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EPIGRAFE

Ella esta en el horizonte — dice Fernando Birri - .

Me acerco dos passos, ella se aleja dos passos.

Camino diez passos Yy el horizonte se corre diez

passos mas alld. Por mucho que yo camine, nunca, nunca

la alcanzaré.

Para qué sirve la utopia? Para eso sirve: para caminar.

Eduardo Galeano



RESUMO

As inundagdes constituem-se em um processo natural do ciclo hidroldgico, no entanto, o
aumento dos impactos causados por estes eventos podem ser explicados, principalmente, pela
expansdo da ocupacdo humana em areas suscetiveis a ocorréncia desses fenébmenos. Ao longo
da historia, as pessoas se estabeleceram nas proximidades dos corpos hidricos, principalmente
em virtude da necessidade do uso da agua. Atualmente, a ocupacdo destas areas ocorre devido
a presenca de infraestrutura urbana, a localizacdo vantajosa e também a facilidade de
mobilidade, uma vez que tais areas estdo proximas ao centro urbano. Um exemplo de
ocupacdo urbana em areas suscetiveis a inundacdes € o municipio de Igrejinha, RS, que sofre
frequentemente com o problema e se trata de uma cidade que cresceu e se desenvolveu ao
longo do rio Paranhana, afluente do rio dos Sinos. Desse modo, o0 objetivo do presente estudo
foi realizar uma anélise da suscetibilidade a inundacBes na area urbana do municipio de
Igrejinha, RS. Para tanto, foram realizadas uma série de procedimentos para simular o
extravasamento das aguas do rio Paranhana em eventos pluviométricos de diferentes
recorréncias: i) geracdo das chuvas de projeto com base em uma equacdo do tipo i-d-f; ii)
extracdo de variaveis morfométricas e calculo de parametros para a modelagem hidroldgica;
iii) aplicacdo do modelo chuva-vazdo da SCS nas sub-bacias que compBem a areas de
abrangéncia; iv) aplicacdo do modelo Muskingum-Cunge para a propagacdo de vazfes nos
principais rios; v) simulacdo hidroldgica de eventos extremos com recorréncia (TR) de 5, 10,
20, 50 e 100 anos, vi) estimativa da cota atingida em diversas se¢@es transversais do rio, vii)
espacializacdo das areas suscetiveis associadas aos diferentes eventos e, por fim, a definicédo
de um zoneamento das areas suscetiveis a inundacdes, com a definicdo de trés classes: alta
(TR inferior a 10 anos), media (TR de 10 a 50 anos) e baixa suscetibilidade (TR de 50 a 100
anos). Observa-se que ha pouca diferenga entre a area de inundacdo para eventos
pluviométricos extremos com TR de 10 anos (Area: 1010 ha) e TR de 100 anos (Area: 1.105
ha). Isto se deve as caracteristicas morfométricas da bacia, como a elevada declividade e o
escoamento rapido (principalmente nos arroios afluentes). A zona de alta suscetibilidade, na
parte urbanizada da cidade, que acompanha o curso principal do rio Paranhana, evidencia o
impacto das inundag6es nos principais bairros do municipio, como o Bairro Centro, Viaduto,

Vila Nova, 15 de Novembro e Figueira.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem hidroldgica, zoneamento, rio Paranhana.



ABSTRACT

Floods constitute a natural process in the hydrological cycle, however, the increase of the
impacts caused by these events can be explained mainly by the expansion of settlements in the
occurrence of these phenomena susceptible areas. Throughout history, people settled near
water bodies, mainly because of the need to use water. Currently, the occupation of these
areas due to the presence of urban infrastructure, the advantageous location and also the ease
of mobility , since these areas are close to the urban center. An example of urban settlement in
flood prone areas is the municipality of little church, RS, which often suffers from the
problem and it is a city that has grown and developed over Paranhana River, a tributary of the
Sinos river. Thus , the aim of this study was to analyze the susceptibility to flooding in the
urban area of small church, RS. To this end, a series of procedures were performed to
simulate the leakage of water from the river in Paranhana rainfall events of different
recurrences: i) generation of rains project based on an equation of the type i-d-f, ii ) extraction
of morphometric variables and calculation parameters for hydrological modeling, iii)
application of rainfall-runoff model of the SCS sub - basins that comprise the areas covered
iv) implementation of the Muskingum-Cunge model for the propagation of flows in major
rivers , v) hydrological event simulation ends with recurrence (TR) of 5, 10, 20, 50 and 100
years, Vi) estimated quota reached in several cross sections of the river, vii) spatialization of
susceptible areas associated with different events and, finally, the definition of a zoning of
areas susceptible to flooding, with the definition of three classes: high (less than 10 years TR),
average (TR 10-50 years) and low susceptibility (TR 50-100 years). It is observed that there is
little difference between the inundation area for extreme rainfall events with TR 5 years
(Area: 967 ha) and TR 100 years (Area: 1.105 ha). This is due to the morphometric
characteristics of the basin such as steep slopes and rapid runoff (especially in tributaries
streams). The zone of high susceptibility in the urbanized part of the city, accompanying the
main course of the Paranhana river, demonstrates the impact of floods in the main districts of
the municipality,as the Neighbourhood Centro, Viaduto, Vila Nova, 15 de Novembro e

Figueira.

KEYWORDS: hydrological modeling, zoning, Paranhana river,
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1. INTRODUCAO

Segundo o Relatério Mundial das Nacgbes Unidas Sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos (WWDR4 - World Water Development Report, 2012), até o ano de 2050, o
namero de pessoas que sofrem com inundagdes tende a aumentar, o que significa que cerca de
dois bilhdes de individuos no mundo estardo expostos a esse fenémeno. Isso acontece devido
a ocupacao de terras suscetiveis a inundacdo, proximas as margens de rios, por parte da
populacdo, desde tempos remotos. A expansao das areas urbanas nas cidades atingiu niveis
alarmantes nas ultimas décadas, fazendo com que se multipliguem o nimero de pessoas que

se colocam em risco frente a esse tipo de desastre.

A cada ano, em média, as inundacGes matam mais de 9.000 pessoas e afetam mais de
115 milhGes no mundo. Com mais de 19 bilhdes de dolares em prejuizos econdmicos, as
enchentes sdo a segunda catastrofe natural mais cara apos as tempestades (BAZZAN apud
GUHA-SAPIR, 2008).

As condi¢cdes meteoroldgica e hidrolégica propiciam a ocorréncia de inundagdo. A
capacidade de prever a meteorologia com grande antecedéncia € muito pequena devido ao
grande namero de fatores envolvidos nos fendBmenos meteoroldgicos e a interdependéncia dos
processos fisicos a que a atmosfera terrestre esta sujeita. As condi¢des hidrologicas que
produzem a inundacdo podem ser naturais ou artificiais (TUCCI, 2005). As consequéncias
podem ser agravadas quando a populacdo ocupa as areas suscetiveis e com alto perigo de
recorréncia, se configurando como de risco instalado. Além disto, a ocupagéo do leito maior
do rio contribui para tornar o solo mais impermeavel, provocando um aumento do volume
escoado superficialmente.

Um exemplo de ocupacdo em areas sujeitas a inundaces € o municipio de Igrejinha,
pertencente a bacia hidrogréafica do rio dos Sinos, Regido Metropolitana de Porto Alegre - RS.
Esse municipio teve o seu desenvolvimento e crescimento em torno do rio Paranhana. A
proximidade da cidade com o rio, embora tenha sido considerada uma localizacdo estratégica,
representa um grande problema quando ndo sdo tomados os devidos cuidados no sentido de

diminuir a vulnerabilidade da populacdo sujeita aos impactos das inundagdes.

Em estudo recente, Oliveira et al. (2013) indicam que a ocupacdo do solo em éareas

suscetiveis as inundagdes ribeirinhas segue aumentando no municipio de Igrejinha. Entre
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2005 e 2010, foram identificadas 759 novas construc@es nas areas inundaveis do perimetro do
municipio, das quais 88% sdo de uso residencial.

A ocupacdo dessas areas ocorre, principalmente, pela presenca de infraestrutura
urbana, da localizacdo vantajosa e também da facilidade de mobilidade, ja que se localiza no
centro urbano. Além disto, o proprio fato dos desastres naturais possuirem intensidades
diferentes e uma distribuicdo irregular no tempo, muitas vezes sem nenhuma ocorréncia
durante décadas, faz com que as pessoas minimizem o risco associado ao local (TUCCI,
2003).

Ao mapear as areas suscetiveis a inundacdo, a partir das varidveis morfométricas na
bacia do rio dos Sinos, Brubacher et al. (2011) indicaram que a bacia do rio Paranhana
apresenta caracteristicas que favorecem ao rapido escoamento das dguas. Essas caracteristicas
evidenciam um forte indicador de enchentes de curta duracdo, com possibilidade de
ocorréncia de enxurradas. Esses eventos estdo associados a chuvas torrenciais e bem
localizadas, normalmente atingindo areas reduzidas da bacia hidrografica. Entretanto, séo
caracterizados pelo elevado poder de destruicdo, devido a velocidade das aguas.

A LEI N° 12.608, de 10 de Abril de 2012 que Institui a Politica Nacional de Protecdo
e Defesa Civil - PNPDEC autoriza a criacdo de sistema de informac6es e monitoramento de
desastres. Podemos destacar o Artigo Art. 7° nos Paragrafos IV - identificar e mapear as areas
de risco e realizar estudos de identificacdo de ameacas, suscetibilidades e vulnerabilidades,
em articulacdo com a Unido e 0s Municipios; V - realizar o monitoramento meteoroldgico,
hidroldgico e geoldgico das areas de risco, em articulagdo com a Unido e os Municipios e no
Paragrafo Unico. O Plano Estadual de Protecdo e Defesa Civil conterd, no minimo: | - a
identificacdo das bacias hidrograficas com risco de ocorréncia de desastres; e Il - as diretrizes
de acdo governamental de protecdo e Defesa Civil no &mbito estadual, em especial no que se
refere a implantacdo da rede de monitoramento meteoroldgico, hidrologico e geoldgico das

bacias com risco de desastre.

Conforme Lima (2011), que mapeou a suscetibilidade da bacia hidrogréfica do arroio
do Salso, em Porto Alegre/RS, a suscetibilidade expressa uma condic¢do potencial, ndo uma
certeza de que ocorrera um desastre em nosso tempo histérico. No entanto, torna-se
importante esse tipo de mapeamento principalmente visando o bem-estar e conhecimento dos
moradores de localidades envolvidas, j& que muitas vezes um evento pode levar anos e até

décadas para ocorrer.
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Para Pinheiro (2007) o zoneamento pode ser utilizado como um importante
instrumento para o estabelecimento de regras quanto a ocupagéo das areas de maior potencial
de ocorréncia de desastres. De forma que € essencial conhecer a suscetibilidade destas areas, 0
que influenciara a escolha dos terrenos a serem ocupados ou o tipo de construgdes, além de
fornecer subsidios para a Defesa Civil em caso de eventos extremos.

O municipio de Igrejinha tem sido frequentemente atingido por inundagdes. Alguns
eventos apresentaram graves consequéncias, com perdas humanas e grandes prejuizos
materiais. Tendo em vista os fatos em questdo, o estudo das varidveis envolvidas nesses
eventos é de suma importancia para compreender os processos relacionados as inundacfes na
bacia e as areas de maior impacto. A populacdo do municipio de Igrejinha encontra-se exposta
aos eventos hidrometeoroldgicos extremos, ja que apresenta uma por¢ao significativa de sua

area urbana localizada na planicie de inundacgéo do rio Paranhana.

