, indicativos de neutralidade para o fenémeno ENOS.

A analise estatistica das séries historicas de chuvas foi determinante para a
simulagdo das areas alagamento, pois o0s resultados orientaram a selecdo da
amostra, formada pelas precipitacdes diarias maximas anuais, cujas marcas de
enchentes puderam ser mapeadas. Dessa amostragem selecionaram-se 0os TRs

para a simulacdo de cenarios de inundagfes. Os TRs foram calculados em funcéo

%0 Disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/.
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das probabilidades de ndo excedéncia (P), considerando um numero infinito de
anos, segundo o Método de Gumbel.

Os dados amostrais foram organizados do maior para o menor valor. Desse
ordenamento resultou a atribuicio das magnitudes das precipitacdes diarias
méaximas anuais e, subsequentemente, os calculos de P e TR dos eventos extremos.
Assim, fez-se a analise das frequéncias das precipitacfes didrias maximas anuais
da série histérica do pluvibmetro da UFSM, para se obter uma equacdo que
determinasse o0 TR, equivalente a chuva que causou o dano mapeado. Os calculos
da andlise das frequéncias sdo apresentados no Apéndice 2.

Para a pesquisa desta tese foram selecionados trés pluvidmetros na regiao do
estudo. O primeiro pluviobmetro que contém a série de chuvas mais longa integra a
rede do BDMEP. A série de dados do BDMEP inicia em 01/01/1961 e estende-se até
os dias atuais, sendo atualizada mensalmente.

Os outros dois pluvibmetros foram selecionados em posicao geografica
estratégica na regido dos estudos — um deles no lado leste da bacia (em Silveira
Martins-RS) e o outro no lado oeste (em Itaara). Em ambos os municipios o0s
proprietarios dos pluvibmetros hd mais de 20 anos dedicam-se a registrar
diariamente as chuvas. Os dados foram tabulados e comparados aos do BDMEP.

A coleta das séries pluviométricas de particulares serviu para melhorar a
precisdo da estimativa da precipitacdo pluviométrica maxima média, que cobre toda
a bacia do Arroio Grande. A estacdo do INMET situa-se ao sul da area de
pesquisas, cobrindo em maior proximidade o exutério da bacia, distanciando-se em
meédia 8 km das cabeceiras das bacias vertentes (BVS).

Para obter a precipitacdo maxima média (Pmsax) Sobre a bacia obteve-se a
média das precipitacdes que causaram enchentes no passado, a partir ponderacao
pelos pesos do Método de Thiessen (Wrhiessen) SObre a area de pesquisas, através
do software ArcGIS 9.2®. Os pesos obtidos referem-se as propor¢des individuais de

cada pluvibmetro e sua area de cobertura e resultaram da seguinte formula:

_ *'alrgal'hiesseﬂ (15)

Wirhiessen =
Thiessen Area total

Os resultados obtidos para a ponderagdo das chuvas registradas nos

pluvibmetros da bacia séo apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 — Ponderacgéo pelo Método de Thiessen das precipitacdes acumuladas causadoras de enchentes (datas das marcas).

Data Estac&o Pluviométrica* Pp 1dia Pp x W|Pp 2dias Pp x W |Pp 3dias Pp x W|Pp 4dias Pp x W|Pp 5dias PpxW| W=**
Santa Maria®” 126,5 25,4 135,0 27,1 239,5 48,1 259,8 52,2 259,8 52,21 0,2

07/01/2001  Silveira Martins® 128,0 37,9 139,0 41,1 235,0 69,5 250,0 73,9 250,0 739 0,3
ltadra® 125,0 62,9 131,0 65,9 2440 122,8 2695 135,6 2695 1356] 05

07/01/2001 Chuva média da bacia 126,2 134,2 240,4 261,8 261,8 1,0
Santa Maria 109,0 21,9 143,7 28,9 143,7 28,9 143,7 28,9 207,9 418| 0,2

15/12/2003  Silveira Martins 153,0 45,3 190,0 56,2 190,0 56,2 190,0 56,2 260,0 76,9] 0,3
Itaara 135,0 67,9 165,0 83,0 165,0 83,0 165,0 83,0 2035 102,4] 05

15/12/2003 Chuva média da bacia 135,1 168,1 168,1 168,1 221,1 1,0
Santa Maria 47,8 9,6 108,8 21,9 108,8 21,9 108,8 21,9 108,8 21,9 0,2

04/01/2010  Silveira Martins 89,0 26,3 169,0 50,0 169,0 50,0 169,0 50,0 169,0 50,0] 0,3
Itadra 150,0 75,5 170,0 85,5 170,0 85,5 170,0 85,5 170,0 85,5| 05

04/01/2010 Chuva média da bacia 111,4 157,4 157,4 157,4 157,4 1,0
Santa Maria 85,0 17,1 125,2 25,2 125,2 25,2 125,2 25,2 128,5 25,8] 0,2

16/01/2010 Silveira Martins 123,0 36,4 123,0 36,4 123,0 36,4 123,0 36,4 126,0 37,3] 0,3
Itadra 107,0 53,8 107,0 53,8 107,0 53,8 107,0 53,8 107,0 53,8] 0,5

16/01/2010 Chuva média da bacia 107,3 115,4 115,4 115,4 116,9 1,0
Santa Maria 79,6 16,0 79,6 16,0 164,6 33,1 204.,8 41,2 204,8 41,21 0,2

19/01/2010  Silveira Martins 58,0 17,2 128,0 37,9 128,0 37,9 251,0 74,2 251,0 7421 0,3
Itadra 56,0 28,2 124,0 62,4 124,0 62,4 231,0 116,2 231,0 116,2] 0,5

19/01/2010 Chuva média da bacia 61,3 116,3 133,3 231,6 231,6 1,0
Santa Maria 47,4 9,5 92,4 18,6 122.,4 24,6 125,7 25,3 125,7 25,3 0,2

13/09/2010  Silveira Martins 42,0 12,4 73,0 21,6 103,0 30,5 103,0 30,5 103,0 30,5 0,3
Itadra 59,5 29,9 95,0 47,8 121,0 60,9 121,0 60,9 121,0 60,9 0,5

13/09/2010 Chuva média da bacia 51,9 88,0 116,0 116,6 116,6 1,0

* Fonte dos dados:  Pluviémetro da UFSM:; *

) Pluviémetro de Anténio Tondolo; * Pluviémetro de Alberto P. da Rosa Santos (Continua na pagina seguinte).
** \W = Fator de pondera¢cdo da média, correspondente a area de contribuicdo do poligono de Thiessen de cada pluvidmetro.

Tabela 6 — Ponderacgéo pelo método de Thiessen das precipitacdes acumuladas causadoras de enchentes (continuacao).
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J

Santa Maria®

40,6 8,2 96,6 19,4 102,8 20,7 102,8 20,7 102,8 20,7] 0,2

15/04/2011 = Silveira Martins®

0,0 0,0 130,0 38,4 130,0 38,4 130,0 38,4 130,0 384] 0,3

ltaara®

151,0 76,0 151,0 76,0 152,5 76,7 152,5 76,7 152,5 76,7

Santa Maria 33,4 6,7 334 6,7 33,4 6,7 50,2 10,1 61,9 12,4] 0,2
20/06/2011  silveira Martins 27,0 8,0 27,0 8,0 27,0 8,0 58,0 17,2 58,0 17,2] 0,3
Itadra 43,0 21,6 43,0 21,6 43,0 21,6 70,0 35,2 70,0 35,2

Santa Maria 34,0 6.8 35,7 7,2 594 119 594 11,9 594  11,9] 02
29/07/2011  silveira Martins 32,0 9,5 33,0 9.8 680 20,1 84,0 248 840 248] 03
ltadra 340 17,1 340 17,1 580 29,2 720 36,2 720 36,2

Santa Maria 8,5 1,7 44,2 8,9 57,7 11,6 57,7 11,6 57,7 11.6] 0,2
25/10/2011 = silveira Martins 60,0 17,7 100,0 29,6 100,0 29,6 100,0 29,6 100,0 296 0,3
Itadra 56,0 28,2 56,0 28,2 90,5 45,5 90,5 45,5 90,5 455] 0,5

Santa Maria 124,0 24,9 124,0 24,9 124,4 25,0 124,4 25,0 124,4 250 0,2
30/05/2012  Silveira Martins 70,0 20,7 140,0 41,4 140,0 41,4 140,0 41,4 140,0 41,4 0.3
Itadra 98,0 49,3 98,0 49,3 98,0 49,3 98,0 49,3 98,0 493| 0,5

* Fonte dos dados: * Pluvibmetro da UFSM; *” Pluvidmetro de Anténio Tondolo; ™ Pluvidmetro de Alberto P. da Rosa Santos.
** \W = Fator de ponderacédo da média, correspondente a area de contribuicdo do poligono de Thiessen de cada pluviémetro.
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Comparando os resultados da tabela 6 ao grafico da figura 51 verificou-se que
49% das chuvas diarias maximas anuais ocorrem em um TR de até 2 anos e que,
para TR de até 5 anos, esse percentual supera 80%, evidenciando a alta frequéncia
desses eventos na regido do estudo.

A constatacdo observada no comportamento das chuvas extremas sobre a
area de pesquisas, entretanto, considerou que a informacdo determinante para a
seguranca e planejamento da mobilidade rural € a probabilidade (P) da néo
excedéncia do evento, em funcédo do TR esperado. Se a probabilidade da magnitude
do evento extremo nado ser superada for alta, no TR observado na série historica;
logo, maior seréd a seguranca em utilizar um determinado espaco por, pelo menos, o
tempo desse evento voltar a ocorrer.

Em termos numéricos, significa afirmar com seguranca que em 50 anos, por
exemplo, possivelmente ndo ocorrerdo precipitacdes pluviométricas em torno de
170,0 mm/dia, sendo essa medida uma estimativa resultante da aplicacdo do
Método de Gumbel, para TR igual a 50 e P igual a 98%.

Para agregar confiabilidade nessa estimativa fez-se a analise de regressao
dos valores observados e estimados, das precipitacdes diarias maximas anuais. A
partir da relacdo entre a precipitacdo e o tempo de retorno, elaboraram-se
regressoes lineares entre precipitacdes observadas “yq, " € estimadas “ye i, para
TRs “x”, e calcularam-se os coeficientes de determinacdo R? para a equacdo que
melhor expressasse essa relacéo.

Foi ajustado um modelo de regressdo logaritmico, para a obtencdo dos
coeficientes da equacao que melhor ajustassem a relacdo “y=f(x)”. As equacoes,
coeficientes e valores de R? sdo apresentados no quadro 12, no qual se verificou
gque os modelos logaritmicos para as precipitagbes diarias maximas anuais,
estimadas e observadas, apresentaram elevados coeficientes de determinacdo R?
(~0,97). Considerando o maior valor de R? para a equacdo que melhor ajusta o
valor de Pnax, €m um TR qualquer, o0 modelo obtido a partir das estimativas ajustou-
se melhor a série, podendo ser usado para estimar TRs em funcdo de Pnax

quaisquer.
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Dados de entrada Coef. _ Coef. de Coef. de2 Equac&o
angular (a) | intercepto (b) determ. (R%)
Observados 28,16 68,434 0,969 y=28,16In(x)+68,434
Estimados 28,406 68,197 0,967 y=28,406In(x)+68,197

Quadro 12 - Modelos matematicos para estimar Pnax (Y) em funcdo de TR (X).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A relacdo entre as precipitacdes didrias maximas anuais observadas e

estimadas, bem como as curvas dos modelos de regressdo calculados sao

ilustrados pelo gréfico da figura 52. Da mesma forma, pode-se observar que a

equacao modificada, a partir da Férmula de Ven Te Chow (Brasil, 2005) pode ser

substituida com seguranca por um modelo de regressao logaritmico.

2000

180.0

160.0

140.0

1200

y=95,6+(25,759*K1r)

Precipitagdo pluvial (mm/dia)

100.0

80.0

£0.0
mom

Linhas de Grade PrincipaisEixoVertical (Valor) ]

5.00 10.00 15.00 20.00

40.0

=
(=]
=

—a&—Precipitaco observada (mm/24h)

2500 30.00

Tempo de Retorno (anos)

35.00 40.00

—— Precipitaciio estimada (mm/24h)
————— Logaritmo (Precipitacdo observada (mm/24h)) ----- Logaritmo (Precipitacio estimada (mm/24h}))

4500 50.00 55.00

Figura 52 — Grafico das distribuicdes de precipitacdes diarias maximas anuais e
modelos matematicos de determinacao.

Pode-se afirmar que o modelo que melhor ajustou-se a determinagcéo de

precipitacdes diarias maximas anuais foi o da Equagéo ¥ = 28,16 X In(x) + 68,434

(16.

y=28,16 X In(x) + 68,434

(16)
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Por meio desta equacao foi possivel admitir em “x” qualquer valor para TR,

resultando em “y” o valor da precipitacdo diaria maxima anual estimada (Pmax.est)-
Invertendo essa equacdo, para determinar “x”, isolando-o em funcéo de “y”, foi
possivel obter um TR, a partir de uma Pnax arbitrada ou conhecida (Equacao 17), tal

como uma chuva com marcas de enchentes mapeadas, por exemplo.

(}-—63;434)
X = e 2816 a7

Onde:

X = Tempo de Retorno em anos;

y = Precipitagdo acumulada no dia do evento de enchente com marcas mapeadas
em mm/dia.

Desta forma, foi possivel confirmar o TR de cada chuva que causou as
marcas de enchentes niveladas e, assim, estimaram-se as vazdes de projeto (Qp)
equivalentes, resultantes da aplicacdo do Método de | Pai Wu, usadas na
modelagem hidrolégico-hidraulica através do programa HEC-RAS. A tabela 7 mostra
a comparacao entre os TRs de eventos com de marcas de enchentes mapeadas e

os TRs aplicados na modelagem com o HEC-RAS.