1.1 OBJETIVO GERAL
Este estudo tem como objetivo analisar a suscetibilidade as inundac6es na area urbana

do municipio de Igrejinha/RS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Simular o extravasamento das aguas do rio Paranhana em eventos pluviométricos de
diferentes recorréncias;

e Mapear as areas suscetiveis a inundacdes associadas aos diferentes eventos;

e Estabelecer um zoneamento das &reas suscetiveis a inundagcdes no municipio de

Igrejinha.

1.3 JUSTIFICATIVA

As inundacdes sdo um dos principais desastres que acometem frequentemente diversas
cidades no mundo. Tendo em vista que muitas dessas cidades tiveram seu desenvolvimento
no entorno de rios e arroios, é frequente nos noticiarios as graves consequéncias causadas pela
elevacdo dos cursos de agua. O crescimento desordenado dessas cidades contribui para que
esses eventos, que sdo processos naturais, aumentem a vulnerabilidade da populagéo e

consequentemente 0s riscos, ja que muitas vezes ocorrem danos sociais e materiais.
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As tragedias provocadas pelo aumento nos niveis de rios e arroios se repetem ano apés
ano. As providéncias tomadas para minimizar os impactos ambientais, econémicos e sociais
sdo apenas mitigadoras. Poucas sdo as propostas, por exemplo, de zoneamento, de areas de
restricdo ou mesmo para dotar as areas suscetiveis de infraestrutura capaz de diminuir a
vulnerabilidade das populagdes envolvidas nesses eventos. Estudos visando um maior
conhecimento das areas mais suscetiveis podem colaborar na tomada de decisdes, com base

na existéncia de dados historicos de vazéo e precipitagéo.

Historicamente, a bacia hidrografica do rio dos Sinos sofre com esse tipo de problema.
A bacia do rio Paranhana € caracterizada por um vale apertado, com grande variacdo
altimétrica e alta declividade. Nas areas sujeitas as inundac@es rotineiras, junto ao rio,
entretanto, se apresenta com declividade suave. O aumento dos impactos causados pelas
inundacGes € proporcional ao rapido crescimento urbano. No periodo entre 1967 e 2009, a
mancha urbana do municipio de Igrejinha aumentou de 1,18 km?2 para 10,48 km?, crescimento
de 888% (COMITESINOS, 2011).

Em 2011 o Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia -
CEPSRM, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, iniciou o projeto “Analise da Bacia
Hidrografica do Rio Sinos - RS, com énfase nas &reas suscetiveis a inundacfes e a
movimentos de massa ¢ modelagem atmosférica”, aprovado pelo Edital 02/2011 - PQG da
FAPERGS. Como decorréncia dos estudos realizados, foi estabelecida uma parceria com o
GRID (Grupo de Gestdo de Riscos e Desastres) vinculado ao CEPED (Centro de Estudos e
Pesquisas em Desastres) da UFRGS. Essa parceria foi consolidada a partir de outro projeto
para “Elaboracdo de cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizagdo frente aos desastres naturais

no Municipio de Igrejinha, RS”, financiado pelo Ministério das Cidades.

1.4 RECORTE ESPACIAL

A bacia hidrografica do rio dos Sinos esta localizada na porc¢édo nordeste do estado do
Rio Grande do Sul e possui uma area total de 3.820 km2 Essa bacia ¢ uma das mais
importantes do estado, contendo parte da mancha urbana da Regido Metropolitana de Porto
Alegre, com uma populacéo de cerca de 1,3 milh&o de habitantes. O rio Paranhana é um dos

principais afluentes do rio dos Sinos e tem as suas nascentes nos municipios de Gramado e


http://www.fapergs.rs.gov.br/conteudo_puro.php?cod_conteudo=102&cod_menu=36
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Canela. A bacia do rio Paranhana possui uma &rea de 577,22 km? (BRUBACHER et al.,
2011).

O municipio de Igrejinha possui toda a sua mancha urbana e quase totalidade de sua
area (105,7 km2) dentro da bacia hidrografica do rio Paranhana (Figura 1). Apenas 7% da area
do municipio, correspondente a sua extremidade oeste, encontra-se na bacia hidrografica do
rio Cai (Igrejinha, 2012). O municipio conta com uma populacéo de 31.663 habitantes (IBGE,
2010), sendo que o processo de urbanizagdo se desenvolveu ao longo das margens do rio
Paranhana.

A érea a montante da bacia do Paranhana estende-se sobre um pacote de rochas
originadas por eventos vulcanicos que constituem a denominada Formacdo Serra Geral. A
paisagem atual da area € consequéncia da histéria evolutiva da Formacdo Serra Geral. O
arenito Botucatu aflora entre as cotas 100 e 200 m; e, em cotas abaixo dos 100 m, afloram os
depositos aluvionares inconsolidados, ja na calha do rio (SEMA, 2002).

Igrejinha esta situada na regido Geomorfoldgica do Planalto das Araucérias. As
Unidades Geomorfoldgicas presentes sdo UG Patamares da Serra Geral e UG Serra Geral. A
UG Patamares da Serra Geral corresponde aos terminais rebaixados da Serra Geral. As formas de
relevo predominantes sdo colinas e morros com pequeno aprofundamento dos vales fluviais e
forte controle estrutural. Sdo considerados 0s seguintes limiares: i) areas com altimetria entre 60 e
180 m com declividades > 12%, ou; ii) areas com altimetria entre 180 e 650 m com declividades <
25%.

A UG Serra Geral constitui-se nos terminais escarpados abruptos do Planalto dos Campos
Gerais, desenvolvidas sobre rochas efusivas basicas. O relevo caracteriza-se propicio ao
desenvolvimento e preservacdo da vegetacdo florestal, tais como a Floresta Ombrofila Densa,
Floresta Estacional Semidecidual e Estacional Decidual. As formas do relevo apresentam-se
bastante abruptas com vales fluviais bem aprofundados. Esta UG apresenta os seguintes limiares:
i) &reas com altimetria entre 180 e 650 m com declividades > 25%, ou; ii) areas com altimetria >
650 m com declividades > 25% (Figura 2) (LUERCE, 2013).
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Figura 2 - Unidades Geomorfoldgicas da bacia hidrografica do rio dos Sinos, RS. (Fonte: Luerce et al.,
2013)

A altitude do municipio de Igrejinha varia entre 22 e 773 metros acima do nivel médio
dos oceanos. Essa amplitude altimétrica evidencia uma importante caracteristica no que se
refere a drenagem das aguas nas nascentes do Paranhana. Quando a quantidade de chuva é
elevada, as aguas do rio podem adquirir grande velocidade de escoamento, possibilitando a
ocorréncia de enxurradas e agravando os efeitos das inundagdes no municipio, ao longo do
curso do rio Paranhana e seus afluentes.

Em relacdo a vegetacdo, o municipio de Igrejinha mantém remanescentes de Mata
Atlantica, principalmente nas areas mais elevadas e de maior declividade. A perda da
cobertura vegetal nativa esta estreitamente relacionada com o aumento da area agricola que
ocorreu com a migracdo de colonos e seus descendentes para novas areas. O crescimento
populacional e a consequente urbanizacdo também influenciaram os altos indices de
desmatamento (IGREJINHA, 2011).
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Segundo classificagdo climatica realizada por Rossato (2011), a Bacia hidrografica do
rio dos Sinos esta localizada em uma regido de transicdo entre os climas Subtropical Il
(Umido com variacdo longitudinal das temperaturas médias) e Subtropical Vb (muito imido

com inverno frio e verdo fresco).

O municipio de Igrejinha se encontra inserido no clima Subtropical IVb, ou seja, é
caracterizado por chuvas anuais bem distribuidas em 130-150 dias. Mensalmente, é a regido
do estado com mais dias de chuva, totalizando 12-15 dias. A temperatura média anual varia
entre 14 e 17°C. A temperatura média do més mais frio oscila entre 8°C e 14°C e a
temperatura média do més mais quente varia entre 17-23°C. E a regido com o conjunto de

médias de temperaturas mais baixo do Rio Grande do Sul.

A hidrografia abundante, a baixa altitude e a proximidade da escarpa do planalto
provocam uma elevada umidade relativa do ar, originando o desconforto climético em
diversas épocas do ano. Devido as barreiras formadas pelas elevacdes da escarpa do planalto,
0os ventos dominantes sofrem um pequeno desvio, soprando na direcdo nordeste
(IGREJINHA, 2011).

Com base em uma série temporal de dados de precipitacdo - 1940 a 2001, Brubacher
et al. (2012) descrevem que na bacia do rio dos Sinos as precipitacdes sao relativamente bem
distribuidas ao longo do ano, com um valor médio anual 1587 mm. A sub-bacia do rio
Paranhana € a regido mais chuvosa da bacia do Sinos, com o valor médio um pouco superior

em relacdo ao restante da bacia, chegando a uma média de 1650 mm.

Ao longo do ano, o periodo de junho a outubro é o mais chuvoso. No més de setembro
acontece a maior média de chuvas (média de 166 mm). Esse periodo é marcado por chuvas
frontais de longa duracéo e vindas do sul, tipicas dos meses mais frios. Entre os meses de
outubro a marco, chove menos, mas as chuvas sdo de ocorréncias mais localizadas e
torrenciais, acumulando uma grande quantidade de chuva em pouco tempo. Normalmente
esse periodo esta associado a enxurradas e a deslizamentos de encostas como, por exemplo,

nos municipio de Igrejinha, Trés Coroas e Rolante.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para a elaboracdo do referencial tedrico deste trabalho, quatro eixos de pesquisa foram
revisados separadamente buscando facilitar a compreensédo do todo analisado. O primeiro
deles aborda a compreenséo do conceito de Inundacéo. O segundo explana sobre o conceito
de Suscetibilidade a inundacdes. O terceiro utiliza as ferramentas de Modelagem
hidrologica, utilizada para a simulacdo do comportamento hidroloégico ap6s um evento
extremo de precipitacdo e por fim, abordagens sobre zoneamento e a sua importancia na

analise das areas suscetiveis.

2.1 INUNDACOES

Segundo Christofoletti (1974) os leitos fluviais correspondem aos espagos que podem
ser ocupados pelo escoamento das dguas. No que tange ao perfil transversal nas planicies de
inundacdo, distingue os seguintes tipos: leito de vazante, leito menor, leito maior periédico ou

sazonal, conforme mostra a Figura 3.

O leito de vazante esta incluido no leito menor e € utilizado para o escoamento das
aguas baixas. O leito menor € bem delimitado e encaixado pelas margens fluviais ou diques
marginais. O leito maior periddico, ou sazonal, é regularmente ocupado pelas cheias, em

média, uma vez por ano.

- Leito Maior 4

Dique ,  Léito Menor/ Dique
Marginal )~ Vazante < Marginal

Figura 3: Perfil transversal representativo de uma planicie de inundagéo.
Fonte: Christofoletti (1974).
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Segundo o IPT (2004), inundacdo consiste no processo de extravasamento das aguas
do canal de drenagem para as areas marginais (planicie de inundacgéo, varzea ou leito do rio).
Conforme Enomoto (2004), inundagdes sdo eventos naturais que ocorrem devido ao
extravasamento das aguas do leito menor de um rio. Sdo mais afetadas pelas inundacées as
areas localizadas em relevos planos e rebaixados, como as planicies fluviais, onde ha
acumulacdo de agua e sedimentos. As atividades humanas, no entanto, podem aumentar a
frequéncia e a magnitude destes eventos, ja que promovem a retirada da cobertura vegetal e a

impermeabilizacdo do solo.