Tabela 7 — Tempos de retorno calculados para uso na modelagem com HEC-RAS.

Data da PPmax.dia (média de Thiessen) TR (anos) TR (anos)
enchente observada (mm.dia™) calculado (equagio 17) ‘Profiles” HEC-RAS
07/01/2001 126,2 7,8 8
15/12/2003 135,1 10,7 10
04/01/2010* 1114 4,6 5
16/01/2010 107,3 4,0 4
19/01/2010 61,3 0,8 1
13/09/2010 51,9 0,6 1
15/04/2011 84,1 1,7 2
30/05/2012 94,9 2,6 3

Fonte: Dados da Tabela 5 e aplicagdo da Equacéo 26.
*Obs.: Data de enchente com maior nimero de marcas inventariadas.

4.1.3 Simulagdo das Areas Alagaveis (AAS)

Em situacBes de enchentes o nivel das aguas em coérregos, sangas, arroios
ou rios pode transbordar o canal (leito menor), quando o volume vazante excede sua

capacidade de escoamento. Nesses casos as regides ribeirinhas no leito menor de
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cursos de agua na bacia (e microbacias), ficam submersas por horas ou dias,
principalmente nas planicies de inundacdo, mesmo apoés o pico da enchente.

Para casos semelhantes ao da area de pesquisas, onde ndo se dispde de
monitoramento fluviométrico, a espacializacdo da calamidade pode ser simulada
e categorizada conforme os totais diarios maximos precipitados e suas
consequentes cheias, estimadas pela integracdo de métodos como o de Gumbel, do
IPH-UFRGS (“Equacgdes de Chuvas Intensas”) e de | Pai Wu (“Método Racional
Estendido”) ou aquele de melhor calibracéo para a bacia.

Ao modelar espacialmente as AAs sobre o MDT, observou-se que a selegéo
do método de transformacgdo de chuva em vazdo € uma etapa determinante para
alcancar resultados aceitaveis para os mapas de areas de alagamento. Respeitando
as recomendacdes da literatura (Chow, 1964; Ramos et al., 1989; Genovez, 1991,
BRASIL, 2005; entre outros) a selecdo do Método | Pai Wu considerou, para a
obtencado das vazdes de projeto estimadas, especialmente os critérios de:

a) Adequacao as areas das bacias vertentes (BVs); e
b) Simplicidade para obtencdo dos parametros do modelo.

Esses parametros, resultantes dos geoprocessamento e do MDT, sao

expressos na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados dos indicadores fisiograficos para as bacias vertentes (BVS).

A L canal H Fator te

BV Sub-bacia (km?) (km) (m) Forma  (h) C K
1 Alto Arroio Grande 61,976 18,845 371,87 2,121 29 020 0,94
2  Arroio Tabodo 40,267 11,055 358,64 1,544 16 0,21 0,93
3 Arroio Manoel Alves 36,168 16,002 371,70 2,358 24 019 0,95
4 Lajeado do Salto 34,919 13,021 386,87 1,953 19 0,20 0,96
5 Arroio Grande (condugao) 7,586 5,264 16,80 1,694 22 021 0,99
6 Arroio Lobato 33,101 12,982 401,00 2,000 18 0,20 0,95
7  Arroio do Meio 17,554 14,265 354,21 3,017 21 0,19 0,97
8 Arroio do Veado 43,851 17,247 403,40 2,308 25 0,20 0,96
9 Rio Vacacai-Mirim 77,460 28,101 378,67 2,830 46 0,19 094
10 Baixo Arroio Grande 23,490 11,618 9,61 2,124 6,8 0,20 0,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo:

A = Area da BV; L = Comprimento do canal principal; H = Diferenca de nivel do canal principal; F =
Fator de forma; tc = Tempo de concentracdo; C = Coeficiente de escoamento superficial; K =
Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (cfme. Método de | Pai Wu).
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Com esses parametros procederam-se os calculos das vazdes de projeto (Qp)
para cada BV. Os resultados da estimacdo das Q,, pelo Método de | Pai Wu,
obtidos para os TRs de eventos semelhantes aos que produziram as marcas
mapeadas e, também, para TRs de projetos de drenagem viaria, sdo mostrados na
tabela 9. Para a propagacdo das Qps nas BVs fez-se a acumulagdo de montante
para jusante, até o exutério (SHR-6). Esses resultados sdo mostrados na tabela 10.

Tabela 9 — Resultados da estimacgéo das vazdes de projeto (Qp) para as BVs.

Método de | Pai Wu (Q, em m*s™)

BV Sub-bacia
TR 2 TR5 TR10 TR25 TR50 TR 100 TR 500
1 Arroio Grande Alto 72,25 93,54 108,59 120,42 129,19 137,90 158,02
2 Arroio Taboao 93,72 121,33 140,87 156,21 167,58 178,88 204,98
3 Arroio Manoel Alves 53,55 69,33 80,50 89,26 95,76 102,22 117,14
4 Lajeado do Salto 69,69 90,23 104,75 116,16 124,62 133,02 152,43
5 Arroio Grande (conducéo) 15,85 20,52 23,82 26,42 28,34 30,25 34,67
6 Arroio Lobato 66,60 86,23 100,11 111,01 119,10 127,13 145,68
7 Arroio do Meio 30,78 39,85 46,26 51,30 55,04 58,75 67,32
8 Arroio do Veado 61,14 79,16 91,90 101,90 109,33 116,70 133,73
9 Rio Vacacai-Mirim 53,83 71,41 82,92 92,36 99,37 106,32 122,39
10 Arroio Grande Baixo 13,67 18,13 21,09 24,44 26,92 29,39 35,08

Fonte: Aplica¢@o do Método | Pai Wu, elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Valores de vazdo propagados nas SHRs, aplicados no modelo
hidrolégico-hidraulico.

SHR Propagacao das cheias Qp (m”s™)
TR2 TR5 TR10 TR25 TR50 TR100 TR 500
1 Qp SHR-1=Qp BV1+ Qp BV?2 166,0 2149 2495 2766 2968 316,8 363,0
2 Qp SHR-2= Qp SHR-1+ Qp BV3 + Qp BV4 289,2 3744 4347 4820 517,2 5520 6326
3 Qp SHR-3 = Qp SHR-2 + Qp BV6 355,8 460,7 534,8 593,1 6363 679,1 778,2
4 Qp SHR-4 = Qp SHR-3 + Qp BV5 3717 481,2 5586 6195 664,6 709,4 8129
5 Qp SHR-5= Qp SHR-4 + Qp BV7 + Qp BV9 456,3 5924 6878 763,1 819,0 874,55 1002,6

6 Qp SHR-6 = Qp SHR-5+ Qp BV8 + Qp BV10 531,1 689,7 800,8 889,55 9553 1020,6 11714

Fonte: Dados da tabela 9, conforme o diagrama unifilar da figura 39.

O MDT foi seccionado em 17 transectos, entre 0os quais as 6 SHRs
selecionadas na propagacéo das vazdes (Qp), a jusante das confluéncias das BVs.

Desses 17 transectos, o processamento através do HEC-RAS gerou, por
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interpolagdo, 207 novas secdes totalizando 224 secdes hidrologicas. Salienta-se que
o leito menor dos 17 transectos foi pré-ajustado geometricamente, pelo editor de
secdes transversais do HEC-RAS, tomando por base as cotas das margens e do
fundo do canal principal, medidas em campo.

Constataram-se, por reambulacdo em varias secdes interpoladas, diferencas
na posicao planimétrica e no nivel do canal principal, em relacéo a que foi mapeada.
Fez-se uma triagem e posterior descarte dessas se¢des, mantendo-se apenas as
gue resultaram no nivel de dgua modelado mais préximo das cotas das marcas nas
secOes verdadeiras, resultando em 33 SHRs para a modelagem.

Para resolver a simulagdo dos niveis de agua nas SHRs, através do HEC-
RAS, pressupds-se haver os seguintes pré-requisitos contemplados:

1. O fluxo é constante ou gradualmente variado;

2. E unidimensional — desconsideraram-se os componentes da velocidade
gue diferem da direcéo do fluxo; e

3. Os canais dos cursos de agua tém pequenas declividades (1:10).

Na associacdo das vazbes de projeto (Qp) as SHRs selecionadas,
estabeleceram-se quais as condicdes de limite ttm-se nos extremos (a montante e a
jusante) do sistema fluvial. Essas condi¢cdes podem ser definidas pelo nivel de agua;
pelo desnivel (m/m) no canal; pela profundidade critica; ou por uma equacgao curva-
chave. A curva-chave ou o nivel da agua pressupdem o monitoramento nas secoes
de interesse, situacao inexistente na bacia, assim, optou-se por condicées de nivel
normal, obtido em fungéo da declividade do canal na secao.

A propagacdo das cheias sobre a superficie modelada com o HEC-RAS
obedece a relagdo existente entre a vazdo (Qp) e as caracteristicas fisicas e
geométricas do canal, nas se¢cbes de montante e jusante, em cada trecho
considerado. Naturalmente, essas caracteristicas se modificam de secdo para
secao, influenciando as condi¢cdes do escoamento.

Surgem, assim, condi¢des localizadas ao longo do canal, decorrentes das
variagdes de rugosidade na superficie (“n” de Manning) e de estreitamentos ou
alargamentos do canal (raio hidraulico). Tais condicbes promovem alteracdes na
velocidade do escoamento, alterando o nivel da cheia. Situacdes assim sao
encontradas em pontes e galerias, nos cruzamentos de estradas sobre canais

fluviais, onde ocorrem os efeitos de contragdo, em que velocidade a jusante é maior
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gue a montante, ou de expansao, no qual a velocidade € maior a montante do que a
jusante.

Os calculos da transferéncia de energia, em fluxos unidimensionais
constantes como assumido para o Arroio Grande, partem da determinacdo de sua
perda de carga, na secdo de jusante (exutdrio) a partir de sua se¢do imediata a
montante, no canal principal (Figura 53). Os perfis com 0s niveis de agua sao
calculados entre secOes, reciprocamente, resolvendo a Equacdo da Energia

oy .Vi
2g

] .V%

(Equacdo 182, + ¥, + =Z,+Y, + +h, (18) com

um procedimento iterativo chamado Método de Passo Padréo.

oy VE
2g

g V%

Zz+Yz+ :Zl+Y1+ +h,3 (18)

Onde:

Z1, Z, = Elevacao do fundo do canal principal (m);

Y1, Y, = Profundidade da agua na secao transversal (m);

V1, V, = Velocidades médias [vazéo total/area total do fluxo], (m*/s);
ai, a; = Coeficientes de ponderacao da velocidade;

g = Aceleracdo da gravidade (m/s?);

he = Perda de carga da energia (m).
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Figura 53 — Representacao esquematica de se¢des para os termos da equacao 18.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Da figura 53 depreende-se que a diferenca no nivel da cheia, entre duas
secdes quaisquer do Arroio Grande, € consequéncia da transferéncia de energia (he)
na vazao, composta de perdas por atrito na declividade do canal, por contracdo e
por expansdo. Essa perda de carga € diretamente proporcional ao comprimento (L)
de alcance da vazéo, cuja medida é ponderada pela média da vazado no canal e
suas margens.

A perda de carga da energia entre duas SHRs obtém-se pela equacéo 19.

h, = LS, + C[(2) — (%70 (19)

Onde:

L = Distancia ponderada do alcance da vazao;
5; = Coeficiente de atrito;

C = Coeficiente de perdas por expansao ou contragao.

Analisando os termos da equacdo 19, tem-se o comprimento (L) e o

coeficiente de atrito (.STf] como elementos geométricos e a velocidade da vazao (V)

como elemento hidraulico, ambos determinantes da perda de carga na energia “he”
do escoamento e, por consequéncia, da modificacdo no nivel da agua na SHR.

O atrito (.STf] € inerente a declividade (condicdo inalteravel (MDT)) e o

comprimento ponderado (L) de alcance da vazéo resulta do local definido pelo
modelador para a SHR de interesse (condico alteravel).

A velocidade da vazéao (V) € modificada, sempre que se alteram as condi¢des
impostas ao escoamento nas secdes, montante e jusante, e suas fragbes de
margem esquerda (ME), canal principal (CP) e margem direita (MD). Por essa razao
a transferéncia de energia € maior nas secfes com maior area e perimetro de
molhamento, pois o raio hidraulico também é maior, resultando maior “he”.

O “n” de Manning, que ingressa no processamento via mapeamento digital da
cobertura do terreno, € inversamente proporcional a vazdo. Aumentando a
rugosidade no canal, a transferéncia de energia € mais lenta e a vazdo é menor.

Essa regra aplica-se, igualmente, na ME, CP e MD, distribuindo a vazéo total em
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cada fracdo da SHR. O programa HEC-RAS computa um valor médio de vazao,
gerado a partir da contribuicéo individual da ME, CP e MD de uma SHR,, e, também,
de SHRp+1.

A perda de carga da energia entre se¢des resulta das modificagbes em “V”,

do coeficiente de atrito 'ST’ na SHR e do Coeficiente de contracédo e expansao (Cce).

O valor do atrito ao longo de um trecho do canal € dado pela média entre os atritos
de cada secdo. O Coeficiente (C¢e) € tabelado para casos tipicos de pontes em 0,3
para contracao e 0,5 para expansao.

A relacdo entre vazdo e a transferéncia de energia do escoamento entre
SHRs, resultando em perda de carga, produz uma elevacdo (ou rebaixamento) no
nivel da agua. Se a vazdo meédia € informada para duas, ou mais SHRs de
interesse, 0 programa pondera a distribuicdo da velocidade de escoamento em cada
SHR, entre ME, CP e MD.

Em um trecho qualquer, entre duas SHRs, suas respectivas areas (“n” de

Manning e raio hidraulico) e seus coeficientes 5; e Cce modificam a perda de carga.

Uma vazado é computada para a secao subsequente, resultando no nivel modelado
da agua, que é comparado com o nivel obtido em fungéo da Q, informada. Esse
“passo padrao” iterage até atingir o equilibrio.

Pelas iteracbes do Método do Passo Padrdo, usado pelo HEC-RAS,
primeiramente obtém-se a perda de carga em funcdo das caracteristicas do canal
(equacédo 19), verificando-se a resultante “h.” pela transferéncia de energia entre
secOes consecutivas. A iteragdo, passo a passo, ocorre Como segue:

1. Um nivel de agua € assumido na secao transversal a montante (ou a
jusante) em func¢édo da vazéo de entrada (Q, do Método | Pai Wu);

2. Baseando-se nesse nivel determina-se a transferéncia total e a
velocidade correspondente a carga hidraulica, na secdo definida e sua

subsequente;

3. A partir do passo “2” determina-se o coeficiente de atrito .STF e resolve-

se a equacao 19 para esse valor;

4. Com os produtos dos passos 2 e 3, resolve-se a equacdo 18
resultando no nivel da agua modelado — HEC-RAS (NyR);

5. O nivel simulado (Nyr) € comparado com o nivel assumido no passo

“1” (oriundo de Qp) e O processo iterage, até que ambos sejam
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concordantes, no limite da tolerancia estabelecida pelo modelador,

definida em 0,3m, que € a maxima tolerancia admitida pelo programa.
Ao produzirem-se os cenarios de inundacédo pelo HEC-RAS, constatou-se que
0 processo de modelagem pode, ao longo do canal principal, tanto subestimar,
quanto superestimar os niveis da 4gua nas SHRs. Tal situagdo pode ser analisada
observando-se as cotas das marcas da enchente de 04/01/2010 (TR 5 anos), no
perfil longitudinal do Arroio Grande, do exutorio até o ponto da SHR mais distante,

representadas pelos pontos em vermelho, pela figura 54.
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Figura 54 — Perfil longitudinal do Arroio Grande, contendo os niveis de inundacéo

modelados (Nyr) para TR de 5 anos e as marcas de enchentes mapeadas (Nyg).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Numericamente, as diferencas resultantes do processamento pelo HEC-RAS,
entre os niveis de cheia calculados (NuRr), para o TR de 5 anos, e 0s niveis das
marcas de enchentes (Nve) causadas por chuvas diarias, equivalentes & do modelo,
demonstraram que o Método de | Pai Wu tende a subestimar as vazdes ocorridas.
Mediante essa constatacdo, analisaram-se as diferencas entre Nyr € Nye para
confirmar a possibilidade de “solugao direta” da modelagem e proceder a geracgao
dos Mapas de Areas Alagaveis (AA).

Para isso foi gerado um mapa preliminar da AA para o TR de 5 anos, pelo
qual se compararam os valores modelados com os valores medidos. As medidas
modeladas com o HEC-RAS (Nyg) resultaram das cotas do MDT (Z) somadas as

profundidades (Y), exatamente no local da marca de enchente mapeada. A
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comparacao de Nyr (modelado) e Nye (campo) resultou em amplitude total de -3,6m

a 2,37m. Os desvios (#) entre Nyr € Nye, bem como os valores calculados e

medidos em campo séo apresentados na tabela 11a seguir:

Tabela 11 — Resultados comparativos entre niveis de enchentes modelados, niveis
mapeados (marcas de enchentes) e respectivas diferencas.

Z, (MDT)

Y (Prof)

Npr

Marca de Enchente (m) (m) (m) Nue (M) # (M)
Margem esquerda da pranchada Pozzobom 128,38 1,71 130,09 131,50 -1,41
Marco georreferenciado no Balnedario Ouro Verde 124,81 0,27 125,08 128,68 -3,60
Arvore no Balneério Ouro Verde 123,11 2,21 125,32 128,50 -3,18
Ponto no campo de futebol (1) 124,62 0,70 125,32 128,30 -2,98
Ponto no campo de futebol (1) 125,08 0,24 125,32 128,30 -2,98
Porta da casa da Sra. Scremin 117,35 0,13 117,48 118,20 -0,72
Estrada de Trés Barras - Localidade do Bona 112,92 0,00 112,92 113,67 -0,75
Casa da Sra. Neiva Rossi 111,94 0,41 112,35 112,64 -0,29
Casa da Sra. Neiva Rossi 111,49 0,51 112,00 112,64 -0,64
Cerca da casa de Airton Fernandes 111,62 0,43 112,05 113,30 -1,25
Marca na Estrada 3Barras 111,71 0,28 111,99 112,30 -0,31
Casa do Sr. Fernandes (1) 107,63 0,00 107,63 108,30 -0,67
Casa do Sr. Fernandes (2) 107,01 0,00 107,01 107,50 -0,49
Cerca do trevo da paineira 106,67 0,00 106,67 107,30 -0,63
Parede da casa de Hélvio Zimmermann 103,26 0,50 103,75 104,18 -0,42
Cerca do Zimmermann - janeiro/2010 103,52 0,30 103,81 104,10 -0,29
Marca na Estrada 3Barras 100,00 0,00 100,00 100,52 -0,52
Marca na estradinha da pinguela 98,96 0,00 98,96 98,92 0,04
Fundos da roca do Sr. Dari Dala Lana 95,27 0,00 95,27 9550 -0,23
Confluéncia Arroio Grande-Arroio Manoel Alves 91,02 2,39 93,41 94,10 -0,69
Pilar da ponte de Arroio Manoel Alves 94,61 0,00 94,61 96,47 -1,86
Ponte da Est. Invernadinha no Arroio do Meio 74,01 2,12 76,13 76,00 0,13
Marca em casa da Est. da Invernadinha 72,52 3,85 76,37 74,00 237
Marca na casa de Eder Petine 71,95 3,66 75,61 7434 1,27
Moirdo de cerca na casa da Sra. Petine 73,34 1,79 75,13 7450 0,63
Marca na parede da casa da familia Budel 72,99 0,80 73,78 74,38 -0,60
Acesso a propriedade da familia Budel 72,47 0,90 73,37 73,84 -0,47
Transposicdo da agua sobre a ERS-511 73,91 0,00 7391 7420 -0,29
Ponte do Arroio do Meio 75,30 0,00 75,30 75,77 -0,47
Ponte do Arroio do Meio 75,63 0,00 75,63 75,77 -0,14
Parede do galpdo familia Guidolin 73,10 0,22 73,32 7498 -1,66
Gramado em casa na Estrada Fighera 65,33 0,58 6590 67,82 -1,92
Marca na Estrada Fighera (1) 66,90 0,00 66,90 67,85 -0,95
Marca na Estrada Fighera (2) 67,59 0,00 67,59 67,97 -0,38
Fundos da casa Estrada Fighera 65,72 0,00 65,72 67,86 -2,14
Terreno de casa na parada Fighera (RS-509) 63,67 1,09 64,76 63,67 1,09

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dos 36 Nye usados na comparacao, 30 Nyr resultaram negativos, ou seja,

Nur < Nye. Isso € observado através do Gréafico “A” da figura 55. Ja pelo Grafico “B”

observa-se que Nyr € Nyve sdo proporcionalmente equivalentes, demonstrando que

os resultados modelados sdo coerentes com o fendbmeno observado.
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Grafico “B” — Perfis das elevacdes de Nur (azul) e Nye (vermelho).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As diferengcas encontradas nos niveis de cheias simulados pelo programa
HEC-RAS, em relagcdo as cotas mapeadas, podem ser explicadas por, pelo menos,
trés fatores intervenientes nos processos que formam as enchentes e nos calculos
da modelagem. Muitos fatores sdo dinamicos em curtos intervalos de tempo,
momentaneos, como ocorre com troncos de arvores tombadas no leito menor, pela
energia erosiva da agua das cheias. Esses efeitos dificiimente tém condicdes de ser
representados, tanto pelos MDTs, quanto pela modelagem hidrologico-hidraulica.

O primeiro fator que interfere nas diferencas “Npyr vs. Nue” € topografico,
preponderante na determinacdo da area de alagamento (AA). Por isso, ao gerar o
MDT e aplica-lo como base para a obtencao de indices fisiograficos das sub-bacias,
incluem-se condi¢cdes que influenciam o escoamento superficial, relacionadas ao
solo e contempladas pelos coeficientes “C” e “K” do Método de | Pai Wu. Desses
calculos as vazdes de cheias (Qp) resultantes s&o introduzidas como valores de
partida (“start”) da modelagem hidrologica-hidraulica, realizada pelo HEC-RAS.

O segundo componente das diferencas entre Nyr € Nye encontra-se nos
termos da equacao da transferéncia de energia entre as SHRs, na qual o valor “Z;" é
proveniente do valor digital do pixel do MDT. Diante dessa constatagéo, deve-se
respeitar a variacao altimétrica admissivel do MDT, cujo Desvio Padrdao (o) entre
pontos amostrais de terreno e valores digitais, resultou +£0,6m. Isso significa aceitar
que os valores de “Z", e por consequéncia de “Y;", na modelagem hidrologico-
hidraulica, também sofrerdo variagbes da mesma ordem, cuja tendéncia é para
medidas de “Z;” subestimadas, visto no Grafico A da figura 55.

O terceiro fator de influéncia nos niveis modelados resulta da cobertura do
terreno, que representa um dos principais fatores relacionados ao movimento da
agua na superficie e fornece o “n” de Manning, obtido por classificacdo digital de
imagem de satélite, para toda a area da bacia do Arroio Grande. A rugosidade do
canal e das margens afeta a velocidade do escoamento e sua influéncia é direta na
modelagem hidrol6gico-hidraulica. Ao mesmo tempo em que a vazao € afetada pela
rugosidade do canal, os niveis alcancados pelas cheias, também sofrem alteracdes
localizadas, principalmente, em areas onde a vegetacdo arbOrea nas margens é
mais densa.

A resisténcia ao escoamento, imposta pelos troncos de arvores, substratos
diversos no sub-bosque e residuos florestais nas margens e dentro dos canais,

dificulta a passagem da enchente, o que produz nesses locais uma elevacdo no
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nivel da cheia no leito menor. Tal caracteristica comprova a importancia da
conservacao das areas de preservacao permanente em beiras de rios, também com
o0 intuito de protecédo das areas em planicies de inundacao, que formam leito maior
dos rios. Essa constatacdo tem respaldo em recente pesquisa da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), a qual concluiu que a vegetacdo das margens dos
cursos d’agua evita enchentes, e que a vazao dos rios em areas cultivadas é sete
vezes maior que em areas florestadas®".

A falta de monitoramento fluviométrico em bacias com caracteristicas
semelhantes as da area de pesquisa da tese, limita a possibilidade de afericdo e
calibragcédo dos resultados obtidos pela modelagem. As observacdes visualizadas no
perfil longitudinal do canal principal, referentes aos niveis das “Qp,” modeladas,
assumem desta forma um carater empirico — aproximado, pois a transformacao de
chuva em vazao, por modelos matematicos, ndo contempla a total complexidade de
fatores intervenientes na formacao das enchentes.

Relembrando o objetivo geral desta tese, de desenvolver um método para
geracdo de informacbes espaciais de areas de alagamento, destinadas a
organizacdo da mobilidade agricola e rural, assumiu-se que o método proposto
resultou em um cenario de area de alagamento (AA) que subestima 0s niveis
observados e, por consequéncia, as AAs em enchentes com TR de 5 anos e
PPmax.dia. €M torno de 115,0mm.

Mesmo resultando em diferencas significativas entre as cotas mapeadas e 0s
niveis modelados, a relacdo entre as chuvas maximas diarias e as AAs mapeadas
sobre a bacia, foco principal desta metodologia, foi mapeada.

4.1.4 Ajuste e validacdo das AAs através de marcas de enchentes

Esta secdo apresenta os resultados do ajuste e da validacdo dos mapas,
gerados a partir da modelagem hidrolégico-hidraulica das AAs da bacia, com base
nas marcas das enchentes deixadas por precipitagbes diarias ocorridas,

equivalentes as estimadas para diferentes TRs.

%! Disponivel em:
http://www.ufpe.br/agencia/index.php?option=com_content&view=article&id=40140:cidades--mata-
ciliar-e-solucao-para-as-inundacoesé&catid=9&Iltemid=73. Acessado em: 03/01/2013.



http://www.ufpe.br/agencia/index.php?option=com_content&view=article&id=40140:cidades--mata-ciliar-e-solucao-para-as-inundacoes&catid=9&Itemid=73
http://www.ufpe.br/agencia/index.php?option=com_content&view=article&id=40140:cidades--mata-ciliar-e-solucao-para-as-inundacoes&catid=9&Itemid=73
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Os resultados da simulagdo direta de cendarios de AAs necessitaram ser
ajustados por meio das cotas niveladas das marcas de enchentes, introduzindo o
verdadeiro nivel assumido pela agua na SHR e, com isso, modificando-se as
condic¢@es locais que afetam o fluxo da agua e, consequentemente, a vazao.

O perfil de nivel da agua foi construido a partir da realidade topografica do
MDT (Z;), combinada a um modelo de transformacédo chuva-vazao (Método de | Pai
Wu), que forneceu as SHRs as “medidas de partida” (Q,), na simulagdo direta pelo
HEC-RAS, através de um processo iterativo ja comentado. Entretanto, quando a “Qy”
resulta em valores subestimados, ou quando o MDT possui uma precisao relativa, é
possivel que os niveis modelados (Nyr) ndo se equiparem as cotas de marcas de
enchentes (Nyg).

Para corrigir o desvio do modelo de AA em relacdo as medidas de
ocorréncias passadas, o HEC-RAS possibilita definir parametros da Equacéao de
Energia (Equacéo 18), para que, em nova simulacdo, esses valores sejam tomados
como referéncia nos célculos. Entre os parametros possiveis de ser ajustados estao
o “n” de Manning, a perda de carga da energia (he) e a elevacdo de nivel da
superficie da agua, na secdo de interesse (Y; + Z). Desses parametros o que foi
considerado mais simples de ser obtido foi o nivel de marcas de enchentes, visto
que o “n” de Manning foi fixado em funcéo da cobertura do terreno. Ja o célculo da
perda de carga na energia demandaria conhecer variaveis como a velocidade do
escoamento e, também a vazao real.