Para Julido et al. (2009), inundacdo é um fendmeno hidrolégico extremo, de
frequéncia variavel, natural ou induzido pela acdo humana, que consiste na submersdo de
terrenos usualmente emersos. As inundac6es englobam as cheias (transbordo de um curso de
agua relativamente ao seu leito ordinario, que podem ser rapidas ou lentas), a subida do lencol
fredtico acima da superficie topografica e a sobrecarga dos sistemas de drenagem artificiais
dos aglomerados urbanos. As inundag6es sdo devidas a precipitaces abundantes ao longo de
varios dias ou semanas (cheias lentas e subida do lencol freatico) ou a precipitacdes intensas
com duracdo de poucas horas ou minutos (cheias rapidas e sobrecarga dos sistemas de

drenagem artificiais).

Castro (2003) caracteriza enxurradas ou inundacGes bruscas associadas a chuvas
intensas e concentradas, em regides de relevo acidentado. A inclinacdo do terreno favorece o
escoamento e contribui para intensificar a torrente e causar danos. Normalmente esse
fendmeno costuma surpreender por sua violéncia e menor previsibilidade, exigindo um
monitoramento complexo. A principal diferenca entre a conceituagcdo de inundacdo e
enxurrada se d& pela determinacdo grande energia de transporte atribuida a enxurrada, devido
ao volume de agua que escoa na superficie do terreno, com grande velocidade, resultante de

fortes chuvas .
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2.2 SUSCETIBILIDADE A INUNDACOES

Souza (2005) utiliza o termo "suscetibilidade” como correspondente ao grau de
probabilidade que os atributos naturais tém em condicionar, induzir ou acelerar a ocorréncia
de um determinado perigo. A mesma autora utiliza ainda o termo suscetibilidade
morfométrica das bacias de drenagem para definir a parcela de responsabilidade do
comportamento geométrico das bacias no desencadeamento de inundacdes.

Julido et al. (2009) tratam do conceito de suscetibilidade de maneira mais abrangente.
Para esses autores, suscetibilidade consiste na incidéncia espacial do perigo, ou seja,
representa a propensdo de uma area ser afetada por um determinado perigo, por tempo
indeterminado. E avaliada a partir dos fatores de predisposicdo para a ocorréncia de processos
ou acdes, nao contemplando o seu periodo de retorno ou a probabilidade de ocorréncia.

Segundo o IPT (2004), suscetibilidade indica a potencialidade de ocorréncia de
processos naturais e induzidos em areas de interesse ao uso do solo, expressando-se segundo
classes de probabilidade de ocorréncia. Ja Souza (2005) considera a escala de trés classes para
a suscetibilidade morfomeétrica (alta, média e baixa) para definir a parcela de responsabilidade
do comportamento geométrico das bacias hidrogréficas no desencadeamento das inundacdes,
levando em conta para tal os parametros morfométricos do terreno.

Diversos autores utilizam diferentes métodos ao trabalhar com a temética da
suscetibilidade como, por exemplo, Nakamura & Manfredini (2007) analisam a
suscetibilidade associada a enxurradas por meio da andlise das caracteristicas fisicas e
antropicas dos elementos que compdem e contribuem no processo de escoamento superficial

concentrado.

Lima (2010) aborda a suscetibilidade com base na analise da geomorfologia, solos e
acdo antropica. O autor considera suscetibilidade como um ou mais atributos fisicos que uma
determinada area possui e que a torna potencialmente sujeita a ocorréncia de desastres
relacionados a dindmica hidrica. Utiliza ainda a acdo humana como agente intensificador da
suscetibilidade, pois ao impermeabilizar o solo, por exemplo, o homem pode contribuir

significativamente para uma alteracéo da dindmica hidrica natural.

Barbieri et al. (2009) relacionaram os desastres naturais na regido sul do Brasil, entre
eles as inundacGes, com as anomalias extremas de precipitacdo. Para Trentin et al. (2013), a

suscetibilidade corresponde a possibilidade de ocorréncia de um determinado evento na area
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analisada compreendido através de pardmetros que definem uma possibilidade real de
registros historicos de inundacGes em determinados bairros, onde se identificam as areas

inundadas e os periodos de recorréncia.

Brubacher et al. (2011) determinaram a suscetibilidade a inundagdes na bacia
hidrografica do rio dos Sinos, por meio da analise de variaveis morfométricas das sub-bacias,
identificando a regido do Paranhana como uma das que apresentou mais caracteristicas que
favorecem ao répido escoamento das aguas, de acordo com os indices morfométricos. Essas
caracteristicas indicam a ocorréncia de enchentes de curta duragdo nessas regides, com

possibilidade de enxurradas.

Entre as variaveis morfométricas utilizadas destacam-se a area da bacia; amplitude
altimétrica, obtida pela diferenca entre as altitudes maxima e minima; a distancia entre o
exutorio da sub-bacia e a foz do rio dos Sinos; a densidade de drenagem; que relaciona o
comprimento da drenagem e a area da bacia; o indice de circularidade da bacia, que relaciona
a area da sub-bacia com a area de um circulo de mesmo perimetro; relacdo do relevo, que
utiliza a amplitude altimétrica e o comprimento do canal principal da sub-bacia; declividade e
sinuosidade, que relaciona o comprimento do canal principal com a distancia vetorial entre os

extremos do canal.

2.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

Conforme Tucci (2004), a hidrologia é uma ciéncia que se baseia na observacdo dos
processos envolvidos no meio fisico natural. Trata-se de uma ciéncia que se consolidou
apenas na segunda parte do século XX, através do desenvolvimento de programas de
observacdo e quantificacdo sistematica dos diferentes processos que ocorrem no ciclo

hidrolégico (Figura 4).
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Figura 4 - Componentes do ciclo hidrolégico. Fonte: Pereira (2009)

As componentes envolvidas no ciclo hidroldgico sdo resultados dos diferentes
processos sofridos pela dgua na bacia hidrografica, cuja entrada no sistema é a precipitacao.
Os principais processos do ciclo hidrolégico sdo: a precipitacdo, a evaporagdo de superficies
liquidas, a evaporacdo de agua do solo e a transpiracdo dos seres vivos (sendo estas duas
parcelas, usualmente, consideradas de modo combinado e denominadas de
evapotranspiracdo), a infiltracdo, e o0s escoamentos superficiais, sub-superficiais e
subterraneos (MAGALHAES, 2005; TUCCI, 2004).

Inicialmente, as pesquisas em desenvolvimento de modelos hidrolégicos eram focadas
no estudo de componentes do ciclo hidrolégico de forma separada. A partir da invencdo dos
computadores foi possivel a integracdo de todos os componentes do ciclo hidroldgico.

A modelagem hidrolégica é uma das principais ferramentas tecnoldgicas utilizadas
para fornecer informacbes para projetos de engenharia relacionados a aproveitamentos
hidricos, ou fornecer informacdes a tomadores de decisdes para solucionar problemas
relacionados ao gerenciamento de recursos hidricos (SINGH E FREVERT, 2002).
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O desenvolvimento dos modelos hidrologicos tem recebido maior aten¢éo nas ultimas
décadas, impulsionadas principalmente pela crescente capacidade computacional, a
disponibilidade de dados hidrologicos necessarios para alimentar estes modelos e a

preocupacdo com os recursos naturais (PAIVA, 2010).

Inicialmente foram desenvolvidos os modelos hidrologicos simplificados, os modelos
chuva-vazdo, que tratavam a bacia hidrografica de forma concentrada e utilizavam relacées
empiricas ou conceituais para representar os componentes do ciclo hidrologico. Estes modelos
tinham como objetivo gerar com exatiddo hidrogramas no exutorio da bacia a partir de
hietogramas e algumas vezes dados de evapotranspiracdo potencial, mas sem compromisso
com a representacdo correta dos processos intermediarios do ciclo hidrolégico (TUCCI,
2005). Entre os Modelos de Chuva-Vazdo destacam-se o hidrograma do Soil Conservation
Service - SCS, 0 Modelo Sacramento e o0 Modelo Tank Model, entre outros.

Oliveira (2010) utilizou modelagem hidroldgica para elaborar modelos em diferentes
escalas para previsdo, espacializacdo e analise das areas inundaveis na bacia hidrografica do
rio Cai, RS. Nesse trabalho, o autor desenvolveu um modelo matematico para a previsao das

inundacdes, a partir dos Tempos de Retorno das cotas de cheia disponiveis.

2.4 ZONEAMENTO

Trentin et al. (2013) realizaram um zoneamento de areas suscetiveis no municipio de
Sdo Gabriel, e estabeleceram quatro graus de riscos que atingem a area urbana do municipio
(baixo, médio, alto e muito alto), por meio do cruzamento do zoneamento do perigo de
ocorréncia do evento e da vulnerabilidade da populacdo. Sdo Gabriel, assim como Igrejinha,
também possui grande parte da sua populacdo na &rea urbana e tem sido frequentemente

afetada por eventos de inundagéo.

Para Tucci e Bertoni (2003), o zoneamento das areas de inundagdo esti entre as
principais medidas de controles de enchentes ndo-estruturais. O zoneamento é baseado no
mapeamento das areas de inundacdo dentro da delimitacdo da cheia de 100 anos ou a maior
registrada. Dentro dessa faixa, sdo definidas &reas de acordo com o risco e com a capacidade

hidraulica de interferir nas cotas de cheia a montante e a jusante.



26

Fernandez e Lutz (2010) realizaram um zoneamento do perigo de inundagdo urbana
para as cidades de Yerba Buena e Tucuman, na Provincia de Tucumén, na Argentina, devido
a recorréncia de inundacdes nas duas cidades. Para esse zoneamento, foram levados em conta
fatores como os canais de drenagem, topografia (alturas e inclinacdes), profundidade do
lencol freatico e uso do solo urbano. O mapa final do perigo foi obtido utilizando um

algoritmo que combina os elementos de andlise, Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de classes de perigo de inundagédo da Provincia de Tucuman/Ar (Fonte: Fernandez e Lutz)

As escalas de trabalho no zoneamento e sua aplicabilidade na tomada de decisdo
também sdo questdes importantes de acordo com o Banco Mundial, e segundo as Diretrizes

para o zoneamento da suscetibilidade, perigo e risco para o planejamento do uso do solo (FELL et
al., 2008).

Segundo esse autores, a escala 1:25.000 ou menor tem como objetivos: determinar as
areas afetadas; identificar a dindmica historica e as caracteristicas intrinsecas; e a distribui¢do dos
fatores detonantes. Nessa escala sdo produzidos os mapas de processos. A escala 1:10.000 até
1:25.000 tem como objetivos: definicdo e distribuicdo dos fatores intrinsecos e de fatores
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deflagradores; delimitacdo do tipo e area de ocorréncias. Nessa escala sdo produzidos mapas de
zoneamento da suscetibilidade ou perigo; e niveis de vulnerabilidade. A escala 1:2.000 a 1:5.000
tem como objetivos: analisar um problema especifico; caracterizacdo detalhada; e estudos
detalhados com modelagem quantitativa. Nessa escala sdo produzidos perfis; detalhamento dos

mecanismos especificos.