A partir do inventario das marcas de enchentes, que se fez ao longo do
periodo da pesquisa (agosto de 2008 a janeiro de 2013), obteve-se 0 maior nimero
de registros para a enchente de 04 de janeiro de 2010, que corresponde a uma
chuva diaria total com TR de 5 anos.

Ao todo foram inventariadas, niveladas e georreferenciadas 66 marcas de
diversas enchentes (Tabela 12). Desse total, foram usadas 36 niveis na avaliacao da
simulacdo direta, referente as enchentes com TR de 5 anos. Das 66 marcas,
aplicaram-se 29 delas nas cotas de ajustamento para cenarios de cheias, das quais
a maior parcela (19 cotas) refere-se a eventos com TR de 5 anos. As cotas de
marcas de cheias que nao foram utilizadas constituem niveis da agua em diferentes
pontos de mesmas secoes.

O programa HEC-RAS permite que se faca o ajuste geométrico nas SHRs,

inserindo apenas uma cota para cada perfil. Nos casos em que foram inventariadas
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mais de uma marca em uma mesma SHR para um mesmo TR, selecionou-se a cota

com o melhor ajuste e as demais marcas foram descartadas na etapa de validacao.

Tabela 12 - Datas, localizagbes, coordenadas, cotas e TR’s das marcas de
enchentes niveladas e georreferenciadas.

N° Data Tipo de marca ou dano UTM N (m) UTME(m) Cota(m) TR  SHR

1 04/01/2010 Laje da Est. SM-ltadra submersa 6722645201 237135658 131,20 5 23019,35
2 15/04/2011 Laje da Est. SM-ltadra submersa 6722645,201 237135,658 129,46 2 23019,35
3 25/10/2011 Laje da Est. SM-Itadra submersa 6722645,201 237135,658 128,87 1,1 23019,35
4 04/01/2010 Campo do Balneario Ouro Verde 6722467,213 237106,735 128,70 5 22833,98
5 04/01/2010 Arvore do Balneario Ouro Verde 6722453,900 237036,300 128,50 5 22646,60
6 04/01/2010 Parede de casa (Sra. Scremin) 6721914,806 238005,188 118,20 5 21522,93
7 04/01/2010 Porteira de propriedade (Sr. Airton Fernandes) 6721515,313  238642,055 113,30 5 20614,88
8 04/01/2010 Parede de casa (Sra. Neiva Rossi) 6721622,239 238646,551 112,64 5 20523,40
9 04/01/2010 Ponte da Linha Fernandes 6721158,532 239079,003 107,50 5 19883,33
10 04/01/2010 Tronco de arvore (casa Sr. Hélvio Zimmermann) 6720632,705 238976,939 104,10 5 19386,00
11 04/01/2010 Margem de estrada 6720004,564 239045,026 100,50 5 18491,00
12 04/01/2010 Marca na estradinha da pinguela (Loc. Fernandes) 6719788,450 239122,954 98,92 5 18093,21
13 04/01/2010 Fundos da roga do Sr. Dari Dala Lana 6719552,999 239527,784 9550 5 17544,00
14 04/01/2010 Marca na confluéncia Arr. Gde c/ Arr. Man. Alves 6719434,424 239758,500 9410 5 17360,94
15 04/01/2010 Ponte da Est. Invernadinha 6715333,540 241317,663 75,70 5 11517,30
16 04/01/2010 Patio da casa amarela 6715275,641 241322,245 7430 5 11417,50
17 04/01/2010 Parede da casa do Sr. Eder Petine 6715148,140 241456,998 7430 5 11218,00
18 16/01/2010 Moirdo da porteira na propr. da Sra. Petine 6715092,746 241511,397 7440 4 11118,30
19 04/01/2010 Moirzo da porteira na propr. da Sra. Petine 6714959,997 241661,348 7450 5 11118,30
20 15/04/2011 Moirao de cerca 6715092,670 241511,419 7350 2 11118,30
21 15/12/2003 Parede de casa 6714959,997 241661,348 74,70 10 10918,80
22 04/01/2010 Parede da casa da familia Budel 6715092,820 241511,405 7450 5 10918,80
23 16/01/2010 Poste de luz na entrada da propr. Familia Budel 6714959,997 241661,348 73,84 4 10819,00
24 04/01/2010 Rodovia ERS-511 submersa 6714708,339 241351,102 7440 5 10719,32
25 15/04/2011 Pilar da ponte da ERS-511 s/ Arr. do Meio 6714710,704 241354,632 7412 2 10719,32
26 13/09/2010 Pilar de ponte 6714710,704 241354,632 73,86 1,1 10719,32
27 30/05/2012 Cerca perto de galeria na ERS-511 6714744,462 241143477 73,02 3 10719,32
28 04/01/2010 Patio de casa 6711769,760 242731,665 67,85 5 5936,30
29 15/12/2003 Poste de luz 6714959,997 241661,348 74,62 10 10819,00
30 04/01/2010 Fundos da casa na parada Fighera 6710285,463 243168,623 63,67 5 NA

31 04/01/2010 Campo de futebol submerso 6722413,001 237102,307 128,30 5 NA

32 04/01/2010 Campo de futebol submerso 6722418,779 237126,075 128,30 5 NA

33 04/01/2010 Margem de estrada 6721603,710 238593,180 113,67 5 NA
34 04/01/2010 Moirdo de cerca 6721515,313  238642,055 113,30 5 NA
35 04/01/2010 Margem de estrada 6721492,625 238652,948 112,30 5 NA
36 04/01/2010 Parede de casa 6721180,112 239081,920 108,30 5 NA
37 04/01/2010 Arame de cerca 6721092,959 239041,500 107,30 5 NA
38 04/01/2010 Parede de casa 6720632,705 238976,939 104,18 5 NA
39 04/01/2010 Arame de cerca 6720636,788 238968,726 104,10 5 NA
40 30/05/2012 Pilar de ponte 6719513,997  239400,020 9520 3 NA
41 15/04/2011 Pilar de ponte 6719513,997  239400,020 95,10 2 NA
42 16/01/2010 Parede de galpéo 6715964,146 239575,753 85,96 4 NA
43 04/01/2010 Pilar de ponte 6713952,474  243656,800 7722 5 NA

(continua na préxima pagina)
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Tabela 12 — Datas, localizagcbes, coordenadas, cotas e TR’s das marcas de
enchentes niveladas e georreferenciadas (continuacao).

N° Data Tipo de marca ou dano UTM N (m) UTME (m) Cota(m) TR  SHR
44 07/01/2001 Pilar de ponte 6713952,474 243656,800 76,00 10 NA
45 04/01/2010 Rodovia ERS-511 submersa 6714717,536 241376,628 75,77 5 NA
46 30/05/2012 Arame de cerca 6714748,101 241020,515 75,70 3 NA
47 04/01/2010 Parede de casa 6713980,502 244007,891 7562 5 NA
48 07/01/2001 Parede de casa 6713935,363 243719,856 75,30 10 NA
49 19/01/2010 Pilar de ponte 6715333,540 241317,663 7520 3 NA
50 04/01/2010 Parede de casa 6713935,363 243719,856 7516 5 NA
51 04/01/2010 Parede de galpao 6714738,662 241004,886 7498 5 NA
52 04/01/2010 Parede de galpao 6714743,372 241011,353 7498 5 NA
53 13/09/2010 Pilar de ponte 6715333,540 241317,663 74,88 1,1 NA
54 30/05/2012 Varzea submersa 6714924,541 241013,059 7430 3 NA
55 19/01/2010 Parede da casa da familia Budel 6714930,900 241690,000 7430 3 NA
56 190/1/2010 Poste de luz 6714959,997 241661,348 7424 3 NA
57 30/05/2012 Bueiro/galeria 6714744,462 241143,477 7400 3 NA
58 13/09/2010 Pilar de ponte 6714712,170 241353,094 7397 11 NA
59 15/04/2011 Pilar de ponte 6714717,254  241180,685 7320 2 NA
60 13/09/2010 Pilar de ponte 6714717,254  241180,685 73,04 11 NA
61 13/09/2010 Pilar de ponte 6714730,792 241212,490 73,00 1,1 NA
62 130/9/2010 Pilar de ponte 6714710,520 241200,985 72,70 11 NA
63 16/01/2010 Poste de luz 6714898,448 241678,141 71,24 4 NA
64 04/01/2010 Margem de estrada 6711852,552 242726,085 6797 5 NA
65 04/01/2010 Margem de estrada 6711835,634 242755,807 6785 5 NA
66 04/01/2010 Patio de casa 6711934,332 242729,324 67,82 5 NA
67 04/01/2010 Pilar da ponte do Arroio do Meio 5

Observacdo: NA = Nao Atribuida
Fonte: Dados de campo pesquisados pelo autor.

Sobre os dados da tabela 12 é importante comentar que a vida util de uma
marca de enchente é relativamente efémera. A chuva, o vento e outros agentes
intempéricos desgastam essas marcas que, com 0 passar do tempo, desaparecem
naturalmente. Em residéncias e prédios particulares, os proprietarios limpam os
locais atingidos, tdo logo o nivel da agua diminui, fazendo com que as marcas
desaparecam dos locais de referéncia.

Por causa dessa particularidade, muitas marcas, das enchentes que
ocorreram na regido de estudo, ndo puderam ser mapeadas. Em alguns casos
buscou-se a medicao do nivel da agua pela indicagcdo do morador, baseando-se na
lembranca do fato ocorrido. Porém, isso gerou medidas que foram consideradas
imprecisas, pois a verdadeira medida (testemunha) do nivel da inundag&o deixou de
existir no local que foi inundado.

Outra consideracéo importante a ser feita refere-se as caracteristicas dos
ambientes rurais. As edificagbes e os elementos fisicos implantados no solo tém

localizagéo esparsa. As ruas ndo obedecem a uma geometria bem definida e regular
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e, também, sdo escassos os cruzamentos. Todos esses locais sdo muito frequentes
em &reas urbanas e constituem-se nos principais pontos de medicao e validacao
para a espacializacdo das inundacdes. Como as areas rurais Ssao
predominantemente ocupadas por lavouras, pastagens e florestas, espacialmente,
0s pontos de marcas de enchentes ficam muito distanciados uns dos outros.

Diante da escassez de dados de niveis de enchentes para ajustar e validar
todos os TRs predefinidos e suas areas alagamento modeladas, selecionou-se o TR
de 5 anos para a validacdo. Porém, antes de ajusta-lo, ainda na simulacéo direta,
calcularam-se as diferengas entre os niveis (Nyr) de agua dos perfis de TR, nas
SHRs com marcas de enchentes. Essas diferencas foram aplicadas no ajustamento
dos perfis de TR de 10, 25, 50, 100 e 500 anos, sem marcas de enchentes, tomando
por referéncia o nivel ajustado do TR de 5 anos.

Desta forma, as diferencas provenientes dos Nygr modelados na simulagao
direta foram somadas ao nivel do TR ajustado, gerando-se com isso “falsas cotas”
de inundacéo para os TRs sem marcas verdadeiras, proporcionais ao perfil ajustado.
Para o TR de 2 anos, as diferencas de nivel foram subtraidas dos niveis ajustados
do perfil de TR de 5 anos.

Definindo as cotas de marcas de cheias com TR de 5 anos, como medidas de
referéncia para simular niveis de alagamento ajustados nas SHRs, a modelagem
assume que o nivel da agua informado seja o parametro determinante para as
demais variaveis envolvidas na simulacao.

Recordando a descricdo do método iterativo, que gera o0s niveis de
alagamento através da modelagem (Nygr), quando o nivel da dgua no exutério néo é
conhecido (caso de bacias sem monitoramento fluviométrico), necessita-se de uma
vazédo de entrada (Qp) estimada, que permita “rodar” o modelo. Se, por meio dessa
Qp, obtida por meios indiretos (modelos matematicos), os Nyr resultantes nos perfis
de alagamento ndo alcancarem a tolerancia admitida, o processamento pode ser
‘recalibrado” a partir de informagdes de niveis de enchentes, observados em
quaisquer secoes.

Como resultado desse trabalho de intervencdo na modelagem hidrologico-
hidraulica, um novo perfil longitudinal do Arroio Grande foi gerado, orientado pela
insercdo de elevacbes de niveis da agua na superficie. Esses niveis (Nvg), para o
modelo, compdem-se dos niveis de terreno “Z”, somados aos niveis de profundidade

(Y) da agua na SHR de interesse. “Z” é dependente do MDT, portanto, dado
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conhecido; e “Y” resulta da diferenga entre o Nye informado e o valor de Z, para a
secdo com a marca de enchente (SHRyg). O “Y” resultante é o valor ajustado da
profundidade da agua na SHRye. Retomando a Equacdo 18, verifica-se que a
determinagao arbitrada de “Y”, repercute diretamente em alteracdes no escoamento.

Quando o nivel informado (Nve) € maior que o nivel modelado Nyr, aumenta
a area e o perimetro molhado da secdo. Como consequéncia disso, novos valores
do “n” de Manning sao incluidos nos calculos que compdem o “n.” do canal. A
transferéncia de energia na secdo € dada por um coeficiente (K), que é
inversamente proporcional ao “n.” € aumenta com a area do escoamento e seu raio
hidraulico. Na modelagem pelo HEC-RAS, “K” entra no modelo de determinacéo da
vazao, que também é influenciada pelo atrito entre as se¢des em andlise.

Depois de calibrado pelos Nye 0 modelo do HEC-RAS é “rodado” novamente
e os perfis com os niveis de enchentes sdo gerados, alcancando as marcas de
enchentes levantadas em campo. Entretanto, das modificacbes no modelo
hidrolégico-hidraulico, impostas pelo modelador, o processo resulta em um novo
valor de vazao para a secao ajustada.

O perfil ajustado do Arroio Grande é ilustrado pela figura 56, pela qual se
observa o ajuste do TR 5 anos (linha vermelha) a partir das marcas da enchente de
04/01/2010, que no modelo ndo supervisionado posicionavam-se acima ou abaixo

do nivel da 4gua.
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do deflivio para TR 5 anos
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Figura 56 — Perfil longitudinal do Arroio Grande com o perfil de inundagéo de TR de
5 anos (linha vermelha), ajustado pelas marcas de enchentes.
Fonte: Elaborado pelo autor, resultante da simulacao supervisionada feita com HEC-RAS.
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Pelo ajuste realizado para os TR’s menores e maiores que 5 anos, um novo
perfil do leito menor do Arroio Grande foi gerado, sobre o qual ficaram dispostos 0s
niveis proporcionais das cheias, em relacdo a cheia do TR que foi validado. Esse
perfil longitudinal é ilustrado pela figura 57.

Da mesma forma que para o perfil do Arroio Grande, uma nova distribui¢cao
espacial da area de alagamento foi gerada. Através dessa modelagem, foi possivel
cruzar o modelo espacial da superficie de inundacdo com o MDT e, com isso,

produzir os mapas de inundacao para todos os TRs que foram trabalhados.

[ Arroio Grande Inteiro 1

Legend
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— =
WS TR100

WS TRS0

WS TR2S
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ws TR2
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Elevagdo (m)

&0

0 5000 10000 15000 20000

Distancia do canal principal modelade (m) TO2.63,125.07

Figura 57 - Perfil longitudinal do Arroio Grande com os perfis de todos os TR’s

ajustados.
Fonte: Elaborado pelo autor, resultante da simulacéo supervisionada feita com HEC-RAS.

Ao usar as marcas de enchentes para validar o mapeamento, as areas de
alagamento foram aplicadas como critério de obstrucdo direta, sobre o sistema
viario, cruzando os planos de informacfes por algebra de mapas. Desta forma
obtiveram-se os resultados da quantificacdo de elementos do sistema viario que
podem ficar hipoteticamente submersos pelos alagamentos, cujas areas foram
modeladas.

Tabulando-se as areas de alague ajustadas, pode-se verificar qual o

comportamento da inundacdo a medida que aumenta o TR e as chuvas extremas.
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Tabela 13 — Relacao entre os tempos de retorno, precipitacdes de projeto e as areas
de inundacéo simuladas e ajustadas para a Bacia do Arroio Grande.

TR (anos) PP maxima (MM.dia™) Area (km?)

2 87,9 12,525

5 1138 13,271
10 133,3 13,635
25 150,1 13,920
50 178,6 14,100
100 108,1 14,342
500 2434 14,969

Fonte: Modelagem digital de terreno integrada a modelagem hidrolégico-hidraulica (ArcGIS/HEC-
GeoRAS/HEC-RAS), elaborada pelo autor.

O procedimento de supervisdo da simulacdo, feito com as marcas de
enchentes, redistribuiu da vazdo ao longo do canal. Assim, algumas &reas antes
modeladas como nédo inundaveis, pela simulacao direta apareceram alagadas, e em
outras ocorreu a situacao inversa.

Os resultados mostraram que o comportamento da inundacdo na bacia, em
funcdo de precipitagbes diarias acumuladas, segue uma relagdo mateméatica dada
por uma equacdo polinomial de terceiro grau, como visto pela equacédo 20, cujo

coeficiente de determinacéo R? foi de 0,9959.

y=—0,000002x*— 0,0008x> + 0,1514x + 4,3355 (20)

Pela equacdo 20, para cada valor de precipitacao diaria maxima (x) tem-se a
obtencdo de uma é&rea de alague (y). A figura 58 ilustra, pelo grafico, o
comportamento das areas de inundagdo, no qual se observa a curva que relaciona a

area alagada a chuva de projeto causadora.
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Figura 58 — Grafico da relacdo entre o tempo de retorno, area inundavel e a

precipitacdo pluviométrica diaria maxima calculada para a Bacia do Arroio Grande.
Fonte: Dados tabulados pelo autor.

Porém a informacdo que mais importa para a organizacao e planejamento da
mobilidade rural ndo € a quantidade de quildbmetros quadrados que, potencialmente,
podem ficar submersos pelas inundagfes. O essencial nesses casos é saber onde
se localizam os trechos de estradas que cruzam areas possivelmente inundaveis.
Essa informacdo é obtida na forma de mapas tematicos das areas de inundacao,
lancando sobre os poligonos de alagamento os vetores do sistema viario.

O mapa da figura 59 apresenta a espacializacdo das areas de inundagédo na
Bacia do Arroio Grande, mostrando, também, os trajetos das estradas que podem

ficar submersas, no todo ou em parte, pelas aguas das enchentes na bacia.
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Figura 59 — Mapa das resisténcias a mobilidade nas areas de inundacgao, na Bacia

do Arroio Grande, considerando diferentes tempos de retorno.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Fragilidades do sistema viario na planicie de inundacéao

Para avaliar a vulnerabilidade de um sistema viario submetido as inundacoes,
diversos autores, entre eles Cova e Conger (2003), Chaudhari (2009), Hossain e
Davies (2004), Taylor e D’Este (S.l.), ressaltaram a complexidade das relacdes entre
as estradas (com sua importancia socioeconémica) e os desastres naturais, entre
eles as inundacdes, cuja previsibilidade é incerta.

Para que um sistema viario mostre-se eficiente, os critérios de analise de
suas fragilidades deveriam considerar o maior numero possivel de influéncias de
cada fator existente no ambiente, como também das relagBes de integracdo entre
esses fatores combinados. O ambiente mencionado ndo se resume ao aspecto
natural, da bacia hidrografica; ele abrange o espaco delimitado pelas estradas, que
se interligam na forma de um poligono viario, pelo qual os pontos em qualquer lugar
no interior do poligono podem ser acessados.

Porém, facilmente essa delimitacdo na forma de poligono viario encontra-se
além dos limites topograficos da bacia. Com isso, o0 dimensionamento do
escoamento superficial, abrangendo a integralidade de cruzamentos de rios, arroios
ou sangas, com rodovias e estradas, necessita muitas vezes ser segmentado em
sub-bacias, em alguns casos integrantes de bacias hidrograficas com deflavios
assumindo orientacdes geograficas para sentidos totalmente opostos.

Ao serem dimensionadas as estruturas de mobilidade, no ambiente rural, nem
sempre seus construtores seguem critérios técnicos recomendaveis, para suportar
inundagdes. Principalmente, em relacdo as estradas rurais de terra, existem muitos
equivocos relacionados aos seus tracados e, também, as estruturas de drenagem
pluvial. Desta forma, como mostra o0 mapa da figura 59, ocorre em muitos locais na
bacia, estradas com trajetorias paralelas aos canais fluviais, sendo essa uma
caracteristica negativa para a prevencao das inundagcdes no sistema viario. Como
consequéncia desses percursos estarem muito proximos aos cursos de agua,
surgem muitos cruzamentos das vias com 0S arroios, ou mesmo sangas de
escoamento pluvial intermitente.

O sistema viario, além disso, apresenta uma relagdo ambigua com o
escoamento das aguas das chuvas. Existem casos em que o sistema viario € um
protetor para areas ribeirinhas ou areas a jusante, quando construido sobre diques

de protecado, onde a cota da via, teoricamente, € projetada para ficar acima do nivel
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das inundacbes. Também, em estradas rurais, observa-se que o envaletamento das
margens das estradas, transforma o sistema viario em parte integrante (intermitente)
do sistema de drenagem da bacia.

Entretanto, quando o sistema viario € construido acima do nivel normal do
terreno ao redor, como ocorre, principalmente, no cruzamento de rodovias por
planicies de inundacdo, pode ocorrer o represamento da agua a montante do
macico, especialmente se as galerias e pontes nao forem dimensionadas
corretamente.

Como foi organizado na metodologia, o mapeamento das fragilidades do
sistema viario considerou, inicialmente, a classificacdo da trafegabilidade viaria de
cada trecho de estrada, através da reambulacdo (reconhecimento) dessa condicdo
in loco. Ao classificar as estradas, os trechos receberam um indicador, denominado
IRM (indice de Resisténcia a Mobilidade). Esse valor, ao ser atribuido sobre os
trechos, possibilitou mapear a resisténcia a mobilidade ao longo das estradas e nos
pontos de intersecdo com 0s canais da rede de drenagem natural.

Nos trechos das estradas, fatores condicionantes, como a altitude e a
declividade do terreno, além dos que modificam a superficie (naturais e antropicos
principalmente), afetam a fragilidade do sistema viario de maneiras e graus de
impacto diferentes.

Entre os condicionantes da vulnerabilidade, o tipo de solo pode ser
considerado um fator de influéncia secundario, para a mobilidade rural, pois, como
se sabe, 0 processo construtivo de rodovias e estradas (asfaltadas ou de terra)
envolve, na fase de preparacao do terreno, a remocédo do material de origem e sua
substituicdo por outros tipos de materiais, como: argila, cascalho, brita, entre outros.

Os resultados obtidos para a categorizagdo do sistema viario, segundo
indices representativos de sua trafegabilidade e vulnerabilidade mostraram-se muito
Uteis para o planejamento e gestdo da mobilidade rural, na area de pesquisas. Os
mapas da classificacdo do sistema viario pelo IRM apresentam a condigdo de
existéncia normal da mobilidade agricola e rural em uma bacia hidrogréfica. Sobre
essa condicdo normal de ocorréncia, os trajetos das vias sofrem a influéncia dos
fatores agravantes do problema das enchentes, jA mencionados.

Ao desenvolver o método proposto nesta tese considerou-se, com base nas
observagcfes de campo e inventario de marcas de enchentes, que 0 maior impacto

possivel desse fendbmeno sobre a mobilidade, encontra-se nos cruzamentos entre a
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drenagem natural e o sistema viério. Esses pontos sao representados, na bacia em
estudo, por pontes de concreto, mistas (pilares de concreto e pista de madeira),
pontes somente de madeira, vaus ou lajes de passagem (pranchadas), pinguelas
suspensas por cabos de aco, galerias e bueiros. Expoente maximo desta
constatacdo pode ser encontrado no episodio de rompimento da ponte da RST-287,
entre 0os municipios de Restinga Seca e Agudo, Regido Central do RS, pela
enchente de 04 e 05 de janeiro de 2010.

A partir do ordenamento hidrolégico da rede de drenagem, conforme o
Método de Strahler; e dos cruzamentos dessa rede com a malha viéria, classificada
pelo IRM, originou-se o indice de Fragilidade Pontual (IFP) da mobilidade rural. Os
resultados dessas classificacfes e da geracdo do IFP estdo nos quadros 13 e 14
qgue, respectivamente, apresentam os valores dos IFPs da bacia em termos

numéricos e em tipos de estruturas de transposi¢do que podem ser encontradas.

Magnitude Fluvial de Strahler
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Quadro 13 — Classificagcdo numérica do indice de Fragilidade Pontual na area de

pesquisas.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 14 - Tipificacdo das estruturas de transposicédo dos cruzamentos do sistema

viario com a rede de drenagem na area de pesquisas.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando as relagfes construidas a partir do cruzamento dos indicadores
IRM e Strahler, estabeleceram-se intervalos de valores de fragilidade pontual, cuja
tipificacdo do problema fundamentou-se na observagao in loco das ocorréncias de
cheias, cujas marcas de enchentes foram mapeadas. Com essa informacéo foi
possivel estabelecer, por exemplo, que uma estrada de IRM 3 (transitavel somente
em tempo seco) ao cruzar por um arroio de magnitude Strahler — Ordem 8 (para um
maximo de 10) ha elevado risco de obstrucédo a mobilidade rural.

O quadro 15, a seguir, apresenta a classificacdo dos intervalos de IFP e seus
significados préticos na forma de estruturas que ocorrem no local, bem como o grau

do risco inerente ao problema da falta de mobilidade rural.

IFP Tipo de estrutura de transposicéo Risco

Para IRM=4 e Strahler=5, sem estrutura;

Para IRM=3 e Strahler (5 e 6), vau (laje);

Para IRM=3 e Strahler=7, ponte de madeira;

Para IRM=2 e Strahler (7, 8 e 9), ponte mista (concreto/madeira);

Para IRM=2 e Strahler=10, ponte de concreto/asfalto.

Quadro 15 — Especificacbes sobre as relacdes entre os indices de Fragilidade
Pontuais do sistema viario e os tipos de estruturas de transposi¢cdo nos cursos de

agua da bacia do Arroio Grande.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores e correspondentes estruturas elencadas no quadro 15 referem-se
aos tipos observados na bacia da area de pesquisas. Para uma aplicagdo em outras
areas esse relacionamento, do IFP com o tipo de estrutura, deve ser analisado
especificamente para o caso, pois as bacias hidrograficas sdo unicas, tanto em suas
caracteristicas hidrogréaficas, densidade de drenagem e ordem fluvial, quanto aos
tipos de estruturas viarias existentes.

Os mapas das figuras 60 a 63, na sequéncia, mostram geograficamente a
localizacédo das areas com maior concentracdo de pontos com fragilidades pontuais
de alto risco, e mesmo que visualmente, deduz-se que a maior incidéncia de IFPs

com alto risco encontra-se nas areas de alagamento da planicie de inundagéo.
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Figura 60 — Mapa do ordenamento fluvial, segundo o Método de Strahler.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 61 — Mapa do sistema viario classificado conforme o IRM.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 62 — Mapeamento da fragilidade pontual na bacia do Arroio Grande.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 63 — Mapa das fragilidades pontuais do sistema viario, classificado pelo IRM,

sobre as areas de inundacédo, na Bacia Hidrografica do Arroio Grade.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar os mapas das figuras anteriores, observa-se que a caracterizagao
da fragilidade pontual resultou coerente com a realidade do sistema viario, na regido
do estudo. Para validar esta constatacao, verifica-se por meio do mapa da figura 62,
gue nas estradas classificadas com o IRM=1 (rodovias asfaltadas), o IFP resultou
em valores abaixo de 12, o que significa que nesses locais a transposi¢do do
sistema viario sobre a drenagem natural se da de maneira eficiente. Nesses locais
tém-se estruturas como galerias e pontes de concreto, que garantem a mobilidade
permanente.