3. MATERIAS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos foram utilizados os seguintes materiais:

- Dados Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), modelo de elevacdo com
resolucdo espacial de 90 m, disponibilizados pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e adquirido por meio do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil,
interpolado para uma resolucdo espacial de 30 metros (VALERIANO, 2005; VALERIANO,
2008);

- Bases vetoriais: rede de drenagem, rede rodoviaria, areas urbanas, curvas de nivel 20
em 20m da bacia hidrogréfica do rio dos Sinos (HASENACK & WEBER, 2010), na escala
1:50.000, referente a cartografia da Divisdo de Servicos Geograficos do Exército (DSG);
curvas de nivel em 1 em 1m da area urbana de Igrejinha disponibilizadas pela Prefeitura
Municipal de Igrejinha;

- Séries historicas de precipitacdo de postos pluviométricos disponiveis no portal
HIDROWEB, da Agéncia Nacional de Aguas, compreendendo um periodo de 1940 a 2011;

- Imagem de satélite QuickBird de 13 de abril de 2009. O QuickBird é um satélite de
alta resolucdo espacial que produz imagens coloridas, planejadas para dar suporte as
aplicacdes especificas de mapeamento tematico e ao gerenciamento de avaliagdo de riscos
ambientais, incluindo a publicacdo e atualizacdo de mapas rurais e urbanos. O sistema coleta
dados com 60 centimetros de resolucdo espacial na banda pancromatica e 2,4 metros nas
multiespectrais, recobrindo uma area de aproximadamente 2.000 km?em uma mesma
passagem (ENGESAT, 2013);
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- Dados coletados em campo, através de aparelho receptor de sinal GPS;

- Mapa geomorfologico da bacia hidrogréafica do rio dos Sinos (Figura 6);
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Figura 6 — Tipos de modelados geomorfolégico na bacia do rio dos Sinos, RS. (Fonte: LUERCE et al., 2013)
- Mapa de uso e ocupacdo do solo gerado através da imagem orbital Landsat 5 (TM);

- Mapa da &rea urbana de Igrejinha, obtido através da vetorizagcdo por meio da Imagem
QuickBird;

- Softwares IPHS1 e ArcGIS 9.3, Google Street View.
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O trabalho foi estruturado da seguinte forma:

A primeira etapa se refere a simulacdo do extravasamento das 4guas nos trechos do rio
Paranhana e em seus principais afluentes, localizados em Igrejinha, em eventos
pluviométricos de diferentes recorréncias.

Essa etapa foi dividida em seis partes. Est4 contida nessa etapa, a geracéo da chuva de
projeto com uma determinada recorréncia associada, a modelagem hidroldgica e a

espacializacao das areas inundaveis.

Deve-se considerar, para a execucao desta etapa, a inexisténcia de dados de vazdo ou
de cotas de inundagdo para a bacia do Paranhana. Esse fato implica em limitagbes na
aplicacdo da metodologia para a modelagem hidroldgica, uma vez que ndo é possivel fazer a

calibracdo de parametros em modelos hidroldgicos conceituais sem dados observados.

Dessa forma o método utilizado para a simulacdo das areas suscetiveis a inundacdo se
baseia na criacdo de um hietograma de projeto, considerando os métodos apresentados em
Keifer e Chu (1957) e Bertoni e Tucci (2007). Seguida da modelagem hidroldgica,
considerando os métodos apresentados em McCarthy (1938), Cunge (1969), SCS (1975) e
Tucci (1998). Culmina na obtencdo das vazdes atingidas, permitindo assim a espacializacdo
das areas atingidas a partir de ferramentas de geoprocessamento, com suporte de dados
altimétricos obtidos por sensoriamento remoto. As etapas sdo as seguintes:

i) escolha da representacdo mais adequada da bacia do Paranhana para a modelagem
hidrolégica: consiste na subdivisao da bacia hidrografica do rio Paranhana em sub-bacias e no
fracionamento do rio principal (rio Paranhana) em segmentos de drenagem menores. O
modelo hidroldgico chuva-vazdo aplicado as sub-bacias é do tipo concentrado, isto &, oferece
resultados de vaz&o somente na saida das sub-bacias. A area de estudo foi dividida em 32 sub-
bacias, sendo 13 de montante e 19 de contribui¢do (Figura 7). J& nos segmentos de drenagem
menores, um modelo de propagacdo da onda de cheia foi utilizado, sendo possivel estimar a

vazdo e cota de pico, totalizando 19 segmentos (Figura 8);
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[[1 22, Contribuigao Lateral 8

[T 25, Contribuigéo Lateral 9
26, Bacia Montante

[T 27, Contribuigéo Lateral 10
[ 28, Arroio Além

[ 29, Contribuigéo Lateral 11
[ 30, Arroio Sanga Funda
[ 31, Contribuigéo Lateral 12
[ 32, Contribuigo Lateral 13

Figura 7: Sub-bacias com contribui¢do no municipio de Igrejinha
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Figura 8: Esquema dos Trechos utilizados para geracdo dos hidrogramas de projeto no software IPH1S1, bacia

do Paranhana.

ii) estimativa dos parametros fisicos das sub-bacias e dos segmentos de rio: na
simulacdo hidrologica, 0 modulo de sub-bacias corresponde ao modelo chuva-vazéo da SCS.
Este modelo necessita dos seguintes pardmetros para a simulacdo: &rea de drenagem (A);
comprimento do rio principal em km (L); desnivel altimétrico do rio principal em metros (H);

tempo de concentracdo em minutos (TC); Curve Number (CN);

Dos cinco parametros, quatro sdo obtidos a partir de informacdes morfométricas, que
podem ser extraidas de um modelo digital de elevacdo (MDE). Foram utilizados dois tipos de
MDE. O primeiro extraido a partir da imagem SRTM TOPODATA, com resolucdo de 30m e
0 segundo, com maior precisdo, extraido a partir das curvas de 1x1 m, disponibilizadas pela
Prefeitura Municipal de Igrejinha, mas que abrange apenas uma parte do centro da cidade,

explicitando, dessa forma, a necessidade de um outro MDE para complementar a area de
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estudo restante. O tempo de concentracéo (tc) foi calculado pelo método de Kirpich (Equacao
1).

13\ 0385
tc =57 (ﬁ) (1)

O Unico parametro que ndo se refere ao MDE é o CN, obtido através do cruzamento
entre 0 uso e ocupacdo do solo e o tipo de solo. Resulta em um coeficiente que varia de 1 a
100, desde coberturas altamente permeaveis até coberturas totalmente impermeaveis, e foi
tabelado por SCS (1975). Além da publicacdo original, tabelas traduzidas com valores de CN
para &reas urbanas ou areas agricolas podem ser encontradas em Tucci (1998; 2007). Este
indice é fundamental no modelo, pois define o armazenamento de agua no solo (TUCCI,
1998), influenciando diretamente nas perdas iniciais por infiltracdo, o que resulta na

precipitacdo efetiva que gera o escoamento superficial.

Para 0 segundo passo, foram estimados os parametros referentes a propagacdo da
vazdo nos segmentos de drenagem, correspondente ao modelo Muskingun-Cunge. Este
modelo necessita dos seguintes parametros para a simulacdo: extensdo do canal/rio (EXT);
cota do canal a montante (CtM); cota do canal a jusante (CtJ); profundidade do canal (2);
largura média do canal (B); coeficiente de rugosidade de Manning (R); altura da planicie de
inundacdo (Z1); largura média da planicie de inundacdo (B1); coeficiente de rugosidade da

planicie de inundacédo (R1).

As variaveis EXT e B foram obtidas a partir da vetorizacdo sobre a imagem orbital de
alta resolucéo espacial QuickBird 2. Os valores de CtM, CtJ, Z1 e B1 foram calculados no

ArcGIS 9.3, com auxilio dos dados altimétricos obtidos a partir dos MDE

iii) geracdo de hietogramas de projeto associados a uma recorréncia: nesta etapa, foi
gerada a chuva de projeto com TR de 5, 10, 20, 50 e 100 anos, a partir de uma equacéo do
tipo i-d-f (intensidade-duragéo-frequéncia).

De acordo com Bertoni e Tucci (2007), o hietograma de projeto consiste em uma
sequéncia de precipitacdes que desencadeia em uma cheia de projeto. O hietograma de projeto
é utilizado tanto para o dimensionamento de obras hidraulicas, quanto para a definicdo das
areas suscetiveis as cheias para um determinado TR. Um dos métodos mais utilizados para a
geragdo dos hietogramas de projeto € o método de Chicago, proposto por Keifer e Chu (1957),
que se baseia nos parametros da equacao i-d-f (intensidade-duragéo-frequéncia).
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As equagdes do tipo i-d-f sdo mundialmente utilizadas para determinagédo de totais
pluviométricos em eventos extremos. Neste tipo de equacdo, a variavel intensidade (i) é uma
funcdo da duracdo da chuva (d) e da frequéncia (f), esta ultima relacionada ao TR. Em locais
onde ndo estdo disponiveis séries pluviograficas consistentes, pode-se adotar uma equacao i-
d-f de um local préximo ou determinar uma equacdo a partir de dados pluviométricos,
utilizando o método das relagdes (Bertoni e Tucci, 2007).

Os dados de precipitacdo utilizados nesse trabalho foram obtidos a partir da
metodologia utilizada por Brubacher et al. (2012) e Oliveira et al. (2012), a qual consistiu em
interpolar espacialmente as chuvas diérias de todas as estacfes pluviométricas disponiveis em
uma raio de 100 km da bacia (ANEXO A), totalizando 83 postos pluviométricos (Figura 9),
pelo método do inverso da distancia ao quadrado, com a utiliza¢do do software MatLab. Esse
processo foi realizado de modo a se obter dados de chuva para toda a bacia hidrogréafica do rio

dos Sinos, e se fez necessario devido a escassez de postos pluviométricos na bacia.

-52°0" -50°0'
g >
Porto Alegre
: :
% ?
-52¢( -50°0'
[Legenda
® Estagdes Pluviométricas ; E
Bacia rio dos Sinos
Divisdo Estadual 0 50 100
km
5 5 Escala Grafica
! -5500" -5000" !

Figura 9 - Localizacdo dos pontos pluviométricos em relacdo a bacia hidrogréfica do rio dos Sinos
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No método de Chicago, os fatores mais importantes que caracterizam a distribuicdo

temporal da precipitacdo séo: a) o volume de precipitagcdo durante o periodo de chuva intensa;

b) a precipitacdo antecedente; ¢) a posi¢do do pico de intensidade maxima. A Figura 10 ilustra

estes aspectos do hietograma.
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Figura 10. Caracteristicas do hietograma definido pelo método de Chicago. Fonte: Bertoni e Tucci (2007).

Neste trabalho, a duragdo do evento de precipitacdo € igual ou superior ao tempo de

concentracdo da bacia do rio Paranhana, com discretizagcdo temporal de 5 minutos (At). A

posi¢do do pico (L) foi definida como 0,4d, isto ¢, ocorrendo em 40% da duracédo da chuva.

iv) modelagem chuva-vazéo e propagacdo da onda de cheia: esta etapa consiste na

aplicacdo de dois modelos hidroldgicos: o modelo SCS para a transformacdo da chuva em

vazdo nas sub-bacias e o modelo Muskingun-Cunge para a propagacdo da vazdo nos

segmentos de rios.
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O modelo do tipo chuva-vazdo apresentado pelo Soil Conservation Service (SCS,
1975) ¢ um modelo hidroldgico concentrado, especifico para a transformacdo da precipitacdo
em vazdo em sub-bacias, gerando, na foz de cada uma delas, um hidrograma de saida. De
acordo com Tucci (1998), este método € muito utilizado para a simulacdo de hidrogramas de
cheias de projeto de obras hidraulicas e para a determinagdo das areas inundaveis em
decorréncia de fortes chuvas.