Da mesma forma, ao observarem-se os pontos onde o IFP é simbolizado pela
cor vermelha, nota-se a fragilidade pontual do sistema viario sendo influenciada pela
ma condicdo de trafegabilidade, dada pelo IRM = 3, ou pela existéncia de uma
drenagem que cruza a estrada, com magnitude fluvial = 8.

Com base nos resultados dos modelos de inundacao espacializados sobre o
MDT, foi possivel, também, determinar a quilometragem de vias que podem ficar
submersas durante as enchentes na bacia do Arroio Grande. As estradas
circunscritas pelos poligonos das areas de inundacdo foram totalizadas na forma de
quildmetros de vias (por classes de IRM), em funcdo das chuvas méximas diérias e

seus TR’s. Esses resultados sao ilustrados no gréfico da figura 64.

24

TR1,1 TR 2 TR5 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100 TR 500 2214

Quantidade de vias submersas (Krm)

Areas inundaveis (Km?)

HIRM O HIRM 1 HIRM 2 HIRM 3 OIRM 4 HIRM 5 W Total

Figura 64 — Quilometragem por tipos de vias que potencialmente ficam submersas.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entre os tipos de vias na bacia da area de estudo, mais ficam susceptiveis as
inundacbes, os resultados mostraram que as estradas de terra com trafego
permanente tanto em tempo seco, quanto em épocas chuvosas (estradas de
IRM=2), tém a maior quilometragem que pode ser impactada pelas inundacdes. Tal
condicao é representada na simulacdo da area de inundacgéo pelos trechos desse
tipo de estrada, que cruzam &reas muito proximas aos arroios, em fundos de vales e
em baixas declividades. Essas condicbes, no processo de modelagem estao
conjugadas no MDT, logo, esse elemento do sistema deve ter alto grau de
correlacdo com o relevo real da bacia em estudo.

N&o ha um incremento expressivo nas distancias de estradas que podem ficar
submersas, a medida que aumenta a area inundavel. Observou-se também que as
estradas asfaltadas, com IRM=1, tém trechos mapeados como inundaveis. Sobre
esse resultado vale comentar que os trechos, da ERS-511, por exemplo, modelados
como inundaveis, foram submersos pelas aguas das cheias de janeiro de 2001,
dezembro de 2003 e janeiro de 2010, confirmando o mapa de inundacédo de TR de 5
e 10 anos.

Porém, ao reambular o mapa de inundacéo para o TR de 2 anos, constatou-
se que algumas dessas estradas foram mapeadas como submersas, em areas cujas
profundidades do alagamento resultaram superestimadas. Ao avaliar as possiveis
causas das medidas mapeadas nesses locais ndo corresponderem a realidade,
constatou-se que nessas areas o levantamento por GNSS em campo néo foi bem
densificado. Muito disso, em funcdo dos locais com poucos pontos serem nos
fundos dos vales e beiras de rios, onde os sinais GNSS sofrem forte interferéncia do
relevo montanhoso no entorno.

Em termos metodoldgicos essa diferenca localizada, entre o MDT e o relevo
real da bacia, pode ser ajustada fazendo-se novas coletas de pontos GNSS nesses
locais. Mesmo assim, isso ndo compromete o resultado geral das analises sobre as
areas potencialmente inundaveis da bacia, sendo um dos objetivos considerados
atingidos pela metodologia desta tese.

Os periodos de retorno de mais de 10 anos (25, 50, 100 e 500 anos) nao
foram reambulados, pois para chuvas com esse TR, ndo foram encontradas marcas
de enchentes, que pudessem confirmar os niveis alcancados. Os mapas de
inundacdo desses TRs possuem carater empirico, aproximado, e foram ajustados a

partir do mapa para o TR 5 anos, que foi validado (Figura 65).
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Figura 65 — Mapa das profundidades de inundacao do sistema viario na Bacia do
Arroio Grande, para uma cheia com Tempo de Retorno de 5 anos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Essa mesma relacdo pode ser definida para os pontos com fragilidades
decorrentes dos cruzamentos com as drenagens naturais (IFP).

Além das vulnerabilidades calculadas pelos indices IRM e IFP, o sistema
viario também €& submetido as condicdes de existéncia do relevo natural. As
declividades, ao serem combinadas com as altitudes reproduzem diferentes graus
de fragilidade para o sistema viario, de maneira que quanto mais baixo for o relevo e
mais plano, tdo maior € sua fraqueza em resistir as inundacoes.

Observa-se claramente que o0s maiores quantitativos quilométricos de
estradas rurais, com problemas relacionados as inundacfes, tém sua localizacdo
nas regides com alto grau de fragilidade natural, dado pelas baixas declividades e
baixas altitudes.

Pelo mapa da figura 66, observa-se que quase a totalidade das estradas
situadas internamente as é&reas de inundacdo, tém declividades nas baixadas
inferiores a 3%, caracterizando elevada fragilidade natural, que se combina com
indices de resisténcia a mobilidade entre 2 e 3. Além disso, ha varios pontos de
cruzamentos, com fragilidade pontual maior que 20, significando haver elevado grau
de fragilidade nas pontes e cruzamentos das vias com as drenagens naturais.

A partir dessas constatacdes, confirmou-se a hipétese que o sistema de
informacdes geograficas, desenvolvido especialmente com a finalidade de prover
apoio a mobilidade agricola e rural em uma bacia hidrogréfica, pode contribuir
diretamente na organizacdo da gestdo dessas areas, previamente a ocorréncia de
eventos com magnitudes semelhantes.

Os mapas tematicos, produzidos pelas relagbes espaciais entre as variaveis
estudadas, mostraram ser possivel reconhecer a quantidade e a localizacdo dos
trechos de estradas que tém maior susceptibilidade a inundacéo, seja em fungéo da
proximidade ou do cruzamento com algum curso de agua. Com isso, atingem-se 0s
objetivos propostos, de prevenir e orientar as comunidades rurais, em planicies de

inundacéo, quanto aos riscos e perigos aos quais estao submetidas.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

As pesquisas que foram realizadas durante o periodo de elaboracdo desta
tese focaram a possibilidade de desenvolver um método que integrasse dados
fisico-geograficos e climatologicos, dados geométricos e topogréficos de ocorréncias
de enchentes, em passado recente. A hipotese proposta deu-se no sentido de gerar
mapas de areas potencialmente alagaveis em varzeas agricolas, em uma bacia
hidrografica sem monitoramento fluviométrico, onde se pesquisou a relacao espacial
entre a chuva e o relevo, e seus efeitos na mobilidade dos habitantes de
comunidades rurais.

Um dos maiores desafios para confirmar a hipétese, foi o fato da area de
pesquisas ndo possuir dados monitoramento fluviométrico, apenas 0s registros
pluviométricos diarios. Contudo, a realizacdo deste trabalho demonstrou que é
possivel produzir informacdes estratégicas para dar o “primeiro passo” na prevencao
da falta de mobilidade em ambientes rurais, principalmente nas planicies de
inundacao.

Partindo de uma visdo geral dos resultados alcancados, é possivel identificar
os locais mais susceptiveis as inundacdes, prevendo tais situacdes através dos
mapas de areas alagaveis (AAs). Além disso, o método de avaliacdo do sistema
viario submetido as condi¢bes adversas das enchentes permite definir os trechos e
0s pontos onde ocorrem as maiores fragilidades.

Ao buscar o desenvolvimento de critérios para o planejamento da mobilidade
rural nos periodos sem enchentes, esse objetivo foi atingido ao mostrar a viabilidade
de mapear as areas susceptiveis a inundacdo, a partir dos fatores de maior
influéncia para o problema: a chuva, o relevo, a trafegabilidade das estradas e a
ordem hidrolégica dos arroios (ou rios) que as cruzam.

Ao provar a exequibilidade desse desenvolvimento, os estudos realizados
demonstraram que a concepcdo desse sistema tem aplicabilidade generalizada,
podendo ser realizado em outras bacias rurais. Sua viabilidade operacional pode
apoiar a Defesa Civil e ser capaz de indicar areas seguras com base em cenarios de
ocorréncias semelhantes as enchentes do passado, simulados em SIG.

Ha necessidade de levantar o maior numero possivel de pontos na bacia,

principalmente nas margens proximas as estradas e nas secfes transversais
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formadas pelas pontes e lajes de passagem. Quanto maior for o nUmero de pontos
de terreno coletados nas areas alagaveis das planicies de inundacéo, mais preciso
sera o MDT e, consequentemente, mais preciso sera o resultado da modelagem
hidrolégico-hidraulica e da simulacédo das areas e profundidades de alagamento. O
MDT construido para atender o primeiro objetivo especifico resultou em uma
precisdo de 0,6 metros (x). Conclui-se que essa variacdo afeta diretamente a
determinacdo dos niveis de enchentes modelados (Nur), sendo que a distribuicdo
espacial das enchentes sobre o MDT resulta subestimada. Essa confirmacao foi
obtida quando se comparou o Nyr com 0 Nyg, € constatou-se que as diferencas
entre essas medidas sdo proporcionais a varia¢cao na precisdo do MDT.

Ainda, em relacdo ao primeiro objetivo especifico, os dados pluviométricos
diarios sdo muito Uteis a transformacao de informacdes pontuais de chuvas, em
informagdes espaciais de vazao, principalmente, quando se busca essa solucao
para as bacias hidrograficas sem nenhum tipo de monitoramento fluviométrico.
Esses dados tém ampla distribuicdo espacial em nivel nacional, bem como acesso
facilitado as séries decenais, por meio eletrénico e gratuito. O Método de Gumbel,
selecionado para analisar as chuvas diarias maximas, mostrou-se adequado ao
método geral da tese, pois a Distribuicdo de Gumbel, estatisticamente, fundamenta-
se na probabilidade de extremos ocasionais serem igualados ou superados em uma
série infinita de anos, permitindo estimar chuvas de projeto para diversos tempos de
retorno (TRs).

Concluindo sobre o alcance do primeiro objetivo, 0 método de transformacéao
de chuva em vazdo, dado por | Pai Wu, adequou-se as areas das BVs e a
disponibilidade de dados. Entretanto a aplicacdo desse método subestimou as
vazbes de cheias usadas na modelagem hidrologico-hidraulica, constatado pela
comparacao dos niveis modelados e os observados por marcas de enchentes.

A integracdo do MDT, do Método de Gumbel e do Método de | Pai Wu,
possibilita estimar as AAs em bacias hidrograficas sem monitoramento fluviométrico,
sendo que a precisdo das estimativas tem relacdo direta com o MDT e com a
disponibilidade de séries pluviométricas de longos periodos.

Em relacdo ao objetivo especifico de obter mapas de AAs, para TRs
predefinidos, conclui-se que as marcas de enchentes do passado constituem-se em
parametros essenciais para validagdo dos mapeamentos resultantes da modelagem-

hidrolégico-hidraulica, onde ndo ha dados fluviométricos.
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A transformacdo das vazbes de projeto (Qp) em nivel de enchente deu-se
através do modelo digital do leito do rio, no qual se modelaram as areas de
alagamento ao longo do canal principal, objetivo especifico considerado atingido.
Porém, o modelo espacial da inundacdo desconsidera as possiveis alteracbes
localizadas, que a cheia encontra no percurso do deflivio. As marcas de enchentes
mostraram-se eficientes para o ajustamento dos niveis modelados tornando-os
equivalentes aos niveis observados.

Assim, o segundo objetivo da tese foi atingido, visto que as marcas de
enchentes, como parametros de referéncia para o nivel da cheia em secbes de
interesse, ajustam espacialmente as areas de alagamento (AAs), validando os
mapas, de acordo com as enchentes de mesmo TR, ocorridas no passado. Para
essa validacdo as marcas foram classificadas conforme o TR da enchente que as
causou, de maneira que os cenarios validados referem-se a TRs predefinidos.
Porém, existem dificuldades em se validar mapas de AAs para cenarios de TRs
muito grandes (por exemplo, 25, 50, 100 ou mais anos), jA que 0s registros das
marcas de enchentes ndo tém essa longevidade. Quanto maior o TR, maior é a
dificuldade em valida-lo, pois ndo se encontram marcas preservadas, restando
somente as indicacdes fornecidas pelas vitimas, que contém maior imprecisao que
as marcas inventariadas logo apés as ocorréncias das cheias.

Diante dessa limitacdo, € recomendavel que exista um monitoramento
permanente em planicies de inundacado, para que sempre que ocorrer uma cheia,
seguida de uma inundacdo, sejam niveladas e georreferenciadas as marcas
deixadas pela agua, especialmente nas secdes de interesse, tais como pontes e
lajes de passagem do sistema viario. Esse tipo de monitoramento serve tanto para
aperfeicoar os mapas de areas de alagamento (AAs), quanto para subsidiar o
planejamento de diversos servicos de atendimento ao cidaddo, dependentes do
sistema viario potencialmente inundavel, tais como: coleta de residuos solidos;
transporte escolar; manutencdo das redes de distribuicdo elétrica e telefénica; bem
como a defesa civil nos casos de ocorréncia de familias em situacéo de isolamento.