O modelo SCS realiza a transformacdo da chuva em vazédo na saida das sub-bacias,
com base em uma equacdo empirica que calcula as perdas por evapotranspiracdo e por

infiltracdo, utilizando um parametro (CN) definido pelo uso e cobertura do solo.

J& 0 modelo Muskingun, desenvolvido por McCarthy (1938), é um modelo de
escoamento em rios do tipo armazenamento. Estes modelos utilizam a equacdo da
continuidade concentrada (Equacdo 2) e uma relacdo entre 0 armazenamento e a vazao de

saida e entrada do trecho, para simular o escoamento no rio (TUCCI, 1998).

%=1t—Qt+Ql @)

Onde: I: é o hidrograma de entrada; ¢: € o hidrograma de saida; &: é a contribuicéo lateral

de todo o trecho.

V) estimativa das cotas altimétricas atingidas por evento, em cada segmento de rio, a
partir da construgdo de curvas-chave, com base nas sec¢Oes transversais dos rios. Para a
aplicacdo dos modelos hidrolégicos, foi adotada uma simplificacdo da geometria do rio,

conforme descrito anteriormente.

Para representar espacialmente as areas inundaveis, foram definidas segGes
transversais mais detalhadas nos pontos de controle localizados nos segmentos de drenagem,

através dos MDEs e de atividades de campo;

vi) espacializacéo das areas atingidas por inundacGes no municipio de Igrejinha. Nesta
etapa do trabalho foram obtidas as areas suscetiveis as inundacdes em diferentes tempos de

retorno. As cotas atingidas nas diversas se¢des transversais foram interpoladas sobre os MDE,
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de modo a produzir uma delimitagdo continua das areas de inundagdo nos eventos de

precipitagdo hipotéticos, com TRs de 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

A segunda etapa diz respeito a0 zoneamento das areas suscetiveis a inundagdes no
municipio de Igrejinha. O Zoneamento proposto constitui 0s mesmos critérios adotados para o
Projeto em pareceria com o Ministério das Cidades. Portanto, para definicdo dessa etapa,
foram utilizados os termos Alta Suscetibilidade, Média Suscetibilidade e Baixa
Suscetibilidade. Para as &reas consideradas de alta suscetibilidade, foram utilizadas
inundacdes com TR 10 anos. Para as areas consideradas de média suscetibilidade, foram
utilizadas inundagdes com TR 10 a 50 anos e finalmente, para as areas com baixa
suscetibilidade, foi utilizado um TR 100 anos.

Essas definicdes foram realizadas com base na suscetibilidade a recorréncia dos
eventos pluviométricos. Ou seja, uma area que tem possibilidade de a cada 10 anos ser
atingida por inundagdes, se encontra mais suscetivel que uma area que sé é inundada a cada

50 anos.

O zoneamento proposto vai ao encontro a LEI N° 12.608, de 10 de Abril de 2012 que
Institui a Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil — PNPDEC, a qual autoriza a criacdo
de sistema de informacdes e monitoramento de desastres. Podem ser destacados 0s seguintes
artigos, que influenciam diretamente os objetivos propostos: Art. 7° nos Paragrafos IV -
identificar e mapear as areas de risco e realizar estudos de identificacdo de ameacas,
suscetibilidades e vulnerabilidades, em articulacdo com a Unido e os Municipios; V - realizar
0 monitoramento meteoroldgico, hidrolégico e geoldgico das areas de risco, em articulacao
com a Unido e 0s Municipios e no Paragrafo Gnico. O Plano Estadual de Protecdo e Defesa
Civil conterd, no minimo: | - a identificacdo das bacias hidrograficas com risco de ocorréncia
de desastres; e Il - as diretrizes de acdo governamental de protecdo e Defesa Civil no &mbito
estadual, em especial no que se refere a implantacdo da rede de monitoramento

meteorologico, hidrologico e geoldgico das bacias com risco de desastre.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados esta estruturada em duas etapas: 1) Simulacdo do
extravasamento das aguas do rio Paranhana e 0 mapeamento das areas suscetiveis a

inundacgdes; 2) Zoneamento das areas suscetiveis a inundagdes.

4.1 ANALISE DOS HIDROGRAMAS DE PROJETO E MAPEAMENTO DAS
AREAS SUSCETIVEIS A INUNDACAO

4.1.1 Caracteristicas da precipitacédo do projeto

Conforme a descricdo realizada no item referente aos materiais e métodos, foram
gerados cinco hietogramas de projeto, para precipitacfes extremas com recorréncia de 5, 10,
2050 e 100 anos.

No primeiro evento simulado, referente as cheias que ocorrem mais frequentemente
(a cada cinco anos), a lamina total precipitada foi de 81,6 mm, em apenas 6 horas de duracao,
0 equivalente a 13,6 mm/h durante o evento. Este valor foi obtido com base na equagéo i-d-f
calibrada para a regido de estudo (Equacdo 1). A discretizacdo temporal (At) adotada nos
hietogramas de projeto foi de cinco minutos, assim a cada intervalo de tempo tem-se um
bloco de chuva (Figura 11).

No segundo evento simulado, com TR de 10 anos, a lamina total precipitada foi de
91,2 mm em seis horas de duracdo, o que indica uma intensidade de 15,2 mm/h durante o
evento. O bloco com maior lamina precipitada ocorreu no meio do evento (posi¢éo do pico:
0,5d), com 10,7 mm precipitados em apenas cinco minutos, perfazendo uma intensidade de
128,4 mm/h neste intervalo de tempo.

No terceiro evento, com TR de 20 anos, a lamina total precipitada foi de 101,97 mm
em apenas seis horas de duracéo, o que indica uma intensidade de 17 mm/h durante o evento.
O bloco com maior lamina precipitada ocorreu no meio do evento (posi¢do do pico: 0,5d),
com 12 mm precipitados em apenas cinco minutos, perfazendo uma intensidade de 146,57

mm/h neste intervalo de tempo.
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No quarto evento, com TR de 50 anos, a lamina total precipitada foi de 118,1 mm em
seis horas de duragdo, indicando uma intensidade de 19,7 mm/h durante o evento. O bloco
com maior lamina precipitada ocorreu no meio do evento, com 13,9 mm precipitados em
apenas cinco minutos, ou seja, com intensidade de 166,3 mm/h neste intervalo de tempo.

No ultimo evento, com TR de 100 anos, a I&mina total precipitada foi de 132 mm,
considerando a mesma duragdo dos eventos anteriores, perfazendo uma intensidade de 22
mm/h durante o evento. O bloco com maior lamina precipitada ocorreu no meio do evento,
com 15,5 mm precipitados em apenas cinco minutos, o que indica uma intensidade de 185,9
mm/h neste intervalo de tempo. Nos 30 minutos de maior intensidade da precipitacdo obteve-

se uma lamina total acumulada de 53,9 mm.

[Eny
(6]

[any
o

Precipitacdo em mm
wu

Tempo em minutos
ETR5 mTR10 TR20 mTR50 mTR 100

Figura 11 - Hietogramas de projeto para a bacia do rio Paranhana, TRs de 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

4.1.2 Hidrogramas

Na diviséo dos trechos utilizados para a elaboracéo dos hidrogramas de projeto, foram

gerados 19 trechos de rio, numa sequéncia de 1 a 19, conforme pode ser visto na Figura 12.

A sequéncia de trechos de 1 a 4 esta localizada nas sub-bacias que abastecem o curso
principal do rio Paranhana na sua margem direita. Os trechos 1 e 2 referem-se ao Arroio

Renk, o Trecho 3 ao Arroio VVoluntario e o Trecho 4 ao Arroio Solitario.
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A sequéncia de trechos 5, 6 e 7 refere-se ao Arroio Koetz, localizado & margem
esquerda do rio Paranhana. Os trechos de 8 a 19 estéo todos localizados no curso principal do
rio Paranhana, e foram definidos de acordo com o aporte das sub-bacias de montante e sub-

bacias laterais.

‘ArroioiRenk
:')7 2

Arroio Voluntario

: Arroio Solitario

Figura 12 - Sequéncia dos trechos de rios utilizados na modelagem hidrolégica.

O modelo hidrolégico foi programado para que o0 pico da chuva acontecesse depois de
2 horas e 25 minutos, considerando uma precipitacdo com uma duracdo total de 6 horas.
Desse modo, €é possivel analisar em cada trecho o valor do pico da vazdo de entrada e de
vazdo de saida, além do tempo de demora para atingir o pico em relagdo ao comportamento da

chuva nos diferentes TRs analisados.
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De modo geral, os valores de pico de vazdo em cada trecho tém um aumento de 15 a
21% em cada cenério de TR. Isto ocorre porque o aumento do TR implica em um maior

acumulado precipitado em apenas seis horas, ou seja, em uma precipitacdo mais intensa.

Analisando o comportamento da vazao no trecho 1 com o TR 5 anos, por exemplo, o
pico de vazdo de entrada (Qe) foi de 57,74 md/s, acontecendo 20 minutos ap6s o pico da
chuva. O pico da vazdo de saida (Qs) foi de 60,06 m3/s e ocorre 25 minutos depois do pico da
chuva. Considerando o mesmo trecho com TR 10 anos, o pico da vazdo de entrada aumenta
para 70,66 m3/s e o pico da vazdo de saida para 73,15 m?¥/s, o equivalente a 18%. O tempo

total do escoamento superficial (te) em ambos os casos foi de 6 horas e 40 minutos.

As Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5 demonstram o comportamento de cada trecho de rio para cada

TR analisado.
Tabela 1 — Comportamento hidrolégico em precipitagdo com TR de 5 anos

TRECHO Qe (m3s) Tp Qs (m3/s) Atp te
TRECHO 1 57,74 20 min 60,06 5 min 6 horas 40 min
TRECHO 2 60,06 25 min 73,93 5 min 6 horas 55 min
TRECHO 3 21,98 15 min 36,35 25 min 7 horas 05 min
TRECHO 4 153,46 30 min 149,83 40 min 7 horas 55 min
TRECHO 5 64,26 20 min 65,45 10 min 6 horas 55 min
TRECHO 6 59,98 15 min 66,24 5 min 6 horas 30 min
TRECHO 7 4791 15 min 59,98 5 min 6 horas 25 min
TRECHO 8 967,39 2 horas 50 min 963,41 15 min 12 horas 25 min
TRECHO 9 980,3 3 horas 05 min 966,13 35 min 12 horas 45 min
TRECHO 10 966,8 3 horas 35 min 960,08 25 min 13 horas
TRECHO 11 960,08 4 horas 957,38 10 min 13 horas 05 min
TRECHO 12 958,81 4 horas 05 min 921,55 40 min 13 horas 10 min
TRECHO 13 920,99 4 horas 10 min 913,32 40 min 14 horas 10 min
TRECHO 14 913,33 5 horas 20 min 906,69 25 min 14 horas 20 min
TRECHO 15 906,69 5 horas 45 min 881,88 45 min 14 horas 50 min
TRECHO 16 882,08 6 horas 25 min 878,03 20 min 15 horas
TRECHO 17 878,03 6 horas 45 min 825,55 70 min 16 horas
TRECHO 18 825,56 8 horas 824,15 10 min 16 horas 10 min
TRECHO 19 824,15 8 horas 10 min 820,86 25 min 16 horas 20 min
Onde:

Qe (m3/s) = Pico de vazdo de entrada no trecho

tp = Tempo decorrente entre o pico da chuva e o pico da vazdo de entrada no trecho
Qs (m3/s) = Pico de vazdo de saida no trecho

Atp = Diferenca de tempo entre 0 pico da vazao de entrada e o pico da vazdo de saida
te = Tempo total do escoamento superficial
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O trecho 1 com TR de 100 anos apresenta um aumento do pico de vazdo de entrada
em relacdo aos TRs anteriores para 129,01 m3/s, um aumento de 15,77% em relacdo ao TR de
50 anos no trecho, que é de 108,66 m3/s, e de 115,3% em relacdo ao TR de 5 anos. Uma das
principais caracteristicas em relagdo a comparacéo entre as TRs é o aumento relativo da vazéo

que atua na mesma area, potencializando as possibilidades de desastres.