Quanto ao terceiro objetivo especifico da tese, a proposta metodologica
apresenta-se eficiente para a realidade das regides rurais. Nesses locais, 0 sistema
viario, elemento fundamental para a producéo agricola e para a socioeconomia rural,
frequentemente apresenta condicdes adversas a movimentacdo de cargas e

pessoas, impostas pelas enchentes. Ao propor uma classificacdo da fragilidade
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viaria, baseada em indicadores numéricos (IRM e IFP) o método inova a
possibilidade de organizar o planejamento fisico rural, através de critérios técnicos
de alto nivel. Os critérios aplicados tém base geométrica e hidrologica, e o método
apresenta aplicabilidade pratica de facil exequibilidade, pois depende somente do
reconhecimento da trafegabilidade viadria e da avaliagdo da magnitude do
escoamento fluvial. Nao ha dependéncia de monitoramento fluviométrico sistematico
nas secbes de pontes, galerias, lajes ou outros tipos de estruturas usadas na
transposicao do sistema viario sobre a drenagem natural.

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel modelar espacialmente o
fendmeno das enchentes para TRs com marcas conhecidas e, mais que isso,
confirmou-se a possibilidade de identificar como a mobilidade rural pode reagir
guando esses fenbmenos séo iminentes ou recorrentes.

Recomenda-se, a partir desta tese, que seja continuado o trabalho de
inventario de marcas de enchentes na regido dos estudos e, se possivel, que essa
atividade seja sistematizada na forma de uma equipe de projeto. A elaboracédo de
um programa de extensao rural, que vise orientar os moradores de areas rurais
sobre a importancia de cadastrar e registrar as marcas de cheias e inundacdes é
uma acao factivel, em nivel local e regional. Também, recomenda-se que seja
densificado o mapeamento do relevo da bacia na area dos estudos, a fim de manter
o modelo de inundacdo em permanente aprimoramento.

Deseja-se gue este trabalho sirva de instrumento e orientacdo para acodes
semelhantes em outras areas e que a metodologia cientifica nele desenvolvida,
apoie os agentes publicos e a sociedade, no sentido de se anteciparem aos graves
problemas causados pelas as enchentes, especialmente aqueles relacionados a

mobilidade no meio rural.
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Apéndice 1 - MDT e delimitagc&o da bacia e sub-bacias hidrograficas

No arranjo da metodologia proposta utilizaram-se técnicas de sensoriamento
remoto, geoprocessamento e levantamentos topograficos e hidroldgicos “in loco”,
para trechos de interesse do rio, com levantamento de se¢des ou de transectos de
alague e marcas de enchentes.

A primeira abordagem na relacdo entre chuvas e enchentes baseou-se na
distribuicdo espacial das éareas inundadas, determinadas a partir das cotas
georreferenciadas de marcas deixadas pelas inundacdes. Para conhecer essas
areas fez-se o levantamento da superficie topogréfica de toda a bacia, modelando-
se tridimensionalmente o relevo.

O método da primeira etapa partiu da necessidade de geoprocessar os dados
em unica base, constituindo um SIG estruturado especificamente para abastecer de
informacdes a modelagem de um sistema de apoio a gestdo da mobilidade rural em
situacdo de enchente. Para efetuar a estruturacdo do SIG optou-se pelo uso do
software ArcGIS® da Environmental Systems Research Institute (ESRI), verséo 9.2,
licenciado para o Colégio Politécnico da UFSM.

A partir da escolha do software de geoprocessamento foi necessario definir
uma area de referéncia para as fases seguintes do projeto. Para que fosse obtida
essa area foi necessario fazer previamente uma delimitacdo aproximada da bacia do
Arroio Grande, com base em documentos cartograficos. Por meio da andlise do
relevo e das feicbes hidrolégicas em cartas topograficas foi desenhado um poligono
delineando a area aproximada da bacia onde a pesquisa foi realizada.

Para a delimitacdo da &rea efetiva e dos elementos de estudo foram reunidos
documentos cartogréaficos que descrevem a hidrografia, o sistema viario, a altimetria,
os tipos de solo e outros elementos que formam o relevo da bacia do Arroio Grande
e suas circunvizinhancas. Quaisquer que fossem o0s sistemas de referéncia
geodésica das fontes de dados geograficos, todos foram convertidos para o datum
SIRGAS2000, que é o Sistema de Referéncia Geodésica oficial no Brasil.

As cartas topograficas em meio digital foram adquiridas pelo Colégio
Politécnico da UFSM, obtidas de Hasenack (2010). As cartas em meio papel foram
cedidas pela 12 Divisdo de Levantamentos da DSG, digitalizadas através de scanner
para grandes formatos e salvas em formato TIFF (Tagged Image File Format).

As cartas que abrangem a area da pesquisa séo as seguintes folhas:
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e Camobi-SE — Folha SH.22-V-C-IV/2-SE; Ml 2965/2-SE;

e Camobi-NE — Folha SH.22-V-C-IV/2-NE; MI 2965/2-NE;

e Camobi-SO — Folha SH.22-V-C-IV/2-SO; Ml 2965/2-SO;

e Camobi-NO - Folha SH.22-V-C-IV/2-NO; MI 2965/2-NO;

e Santa Maria-SE — Folha SH.22-V-C-1V/1-SE; Ml 2965/1-SE;
e Santa Maria-NE — Folha SH.22-V-C-IV/1-NE; MI 2965/1-NE.

Depois de convertidos para o formato raster (TIFF) as imagens das cartas
foram georreferenciadas e suas areas de mapa formaram o mosaico cartografico da
area, pois, para recobrir toda a bacia e suas adjacéncias, foi necessério juntar as
seis cartas topograficas na escala 1:25.000.

As cartas topogréficas 1:50.000 vetorizadas, em arquivos shapefile** por
Hasenack (2010) contém dados vetorizados separadamente, de acordo com o tipo
de feicdo topoldgica existente. Os planos de informacdo utilizados foram: (i)
hidrografia (cursos de rios e arroios); (i) sistema viario (caminhos, estradas,
rodovias); e (iii) altimetria (curvas de nivel de 20 em 20 m de equidistancia vertical e
pontos cotados no terreno). De posse deste conjunto estruturado de dados
cartograficos digitalizados foi possivel determinar o primeiro parametro de influéncia
na formacdo da enchente — o limite topografico da bacia, dado pelos divisores de
aguas (linha azul na figura 67).

Para que se recobrissem também as areas de influéncia dos tracados viarios,
além da bacia, foi necessario sobrepor as areas — do poligono viario e da bacia do
Arroio Grande — em uma s6 cobertura. Ao redor deste novo poligono, para garantir a
continuidade na cobertura das areas proximas delimitou-se uma borda com 3 km de
largura (linha tracejada na figura 67), usando para isso a ferramenta Buffer do menu
Editor do médulo ArcMAP do ArcGIS 9.2°.

Esse trabalho destinou-se a produzir dados que constituissem a primeira
aproximagdo na determinacéo fisiografica da estrutura fluvial da bacia. Os dados
foram gerados pelo trabalho de Barbieri, Miola e Werlang (2010), porém atenderam
parcialmente a necessidade da pesquisa, pois a hidrografia cartografada nao
corresponde ao estado atual dos corpos hidricos na bacia, tanto no tracado dos
arroios, quanto no niumero e tamanho dos agudes. Os dados cartograficos possuem
(em 2012) uma obsolescéncia de aproximadamente 37 anos.

%2 Shapefile é o formato de arquivo nativo do ArcGIS® e corresponde & representacéo grafica
georreferenciada de feig6es topolégicas.



203

228000 232000

248000 252000 256000

6736000
T

6732000
T
N

6720000
T
—
~
Ve
A
,,”ggij:_

6724000
— ~—

6716000

6712000

6708000
T

6728000
T
\A
\A
\
g
\~
\.
\A

~

-

Quilémetros |

S%
ST '
v/
7
/
./.
-
- -
-
T
a
g
)
[}
[
ES
E
1
6728000 6732000

(
’\_‘_‘\
s
-~
6724000

/

A
s
=

Kd

;=
v I:l Limite da Bacia

1
6736000

6716000

6712000

/
i Legenda
[ —

/ 1__ | Areada pesquisa

6708000

Sistema Viario
1 1

228000 232000

236000

240000

244000

248000 252000 256000

Figura 67 — Area efetiva de pesquisa (linha tracejada) - poligono viario (em
vermelho) e da bacia do Arroio Grande (em azul).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para caracterizar fidedignamente a realidade do sistema fluvial da bacia,

como, também, mapear o numero e o tamanho dos acgudes, foi necessario

desenvolver uma metodologia especificamente destinada ao trabalho desta tese, de

maneira a obter-se uma base de dados georreferenciados atualizada.

Esse trabalho constituiu-se da captura de imagens de satélite de alta

resolucdo, obtidas através do Google Earth Pro®. Fez-se uso de uma versdo de

demonstracao do referido software, disponibilizada gratuitamente para testes.

A captura das imagens seguiu uma sistematica analoga a um plano de voo

aerofotogramétrico, com recobrimentos longitudinais entre cenas sucessivas da

mesma faixa de imageamento, e, também, recobrimentos laterais entre cenas de
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faixas subsequentes. Para manter uma relacdo constante na escala do
imageamento fixou-se uma unica altitude para o ponto de visdo, que representa a
altitude que o observador estd acima do nivel do mar no modelo digital do globo
terrestre do Google Earth®.

Em cada cena capturada do Google Earth Pro® foi fixada uma coordenada de
georreferenciamento em projecdo UTM. Essa informacédo ficou gravada em cada
cena capturada (Figura 68). Para a montagem das faixas de imageamento utilizou-
se o software Adobe Photoshop CS2.

\

E=240164,18// N=I6733547,43

& L . A

Figura 68 — Construcédo de mosaico georreferenciado com imagens do Google Earth.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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No médulo ArcMap® do ArcGIS Desktop 9.2® fez-se o georreferenciamento de
cada faixa de imageamento previamente mosaicada, culminando, ao final do
procedimento, com a cobertura da totalidade da area da bacia e seus arredores,
com imagens de alta resolucdo e excelente definicdo das feicbes atuais da
paisagem, especialmente os canais fluviais, a localizagdo dos agudes, das pontes e
passagens de nivel de 4gua, e, também, com a visualiza¢do da rede viéria atual.

A vetorizacdo dessas feicOes foi feita por meio da ferramenta ArcScan
combinada com as ferramentas do menu Editor do software ArcGIS Desktop 9.2°,
médulo ArcMap®. Ao ajustarem-se os vértices e os vetores das drenagens, fez-se
também a denominacgé&o da toponimia dos arroios.

O ajustamento vetorial realizado sobre a rede de drenagem concentrou-se
nas areas de ocorréncia das enchentes, ou seja, as areas com baixas declividades e
abaixo da cota 200 metros. Fez-se assim, para que as possiveis deformacdes
cartograficas, no rearranjo vetorial da hidrografia nos gradientes abruptos das
encostas da bacia, ndo sofressem significativas distorcbes geométricas. Essas
distorgcbes sdo menores em regides mais planas do que em regides com relevos

mais acidentados. A figura 69 ilustra detalhamento da hidrografia.
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Figura 69 — Tela do ArcGIS durante a edicao da hidrografia sobre a carta-imagem.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para modelar digitalmente o relevo da bacia usou-se a ferramenta “Topo to
Raster” do menu 3D Analyst do ArcMAP, que, como mencionado na literatura
revisada, € um método que produz resultados melhores que o Krigagem em terrenos
baixos e planos, nos quais é necessario evidenciar a presenca da rede de
drenagem. O processo de modelagem realizado pelo algoritmo Topo to Raster
baseia-se na condicdo de que todos os dados armazenados tenham o mesmo
sistema de projecao cartogréafica e de unidades altimétricas.

O modelo de terreno gera uma grade regular na forma de imagem digital,
cujos pixels ttm uma resolucdo espacial correspondendo a um quadrado no terreno.
Para a modelagem do terreno na bacia considerada nesta pesquisa definiu-se esse

guadrado com lados de 10 metros no terreno.
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Apéndice 2 — Estatisticas das chuvas — Método e Resultados

Conforme Cardoso, Ullmann e Bertol (1998, p.132) o conhecimento das
caracteristicas das chuvas de curta duracdo pressupde estabelecer as relacdes
intensidade-duragédo-frequéncia dessas chuvas, obtidas em pluvibmetros. Nas
regibes ndo cobertas por pluvidégrafos, podem-se avaliar chuvas de 24 horas de
determinada frequéncia e, a partir dai, chuvas de menor duracdo com a mesma
frequéncia.

Selecionaram-se as precipitacdes pluviométricas diarias maximas em cada
ano da série do BDMEP, classificando-as em ordem decrescente. Para cada Ppmax
foi atribuido um indice “m;” de magnitude da chuva, sendo o “m;"=1 para a maior
Ppmax- Depois do ordenamento das magnitudes de chuvas maximas anuais,
procederam-se os célculos de probabilidades (P) de ocorréncia de chuvas maiores
e, também os tempos de retorno (TR) através da Distribuicdo de Gumbel, como feito
por Cardoso, Ullmann e Bertol (1998, p.133). Para isso foi calculada a média e o

desvio padrédo dessa amostra, respectivamente por meio das equacdes 21 e 22.

E‘Fﬁméx i
Pposz mea. = = — (21)

T

o = JZ {Ppméx i—PPmax médﬁ:] (22)

n—1

(e )

Com “n” igual ao numero de anos da série.

A probabilidade percentual de um evento extremo nao ser excedido (P;) e o
tempo de retorno (TR) foram calculados pelas equacdes 23 e 24, obtidas do Manual
de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem, do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), (BRASIL, 2005):

P, =[1- (2£)] x 100 23)

TR, = —2 (24)

i 100-P;
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Sendo:
“m;” = magnitude da chuva;
n = anos da série.

Pelo Método de Gumbel, segundo Brasil (2005) a probabilidade “P”, de uma
dada descarga ser superada por algum valor da variavel aleatéria, para um namero

infinito de elementos, € dada pela seguinte equacdao:

P=e* (25)

Onde:

P = probabilidade de ndo ocorrerem descargas maiores;

E = base do logaritmo natural;

Y = Variavel reduzida de Gumbel (VILELLA e MATTOS, 1975).

O Método de Gumbel aplica-se na andlise de vazdes, mas tratando-se de um
tipo de andlise estatistica de probabilidades, baseado na teoria dos extremos
ocasionais, utilizou-se esse método para estimar a probabilidade (P) das chuvas
didrias maximas anuais serem igualadas ou superadas, em uma estimativa de
infinitos anos. Na prética, considerou-se o nimero real de anos de observacédo da
série pluviométrica, e aplicou-se o Modelo Geral de Ven Te Chow (Brasil, 2005;
Mello et al., 2001), que demonstrou que a maioria das funcdes de frequéncia

aplicaveis em hidrologia pode ser resolvida pela equacao geral:

Qw = Qmea. + 0Ky (26)

Em que:

Qu = Vazéo estimada no tempo de recorréncia (t);
Ky = Fator de frequéncia, obtido em funcdo do nimero de amostras (anos serie
histérica) e do tempo de recorréncia (t).

Da equacéo 26 aplicou-se a equacéo 27:

Ppméx.{rﬁ:] = Ppoea. + JK{TR] (27)

Na qual:

Ppmax = Precipitagdo didria maxima anual estimada para o tempo de retorno (TR);
Ppmed. = Precipitacéo diaria maxima anual média (Equacgéo 21);

o = Desvio padréo do universo (Equacéo 22);



209

Kr) = Fator de frequéncia, que depende do nimero de amostras e do Tempo de
Retorno (Equacao 24).

Ao verificar que o tempo de retorno (TR) € o inverso da probabilidade (P) e
considerando a equacéao 25, que resulta em P, encontrou-se a expressao linearizada
para o calculo da variavel reduzida de Gumbel (y), que é calculado para um TR;
qualquer, como na equacao 28:

Y;= —L,[L,TR;— L,(TR;—1)] (28)

Onde:
L, = Base dos logaritmos neperianos; e
TR; = Tempo de Retorno qualquer.

Dai em diante, calcularam-se as estatisticas descritivas para a variavel
reduzida a partir de cada valor de (Y;)) em funcdo do tempo de retorno (TR)),
equivalente a cada precipitacdo diaria méaxima anual (Ppmax ) Observada.
Determinou-se a média e o desvio padrdo do universo para a variavel reduzida de
Gumbel, e em funcdo dessas medidas foi possivel calcular o fator de frequéncia Ktr

para cada TR;. O célculo desse parametro foi dado pela equacéo:

¥Yrep— Fm' i
KTR — TR o Bl (29)

Sendo:

Krr = fator de frequéncia das precipitacées diarias maximas anuais, para o tempo de
retorno requerido;

Y1r = variavel reduzida de Gumbel, para o tempo de retorno requerido;

Y medio = Média aritmética das variaveis reduzidas de todos os TR da série historica;
0, = Desvio padréo da variavel reduzida.

Obtendo-se o0 Kir da equacdo 27, modificada para a Formula de Ven Te
Chow (Brasil, 2005), foi possivel estimar as precipitacdes didrias maximas anuais
para todos os anos da série histérica e anos posteriores.

Para estabelecer uma relagao entre os TR’s e as provaveis chuvas geradoras
de enchentes, fez-se uma distribuicdo em classes, de maneira que, para todos o0s
TR selecionados, tém-se valores aproximados de precipitagbes maximas diarias
(estimadas), possiveis de ocorrer. Essa distribuicdo segue na tabela 15 e baseia-se

nos dados apresentados na tabela 14.
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Tabela 14 — Resultados da analise das frequéncias de precipitacdes diarias
maximas anuais e seus respectivos tempos de retorno (TR).

P max Ordem TR| P max.esp.
Ano (mrﬂ/dia) "m" Pi (%) (anos) M Kre (rT? midia)
2011 56.0 52 1.0 10 1379 1641 53.3
1995 58.5 51 3.8 10 1187 -1.478 57.5
1996 60.8 50 5.7 11 1055 -1.365 60.4
1962 64.0 49 75 11 0949 1275 62.7
2000 65.8 48 9.4 11 0859 -1.198 64.7
1970 66.1 47 113 11 0779 -1.130 66.5
1067 67.4 46 13.2 12 0705 _ -1.068 68.1
1978 68.3 45 15.1 12 0637 -1.010 69.6
1068 70.4 44 17.0 12 0573 0955 71.0
2008 72.8 43 18.9 12 0511 -0.903 72.3
1999 78.2 42 20.8 13 0453 -0.853 73.6
1980 80.2 41 22.6 13 039 __ -0.804 748
1087 80.4 40 24.5 13 0340 0.757 76.1
2009 81.2 39 26.4 14 0286 0711 77.2
2004 84.8 38 28.3 14 0233 -0.666 78.4
1990 84.9 37 30.2 14 0180 _ -0.621 79.6
2010 85.0 36 32.1 15 0128 0577 80.7
1072 85.1 35 34.0 15 0077 0533 81.8
1085 85.4 34 35.8 16  -0026 __ -0.489 83.0
1993 86.2 33 37.7 16 0.026  -0.446 84.1
1071 87.6 32 39.6 17 0.077  -0.402 85.2
1092 87.6 31 415 17 0129  -0.358 86.3
1074 88.0 30 43.4 18 0181 -0.314 87.5
1069 88.3 29 45.3 18 0233 -0.269 88.6
1064 89.0 28 472 1.9 0286 -0.224 89.8
1083 89.4 27 49.1 2.0 0339 -0.179 91.0
2005 91.1 26 50.9 2.0 0394  -0.132 92.2
1081 93.1 25 52.8 2.1 0.449  -0.085 93.4
1997 93.6 24 54.7 2.2 0506 -0.037 94.6
1975 93.7 23 56.6 2.3 0.564 0.012 95.9
1088 95.5 22 58.5 2.4 0.623 0.063 97.2
2007 95.7 21 60.4 25 0.684 0.115 98.5
1061 96.5 20 62.3 2.7 0.747 0.168 99.9
1073 97.4 19 64.2 2.8 0.812 0.224 101.3
1066 98.0 18 66.0 2.9 0.880 0.281 102.8
1077 99.4 17 67.9 3.1 0.950 0.341 104.3
2002 101.8 16 69.8 3.3 1.023 0.403 106.0
1063 103.0 15 1.7 35 1.100 0.469 107.6
1076 105.2 14 73.6 3.8 1.182 0.538 109.4
2006 105.9 13 75.5 4.1 1.268 0.611 111.3
1979 108.4 12 77.4 4.4 1.360 0.690 113.3
2003 109.0 11 79.2 4.8 1.458 0.774 115.5
2001 117.2 10 81.1 53 1.565 0.864 117.8
1065 120.0 9 83.0 5.9 1.681 0.963 120.4
1086 123.0 8 84.9 6.6 1.810 1.073 123.2
2012 124.0 7 86.8 7.6 1.954 1.196 126.4
1989 128.4 6 88.7 8.8 2119 1.336 130.0
1098 136.3 5 90.6 10.6 2312 1.500 134.2
1994 136.6 4 92.5 13.3 2.545 1.698 139.3
1082 145.0 3 94.3 17.7 2.843 1.952 1458
1991 156.1 2 96.2 26.5 3.258 2.305 154.9
1084 183.9 1 98.1 53.0 3.961 2.903 170.3

* Fonte: Dados de precipitacdo diaria maxima anual, oriundos do BDMEP (INMET).
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Tabela 15 — Relacéo entre tempos de retorno e provaveis chuvas maximas diarias,
estimadas para a regidao do estudo.

Tempo de Retorno (TR em anos) Precipitacdo maxima (estim.) em mm/dia

>1 > 60
2 = 91
3 =~ 104
4 =111
5 ~ 116
10 =~ 134
25 =~ 154
50 =170

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado da Tabela 14.

Objetivando analisar se existe alguma influéncia de fenbmenos causadores
da mudanca climatica, relatada pelo IPCC (2007), fez-se, a partir dos dados da
tabela 14, uma classificacdo das precipitacées diarias maximas anuais, distribuindo
o periodo conforme os anos de ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia. Essa
comparacao encontra-se plotada na forma de grafico, comentado na secéo 4.1.2.

Com a determinacéo das precipitacdes diarias maximas anuais, em funcéo do
coeficiente Krg, pelo qual se obtém estimativas dessas chuvas para qualquer TR, foi
possivel determinar chuvas de um dia para TRs maiores que o periodo da série
histérica. Ao consultar Porto (1999), verificou-se que, além dos TRs da série de 52
anos, os TRs de 100 e 500 anos sdo bastante usados como parametros para o
dimensionamento de obras de engenharia agricola e civil, tais como: barragens,
pontes, diques, taludes em sec¢Oes transversais, entre outras aplicacoes da
Engenharia de Agua e Solo.

Desta forma, aplicando-se as equacfes do Método de Gumbel foi possivel
obter os valores estimados para as precipitacdes diarias maximas anuais para TR
igual a 100 e 500 sendo, respectivamente, 184,4mm/dia e 219,7mm/dia, que

permitiram estimar a vazao de projeto para esses TRs.
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Apéndice 3 — Mapa das marcas de enchentes e pontos GNSS.
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Mapa das marcas de enchentes e
pontos de terreno coletados com GNSS
na Bacia do Arroio Grande.
Regido Central - RS (2013)

6708172

— 5 - Inundagdo com TR 100 anos

Inundagéo com TR 500 anos

235290 239290 243290 247290

Legenda

Marcas de enchentes & 13/09/2010 @ Pontes IRM Inundagdo com TR 1.1 anos Rede de drenagem principal
& 07/01/2001 & 15/04/2011 @  Exutério — - Inundagéo com TR 2 anos Viario cartografico
& 15/12/2003 & 20/06/2011 ©  Pontos GNSS (3D) == 1 Inundagdo com TR 5 anos Hidrografia cartografica
& 04/01/2010 & 29/07/2011 — 2 - Inundagéo com TR 10 anos  Altitude
& 16/01/2010 &  25/10/2011 —; 3 - Inundagéo com TR 25 anos P Ato : 509,0 m
& 19/01/2010 & 30/05/2012 — 4 - Inundagéo com TR 50 anos

. Baixo : 61,0m
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Apéndice 4 — Album de fotos das enchentes na area da pesquisa.

Caracterizacao geral da regiao.

17/04/2012 11:60 AM

Planicie de inundagao do Arroio Grande-Vavacai-Mirim. Sistema de producao agricola na planicie de inundacéo.
Foto: Alessandro Miola (14/09/2010). Foto: Alessandro Miola (17/04/2012).

26/10/2011 08:51 AM

Planicie de inundagao do Baixo Arroio Grande-Arroio do Alagamento em lavoura de arroz na varzea do Arroio do
Veado. Foto: Alessandro Miola (26/10/2011). Meio. Foto: Alessandro Miola (14/09/2010).

ey o %5 s ‘§ w
2011703:42'PM" -

Planicie de inundacéo do Médio Arroio Grande. Foto: Producéo agricola da zona de transigdo Planalto-Planicie
Alessandro Miola (29/09/2011). na bacia. Foto: Alessandro Miola (23/10/2005).
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O problema da (falta de) mobilidade rural.

\18/09/12010°04:08 PM,
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Ponte sobre o Arroio do Meio. (IRM 3 x O.S. 9; IFP 27 = Galeria na ERS-511 (IRM 1), obstruida para reter a agua
Alto Risco). Foto: Alessandro Miola (18/09/2010). a montante. Foto: Alessandro Miola (23/07/2010).

N

fioxttions o el T M DR
Estrada (IRM 3) tangenciando o Médio Arroio Grande.  Est. do Bai (IRM 2) em afluente do Arr. Man.Alves (O.S.6;
Foto: Alessandro Miola (04/07/2010). IFP12=Baixo Risco. Foto: Alessandro Miola (28/07/2010).

Estrada (IRM 3) sobre o Médio Arr. Grande (O.S. 8; IFP Estrada (IRM 3) sobre o Baixo Arr. Grande (O.S. 9; IFP
24 = Alto Risco). Foto: Alessandro Miola (26/05/2012). 27 = Alto Risco). Foto: Alessandro Miola (02/05/2012).
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Estrada (IRM 3) sobre o Médio Arr. Grande (O.S. 9; IFP Estrada (IRM 3) sobre o Médio Arr. Grande (O.S. 9; IFP
27 = Alto Risco). Foto: Alessandro Miola (16/12/2010). 27 = Alto Risco). Foto: Alessandro Miola (29/07/2011).
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Estrada (IRM 3) sobre o Médio Arr. Grande (O.S. 9; IFP  Estrada (IRM 3) sobre o Rio Vacacai-Mirim (O.S. 9; IFP
27 = Alto Risco). Foto: Alessandro Miola (13/09/2010). 27 = Alto Risco). Foto: Alessandro Miola (28/07/2010).
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Estrada (IRM 2) sobre o Arr. Manoel Alves (0O.S. 9; IFP  Estrada (IRM 3) sobre o Médio Arr. Grande (O.S. 9; IFP
18 = Médio Risco). Foto: Rafael Dala Lana (04/01/2010). 27 = Alto Risco). Foto: Alessandro Miola (24/02/2011).
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As enchentes na regido do estudo

Estrada submersa na varzea do Arroio do Meio. Foto:  Estrada submersa na varzea do Arroio do Meio. Foto:
Eder Petine (04/01/2010). Joé&o Budel (19/01/2010).
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Estrada submersa na ponte do Arroio do Meio-Linha Area alagada no Arroio do Meio. Foto: BASM

Canudos. Foto: Luis da Rosa Lucion (16/01/2010). (04/01/2010).

Area alagada no Baixo Arroio Grande. Foto: BASM Area alagada no Rio Vacacai-Mirim, Arroio do Meio e
(04/01/2010). Baixo Arroio Grande. Foto: BASM (04/01/2010).