Outro ponto importante a ser destacado nas tabelas € que o pico de cheia ocorre, de
forma geral, cada vez mais cedo, a medida que se aumenta o TR. Isto ocorre porque a medida
gue o TR da precipitacdo aumenta e a chuva simulada se torna mais intensa, o excedente
precipitado ndo infiltra no solo ja saturado, fazendo com que todo este volume adicional
(entre dois TRs) gere escoamento superficial (mais rapido que o subterraneo).

Tabela 2 — Comportamento hidroldgico em precipitagdo com TR de 10 anos

TRECHO Qe (md3/s) Tp Qs (m?3/s) Atp te
TRECHO 1 70,66 20 min 73,15 5 min 6 horas 40 min
TRECHO 2 73,15 25 min 89,63 5 min 6 horas 50 min
TRECHO 3 26,74 15 min 43,87 25 min 7 horas
TRECHO 4 188,89 30 min 185,63 40 min 8 horas 55 min
TRECHO 5 80,15 20 min 79,84 15 min 7 horas 50 min
TRECHO 6 73,11 15 min 80,15 5 min 7 horas 30 min
TRECHO 7 58,09 10 min 73,11 5 min 7 horas 20 min
TRECHO 8 117759 2 horas50 min  1193,18 15 min 12 horas 25 min
TRECHO 9 1193,18 3horas 1178,58 30 min 12 horas 45 min
TRECHO 10 1178,58 3 horas30 min  1171,98 15 min 13 horas 05 min
TRECHO 11 1171,98 3 horas 50 min 1169 10 min 13 horas 10 min
TRECHO 12 1172,42 3 horas55 min  1125,41 35 min 13 horas 50 min
TRECHO 13 1126,31 4 horas 30 min  1117,62 30 min 14 horas 10 min
TRECHO 14 1117,67 5horas 1110,49 25 min 14 horas 25 min
TRECHO 15 1110,51 5horas 25 min  1075,89 40 min 14 horas 55 min
TRECHO 16 1076,11 6 horas 05 min  1070,99 15 min 15 horas 05 min
TRECHO 17 1070,99 6 horas 20 min 997,87 65 min 16 horas 10 min
TRECHO 18 997,87 7 horas 25 min 995,07 20 min 16 horas 20 min
TRECHO 19 995,07 7 horas 45 min 990,36 20 min 16 horas 30 min
Onde:

Qe (m?3/s) = Pico de vazdo de entrada no trecho

tp = Tempo decorrente entre o pico da chuva e o pico da vazdo de entrada no trecho
Qs (m?3/s) = Pico de vazao de saida no trecho

Atp = Diferenca de tempo entre o pico da vazao de entrada e o pico da vaz&o de saida
te = Tempo total do escoamento superficial
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No Trecho 19, por exemplo, acontece a maior diferenca para que o trecho alcance o
pico de vazdo. Nesse trecho, demora cerca de 8 horas e 10 minutos para que se atinja o pico
da vazdo de entrada com TR 5 anos. Ja no TR 100 anos, o pico da vazdo de entrada acontece

em 6 horas e 25 minutos.

Logo, além da magnitude do escoamento superficial em eventos extremos com
recorréncia de 100 anos ser bem superior a eventos mais comuns (TR de 5 anos), o tempo de
resposta hidrologica também é reduzido em quase duas horas. Este resultado é preocupante do
ponto vista dos planos de alerta e de retirada dos moradores em caso de inundagfes ou
enxurradas, pois o tempo para tais atividades fica bastante reduzido. Isto reforga a necessidade
de organizacdo e planejamento da Defesa Civil para casos excepcionais, de baixa

probabilidade (TR de 100 anos), a fim de evitar perdas humanas e reduzir as perdas materiais.

Tabela 3 — Comportamento hidrolégico em precipitagdo com TR de 20 anos

TRECHO Qe (md3/s) tp Qs (m?3/s) Atp te
TRECHO 1 85,55 20 min 88,71 0 6 horas 40 min
TRECHO 2 88,71 25 min 107,42 10 min 6 horas 55 min
TRECHO 3 32,21 15 min 52,57 25 min 7 hora 05 min
TRECHO 4 229,82 30 min 225,39 40 min 8 horas
TRECHO 5 95,28 20 min 96,03 10 min 6 horas 50 min
TRECHO 6 88,39 15 min 95,28 10 min 6 horas30 min
TRECHO 7 69,79 10 min 88,39 5 min 6 horas 20 min
TRECHO 8 1421,78 2 horas 45 min  1417,27 15 min 12 horas 25 min
TRECHO 9 1440,81 2 horas55 min  1425,28 20 min 12 horas 45 min
TRECHO 10 1425,28 3 horas 20 min  1417,97 20 min 13 horas 5 min
TRECHO 11 1419,14 4 horas 10 min  1416,18 10 min 13 horas 10 min
TRECHO 12 1421,22 4 horas 15 min  1363,38 35 min 13 horas 50 min
TRECHO 13 1360,53 4 horas 30 min  1356,27 15 min 14 horas 10 min
TRECHO 14 1356,5 4 horas 45 min  1348,37 25 min 14 horas 20 min
TRECHO 15 1348,53 5 horas 10 min 1307,1 35 min 14 horas 55 min
TRECHO 16 1307,72 5horas45 min  1301,39 10 min 15 horas 10 min
TRECHO 17 1301,39 5horas55min  1206,79 65 min 16 horas 15 min
TRECHO 18 1206,79 7 horas 1203,19 20 min 16 horas 25 min
TRECHO 19 1203,2 7 horas 20 min  1197,82 15 min 16 horas 35 min
Onde:

Qe (m?3/s) = Pico de vazéo de entrada no trecho

tp = Tempo decorrente entre o pico da chuva e o pico da vazéo de entrada no trecho
Qs (m3/s) = Pico de vazdo de saida no trecho

Atp = Diferenca de tempo entre 0 pico da vazao de entrada e o pico da vazdo de saida
te = Tempo total do escoamento superficial
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Tabela 4 — Comportamento hidrol6gico em precipitacdo com TR de 50 anos

TRECHO Qe (md3/s) tp Qs (m?3/s) Atp te
TRECHO 1 108,66 20 min 113,03 0 6 horas 40 min
TRECHO 2 113,03 20 min 134,51 10 min 6 horas 55 min
TRECHO 3 40,66 15 min 65,84 25 min 6 horas 05 min
TRECHO 4 293,52 30 min 288,62 35 min 8 horas
TRECHO 5 120,87 10 min 123,35 15 min 6 horas 55 min
TRECHO 6 111,17 15 min 120,87 10 min 6 horas 30 min
TRECHO 7 87,82 25 min 111,17 5 min 6 horas 20 min
TRECHO 8 1804,51 2 horas 35 min 1798,8 10 min 12 horas 25 min
TRECHO 9 1828,09 2 horas45min  1810,16 10 min 12 horas 45 min
TRECHO 10 1810,16 3 horas15min  1801,29 15 min 13 horas 05 min
TRECHO 11 1803,03 3 horas 30 min  1800,72 10 min 13 horas 15 min
TRECHO 12 1808,04 3 horas 40 min 1738,3 30 min 13 horas 55 min
TRECHO 13 1745,31 4 horas 05 min  1733,35 25 min 14 horas 15 min
TRECHO 14 1734,42 4 horas 30 min  1724,83 20 min 14 horas 30 min
TRECHO 15 17256 4 horas50 min  1670,76 25 min 15 horas
TRECHO 16 1673,08 5horas20 min  1665,74 15 min 15 horas 10 min
TRECHO 17 1665,75 5horas 15 min  1545,09 55 min 16 horas 20 min
TRECHO 18 1545,09 6 horas 10 min  1541,21 15 min 16 horas 30 min
TRECHO 19 1541,21 6 horas 25 min  1533,86 15 min 16 horas 40 min
Onde:

Qe (m3/s) = Pico de vazdo de entrada no trecho

tp = Tempo decorrente entre o pico da chuva e o pico da vazdo de entrada no trecho
Qs (m?3/s) = Pico de vazao de saida no trecho

Atp = Diferenca de tempo entre 0 pico da vazdo de entrada e o pico da vazéo de saida
te = Tempo total do escoamento superficial
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Tabela 5 — Comportamento hidroldgico em precipitacdo com TR de 100 anos

TRECHO Qe (m3s) tp Qs (m?3/s) Atp te
TRECHO 1 129,01 20 min 134,44 0 6 horas 40 min
TRECHO 2 134,44 20 min 158,68 15 min 6 horas 55 min
TRECHO 3 48,07 15 min 77,2 20 min 7 hora 05 min
TRECHO 4 349,77 30 min 347,18 35 min 8 horas
TRECHO 5 143,78 20 min 149,3 15 min 6 horas 55 min
TRECHO 6 131,84 15 min 143,78 10 min 6 horas 30 min
TRECHO 7 103,6 10 min 131,84 5 min 6 horas 20 min
TRECHO 8 2145,3 2 horas 45 min 2139,28 10 min 12 horas 25 min
TRECHO 9 2173,66 2 horas 50 min 2153,73 20 min 12 horas 45 min
TRECHO 10 2153,73 3 horas 10min 2144,01 15 min 13 horas 05 min
TRECHO 11 2146,03 3 horas 25 min 2143,23 10 min 13 horas 15 min
TRECHO 12 2151,98 3 horas 35 min 2077,66 25 min 13 horas 55 min
TRECHO 13 2088,31 3 horas 55 min 2075,01 25 min 14 horas 15 min
TRECHO 14 2078,57 4 horas 15 min 2067,02 20 min 14 horas 30 min
TRECHO 15 2068,77 4 horas 35 min 2001,59 30 min 15 horas 05 min
TRECHO 16 2007,05 5 horas 05 min 1998,09 10 min 15 horas 10 min
TRECHO 17 1998,1 5 horas 15 min 1850,38 55 min 16 horas 25 min
TRECHO 18 1850,38 6 horas 10 min 1846,79 15 min 16 horas 30 min
TRECHO 19 1846,79 6 horas 25 min 1838,42 15 min 16 horas 40 min
Onde:

Qe (m3/s) = Pico de vazdo de entrada no trecho

tp = Tempo decorrente entre o pico da chuva e o pico da vazéo de entrada no trecho
Qs (m3/s) = Pico de vazdo de saida no trecho

Atp = Diferenca de tempo entre 0 pico da vazdo de entrada e o pico da vaz&o de saida
te = Tempo total do escoamento superficial

Os pontos mais preocupantes se encontram nas bacias de contribuicdo do rio
Paranhana. Embora a vazao do curso principal seja superior, os afluentes do rio se destacam
por terem uma elevada amplitude altimétrica nos trechos. Desse modo mesmo contendo
vazOes bem menores que o curso principal, possui um pequeno intervalo entre os picos de
vazdo e saida, com um rapido escoamento das aguas, causando enxurradas e muitas vezes

escorregamentos.

As enxurradas sdo mais dificeis de prever, como a ocorréncia é muito rapida, qualquer
plano de retirada das pessoas dessas localidades se torna complicada. As inundag6es do rio
Paranhana tendem a causar transtornos a populacdo e danos materiais, enquanto as enxurradas

sdo mais alarmantes.

As Figuras 13, 14, 15 e 16 representam os hidrogramas de alguns dos pontos que

caracterizam bem o comportamento da vazéo em funcgdo do tempo nos trechos. Os pontos 1,
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7, 8 e 19 reproduzem as principais caracteristicas dos cursos hidricos no municipio de

Igrejinha.

O trecho 1 se localiza na regido a montante do rio Paranhana. O arroio Renk é um
contribuinte do lado esquerdo da margem do rio Paranhana. Esse trecho de rio conta com um
desnivel altimétrico de 33 m e declividade de cerca 3%. A partir da analise da Figura 10 e dos
dados das tabelas, é possivel perceber que o pico da vazdo acontece em um tempo muito curto
em relacdo aos picos da chuva. Ou seja, 0 trecho responde muito rapidamente ao aumento

pluviométrico.

Quando é considerado o TR 5 anos, o valor do pico da vazdo de entrada fica 57,74
m3/s, sendo que demora 20 minutos para chegar ao pico da vazdo de saida. No entanto, com
TR 100 anos, esse valor ultrapassa 0s 120 m3/s, o que se considerando um arroio que tem em
média 11 metros de largura, € um volume bastante consideravel, principalmente com o fato de

que essa vazdo demora 0s mesmos 20 minutos para atingir o pico.

Esse é um dos pontos frequentemente acometidos por problemas relativos a fortes
chuvas, o que deve reforcar a atuacdo da Defesa Civil, de modo que ndo é necessario esperar
0 pico das chuvas para agir, ou seja, quanto antes a populacéo for alertada, maiores as chances

de desastres serem evitados.
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Figura 13 - Hidrograma de entrada do trecho 1

Os trechos 5, 6 e 7 abrangem um dos bairros de Igrejinha com maior incidéncia de

desastres, principalmente relativos a deslizamentos. Nessa area ocorrem trechos com
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declividades de 0,5 %, 1,42 % e 2,22 %, respectivamente. Na pratica, sdo trechos de rapido
escoamento, 0 que pode ser visto por meio do intervalo entre o pico da vazdo de entrada e o
pico da vazdo de saida nesses trechos. No hidrograma do trecho 5 (Figura 11), parao TR de 5
anos a vazao é de 64,26 m3/s, ocorrendo ap6s 20 minutos do pico da chuva. O pico da vazao
de saida do trecho é de 65,45 m3/s, e acontece somente 25 minutos depois do pico de entrada
no trecho 7, ou seja, 35 minutos apos o pico da chuva.
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Figura 14 - Hidrograma de entrada do trecho 5

Os sete trechos laterais ao rio Paranhana tem em comum o curto periodo entre o pico
da chuva e o pico das vazdes de entrada e de saida de cada trecho de rio. Excec¢éo € o trecho 4,
que possui um intervalo de tempo maior entre o pico da chuva e o pico de saida desse trecho,
mas nesse caso devido ao comprimento do trecho. Essas caracteristicas em comum se
refletem nos graficos, de modo que 0os mesmos apresentardo uma elevagdo muito rapida da
vazdo. O escoamento superficial nesses trechos demora de 6 horas e 40 minutos a 7 horas e 55

minutos

Outra caracteristica em comum desses trechos se da pela quase inexisténcia de uma
planicie de inundagdo. Devido ao fato de esses arroios estarem mais encaixados, hd pouco
armazenamento nas planicies, fazendo com que a agua saia rapidamente de um trecho de rio,

diferentemente do que acontece no curso principal do rio Paranhana.
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O trecho 8 possui caracteristicas diferentes dos trechos 1 ao trecho 7, que se destacam
por pertencer a sub-bacias menores de alguns afluentes do rio Paranhana. Este trecho se
localiza na parte em que o rio Paranhana atinge os limites da area urbana de Igrejinha, de
forma recebe todo o aporte hidrico de montante da bacia do Paranhana, o que totaliza uma
area de 428 kmz2. Dessa maneira, as vazdes de pico, tanto de entrada quanto de saida, serdo
maiores que os trechos anteriores. De modo que do trecho 8 ao trecho 19, a vazdo ira se
alterar de acordo com o volume de agua recebido das sub-bacias de contribuicdo em relacéo

ao amortecimento da vazédo ao longo dos trechos.

O trecho 8 (Figura 15) atinge o pico da vazao de entrada 2 horas e 50 minutos apés o
pico da chuva, chegando a um valor de 967,39 m3/s, um valor quase 7 vezes maior do que
acontece no trecho 4, por exemplo, considerando um TR de 5 anos. No entanto, a elevacao da
vazdo se d& de forma mais gradual do que nos trechos 1 ao 7, 0 que acontece devido ao
grande aporte de agua do rio Paranhana e ao tempo de concentracdo mais demorado. O
formato do hidrograma desse trecho, também ajuda a compreender a velocidade da vazédo nas
sub-bacias dos afluentes do rio Paranhana em relagéo ao tempo de duragdo da chuva. A partir
do trecho 8, no curso principal do rio, o hidrograma demonstra um tempo maior para que a

vazao atinja seu pico, considerando que a vazao € superior que nos outros trechos.
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Figura 15 - Hidrograma de entrada do trecho 8
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Quando a agua do rio Paranhana extravasa a calha principal, sdo atingidas extensas
areas de planicie s e terracos fluviais, onde ocorre um armazenamento momentaneo das aguas
(efeito esponja), de modo que a agua fica retida por mais tempo, sendo despejada de modo

gradual para os trechos a jusante.

Os trechos 14 e 15 se caracterizam pelo aporte hidrico da sub-bacia do arroio Koetz,
que possui os trechos 5, 6 e 7. E possivel perceber nesses trechos a curva ascendente da vazao
em funcdo desse aporte, aumentando gradualmente apOs receber as &guas dos trechos
originarios da montante do rio Paranhana. Dessa forma, ocorrem dois picos de cheia, uma
com tempo de aproximadamente 300 minutos depois do inicio da chuva e outra com

aproximadamente 600 minutos.

Por fim, os trechos 18 e 19, a jusante, no limite sul, da area municipal, apresentam
maior amortecimento nos picos das vazfes de entrada e de saida que os trechos anteriores. O
comportamento dos graficos dos hidrogramas é semelhante. Ha4 uma elevacéo da vazéo cerca
de 3 horas ap6s o pico da chuva, devido a vazdo que vem das sub-bacias de contribuicdo do
rio Paranhana, e o pico da vazdo de entrada acontecendo 8 horas ap6s o pico da chuva, no
trecho 18, e 8 horas e 10 minutos apds o pico da chuva, no trecho 19. O hidrograma do trecho
19 (Figura 16) demonstra primeiro uma elevacdo da vazdo devido ao aporte dos trechos
laterais e, em seguida, o pico da vazdo de entrada, sendo atingido ap6s 8 horas e 10 minutos

do pico das chuvas.

Comparando a variacdo dos picos das vazdes de entrada nos diferentes TRs para o
trecho 19, os percentuais de aumento seguem a referéncia relatada no inicio do texto. Do TR
de 5 anos para o TR de 10 anos, hd um aumento de 170,92 m3/s, o equivalente a um aumento
de 17,77%. Do TR de 10 anos para 0 TR de 20 anos, o aumento do pico de vazdo € de 208
m3/s, o equivalente a 17%. O pico da vazdo de entrada com TR de 100 anos é de 1846,79
m?3/s, um aumento de 16% em relacdo aos 1541,21 m?/s, considerando o0 mesmo trecho com
TR de 50 anos.
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Figura 16 - Hidrograma de entrada do trecho 19

Nos trechos posteriores aos arroios de contribuicdo lateral, a vazdo tem um aumento
brusco devido ao aporte hidrico desses trechos, com uma leve queda na vazdo pouco tempo
depois. No entanto, o grande aumento da vazdo se da apo6s a chegada da onda de cheia que
vem da montante do Paranhana, de modo que essa queda na vazdo, logo apds a contribuicdo
dos trechos laterais, pode dar uma falsa impressdo de que rio estd baixando, quando na
verdade a principal onda de cheia ainda esté por vir.

4.1.2 Espacializacdo das areas suscetiveis a inundacoes

A espacializacdo das areas suscetiveis a inundacdes foi obtida a partir da modelagem
hidrologica e do mapeamento das areas suscetiveis as inundagbes considerando os
hietogramas de projeto com TRs de 5, 10, 20, 50 e 100 anos. A Figura 17 apresenta as areas
suscetiveis as inundagdes no perimetro urbano de Igrejinha, sub-bacia do rio Paranhana, e

seus principais afluentes, comparando a recorréncia entre 5 e 100 anos.
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Figura 17 - Areas suscetiveis as inundagdes, com TR de 5 e 100 anos, no perimetro urbano de Igrejinha - RS

A anélise da Figura 17 revela que ha pouca diferenca entre as duas manchas de
inundacdo, referentes aos TRs de 5 e 100 anos. Isto se deve principalmente as caracteristicas
morfomeétricas do vale do rio Paranhana, que se apresenta com vales bastante encaixados. Esta
constatacao é reforgada considerando o célculo de &rea atingida pelas aguas. Para o evento de
precipitacdo com TR de 5 anos, a area do municipio de Igrejinha atingida pelas cheias é de
967 hectares. No caso mais extremo simulado, com TR de 100 anos, a area inundada é de

1.105 hectares, um aumento de 12,7 % na &rea da mancha de inundacéo.
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A precipitacdo com recorréncia de cinco anos ja provoca uma cheia com magnitude
suficiente para que as aguas atinjam os limites da planicie de inunda¢do. Assim, mesmo
aumentando a vazdo de pico em um cenario de chuva mais critica (TR de 100 anos), a area
inundada ndo se eleva consideravelmente. Utilizando como exemplo o trecho 12, esse
aumenta 5,3 m além do seu nivel normal, enquanto no TR 100 anos esse valor aumenta para
6,4 m. Apesar de 0 aumento ser relevante, na pratica mao representa um aumento substancial

A anélise geomorfologica do terreno, conforme Figuras 2 e 5, ajuda a compreender
as caracteristicas de vale encaixado. Na Figura 5, por exemplo, observando a parte relativa ao
municipio de Igrejinha, praticamente ndo se vé areas de planicies, o predominio é em relacéo
a éreas escarpadas, com topos de morros e relevos convergentes.

Pelo fato de ter as suas nascentes na escarpa do planalto, com elevadas declividade e
alto grau de dissecacao, a alta velocidade das aguas impede a criacdo de uma planicie de
inundacdo mais extensa. Entre os trechos 1 e 7, a planicie de inundacdo varia de 300 a 700
metros, enquanto no trecho principal do rio Paranhana esse valor passa de 1 km.

A Figura 18 apresenta uma imagem em 3D da inundacdo com TR 5 anos, municipio
de Igrejinha, sobrepondo ao MDE uma imagem QuickBird e a mancha de inunda¢do de TR de
5 anos. E possivel destacar na imagem a inundacio na parte urbanizada da cidade, que
acompanha o curso principal do Paranhana; e as manchas de inundacdo que escoam nos

trechos do arroio Koetz, na margem esquerda do rio, e arroio Solitario, na margem direita.

Figura 18 — Imagem da inundacdo do municipio de Igrejinha com TR 5 anos, em 3D
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4.1.3 Zoneamento das areas suscetiveis a inundactes

A etapa de espacializacdo das areas suscetiveis demonstra a grande area urbana do
municipio que se encontra suscetivel. No entanto, as areas possuem diferencas entre si de
acordo com a recorréncia das inundagdes. A Figura 19 exemplifica bem a problemética da
inundacéo, no caso do bairro centro. A necessidade de realizacdo de um zoneamento se da de
acordo com a necessidade de se estabelecer as areas prioritarias em casos de eventos

extremos.

Figura 19 - Vista aérea da inundagdo de Igrejinha em 10 de janeiro de 2010 (Fonte: Igrejinha, 2011)

De acordo com o que demanda a LEI N° 12.608, de 10 de Abril de 2012, que institui a
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC foi realizado um zoneamento das
areas suscetiveis a inundacdo. A Figura 20 apresenta 0 zoneamento das &reas mais suscetiveis
a inundacgoes, considerando as areas de Alta Suscetibilidade, Média Suscetibilidade e Baixa

Suscetibilidade.
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Figura 20 - Zoneamento das areas suscetiveis as inundagdes no perimetro urbano de Igrejinha - RS

O zoneamento delimitado pela cor vermelha, representa as areas atingidas por
inundacdes com TR inferior a 10 anos, ou seja, sdo consideradas de Alta Suscetibilidade. A
area total da influéncia dessa mancha de inundacéo totaliza 1.010 ha. As areas que aparecem

no mapa com a cor amarela representam o zoneamento de Média Suscetibilidade, e abrange
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uma area superior ao TR de 10 anos. Essa area totaliza 1.072 ha, e compreende um TR de 10
a 50 anos. A cor verde sinaliza as areas de Baixa Suscetibilidade, relativas ao TR superior a
50 anos, que chega a uma area total 1.105 ha.

Conforme visto na Figura 17, a variacdo da area atingida por um evento com TR de 5
anos e um TR de 100 anos é relativamente pequeno, devido as caracteristicas morfométricas
da bacia do Paranhana, na qual esta inserido o municipio de Igrejinha. Ainda assim, pelo fato
da mancha de inundacgé@o contemplar a parte mais urbanizada do municipio, a Defesa Civil do
municipio e os moradores destas localidades devem ficar sempre alertas, tendo em vista que
os valores dos Tempos de Retorno sdo obtidos por meio de uma analise pluviométrica dos
dados disponiveis, ou seja, se tratam de estimativas e ndo de dados concretos e absolutos.

A Figura 21 apresenta, de formar isolada, a area urbana do municipio de Igrejinha,
enquanto a Figura 22 mostra a area urbana sobreposta em relacio ao zoneamento realizado. E
possivel ver a grande area da cidade que se encontra como suscetivel a inundagdes. O
municipio de Igrejinha, assim como outras cidades, teve seu crescimento urbano no entorno
do rio Paranhana. Dessa forma, é nessa regido que se encontra a maioria das construcdes e a
maior densidade de populacéo.

Na Figura 23 estdo sobrepostos os bairros da cidade em relacdo ao zoneamento de
suscetibilidade. Praticamente toda a extensdo da cidade onde se encontra o Vale do rio
Paranhana e seus principais afluentes, estdo em areas suscetiveis. Em relagdo & parte mais
urbanizada da cidade, no bairro Centro, somente uma pequena parcela, mais elevada, ndo
pode ser considerada suscetivel. Bairros como o Viaduto, pelo qual passa o arroio Koetz, sao
frequentemente noticia no que tange a deslizamentos e enxurradas. Outros bairros como Vila

Nova, 15 de Novembro e Figueira, tambeém estdo dentro das areas suscetiveis.
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Figura 21 - Area urbanizada do municipio de Igrejinha
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Figura 23 - Zoneamento das &reas suscetiveis as inundagdes no perimetro urbano de Igrejinha em

relacdo aos bairros

A densidade demografica da populacdo é de 231,4 hab/km2 No entanto, se

considerarmos apenas a zona urbana do municipio, que é onde se concentra a maior parte dos
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31.663 habitantes, esse valor sobe para 4221,7 hab/kmz, o que se equipara as cidades de maior
densidade demografica do Brasil.

Esses dados demonstram que uma grande parcela da populacdo de Igrejinha ocupa
uma extensdo muito pequena de terra do municipio, justamente uma area bastante sensivel a
variagcdes no nivel do rio Paranhana. A ocupacdo dessas areas tem explicacdo na formacgéo do
municipio, a partir da vinda das primeiras familias para a regido, em meados do século XIX.
Desde o inicio da urbanizacao da regido, portanto, 0 municipio foi crescendo sempre em torno
do rio Paranhana.

Conforme a Figura 22, a mancha de inundagdo provocada por um evento
pluviométrico considerado de alta suscetibilidade (TR < 10 anos) chega a alcancar 51,78% da
area urbanizada do municipio. A mancha de inundacdo de baixa suscetibilidade (TR > 50
anos) alcanca 58 % da malha urbana do municipio.

Segundo o relatério de Sistematizacdo de Diagnoéstico da Defesa Civil de Igrejinha, héa
diversos relatos de "inundacGes e enxurradas bruscas". Os relatos contidos nesse documento
mostram diversos eventos que causaram algum tipo de desastre entre 1982 e 2011. Em 1982
ha o relato de estado de calamidade publica pelas cheias do rio Paranhana, inundando cerca de
80 % do municipio (Figuras 24 e 25). No dia 02 de dezembro de 1987, por exemplo, ha o
relato que foi decretado estado de calamidade publica devido as cheias do rio Paranhana, que
teria inundado cerca de 50% da cidade.

Em janeiro de 1996, julho de 1998 e junho de 1999, os relatos ddo conta de enxurrada
e inundacdo brusca no bairro centro. Em 25 de marco de 2001, é decretado estado de
emergéncia em virtude das fortes chuvas, causando alagamentos na cidade, principalmente no
loteamento Vista Alegre, que fica entre os bairros Centro e Viaduto. Em 10 de janeiro de
2010, as fortes chuvas causaram alagamentos em grande parte da cidade, atingindo
principalmente os bairros Centro, Cohab e 15 de Novembro (Figura 26). Na data de 23 de
abril de 2011, foi decretado situacdo de emergéncia em virtude das fortes chuvas, ocasionando

enxurradas nos bairros 15 de Novembro e Bom Pastor.



Figura 25 - Campo do Igrejinha Esporte Clube inundado na inundagéo de 1982 (Fonte: Igrejinha, 2011)
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Figura 26 - Inundacgéo do bairro 15 de Novembro no ano de 2011 (Fonte: Igrejinha, 2011)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os eventos extremos de precipitacdo podem ter caracteristicas e recorréncias
variaveis, de forma que a compreensdo sobre a dinamica desses eventos € indispensavel para
que sejam evitados maiores impactos quando da ocorréncia de desastres dessa natureza. A
definicdo de um zoneamento de &reas suscetiveis contribui, também, para uma atuagcdo mais
eficiente da Defesa Civil.

A partir mancha de inundacdo resultante da modelagem hidroldgica foi possivel
identificar que grande parte da area urbana da cidade de Igrejinha se encontra em area
suscetivel a inundagBes. Uma das caracteristicas da bacia do rio Paranhana sdo os vales
bastante encaixados, com as nascentes localizadas nas escarpas do planalto. Essas
caracteristicas aumentam a velocidade das aguas e dificultam a criacdo de planicies de
inundag&o, principalmente nas bacias de contribuigdo ao rio Paranhana.

O estudo do comportamento da lamina de &gua nos segmentos de drenagem, por
meio da simulacdo hidroldgica, evidencia que os trechos de contribui¢do ao rio Paranhana
(trechos de 1 a 7) sdo os mais favoraveis a ocorréncia de enxurradas, enquanto os trechos
relativos ao curso principal do rio (trechos de 8 ao 19) possuem como caracteristica uma
inundag&o mais gradual.

Observa-se que ha& pouca diferenca entre a &rea de inundacdo para eventos
pluviométricos extremos com TR de 10 anos (Area: 1010 ha) e TR de 100 anos (Area: 1.105
ha). Isto se deve as caracteristicas morfométricas da bacia, como a acentuada declividade e a
estreita faixa de planicie de inundacdo, o que provoca significativas alteracdes na cota do rio,
sem grandes modifica¢des na area inundada.

A partir do zoneamento das areas de inundag&o, foi possivel delimitar a suscetibilidade
a inundagoes em trés classes: alta, média e baixa suscetibilidade. Foram consideradas zonas
de baixa suscetibilidade as areas que séo afetadas por inundagdes, de acordo com a simulacao
hidrolégica, com recorréncia de tempo entre 50 anos e 100 anos, enquanto as zonas de baixa
suscetibilidade sdo atingidas pelas inundag¢es com TR inferior a 10 anos, o que ja é suficiente
para atingir mais 50% da area urbana do municipio de Igrejinha.

A zona de alta suscetibilidade, na parte urbanizada da cidade, que acompanha o curso
principal do rio Paranhana, evidencia o impacto das inundacdes nos principais bairros do
municipio. No bairro Centro, por exemplo, somente uma pequena parte, mais elevada, ndo é
suscetivel. Também os bairros Viaduto, pelo qual passa o arroio Koetz, e os bairros Vila

Nova, 15 de Novembro e Figueira estdo localizados em &reas suscetiveis.
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ANEXO A. Relacéo de postos pluviométricos utilizados para interpolacéo espacial de chuvas

Codigo |Nome Latitude |Longitude

83919 |BOM JESUS -28,668 | -50,441

83941 |BENTO GONGALVES -29,150| -51,516

83942 | CAXIAS DO SUL -29,194 -51,185

83946 |CAMBARA DO SUL INMET -29,050 -50,150

83954 |TRIUNFO -29,880| -51,382

83961 |CAMPO BOM -29,683| -51,033

83972 |TEUTONIA -29,450| -51,800
2849004 | TAQUARUCGU -28,958 | -49,601
2849005 | MELEIRO -28,832| -49,636
2849012 | ARARANGUA -28,883 | -49,516
2849019 | TIMBE DO SUL -28,835 -49,837
2849024 | FOZ DO MANUEL ALVES -28,853 | -49,589
2850001 | BOM JESUS -28,668 | -50,441
2850009 | PASSO TAINHAS -28,867| -50,456
2850011 | VACARIA -28,516 -50,950
2850013 | KORFF -28,766| -50,999
2850016 | CAZUZA FERREIRA -28,937 -50,654
2851003 | ANTONIO PRADO -28,853 -51,284
2851006 | DOIS LAJEADOS -28,983 | -51,833
2851009 | FAGUNDES VARELA -28,883 -51,700
2851010 | FAZENDA ROSEIRA -28,666| -51,133
2851011 | GUAPORE -28,916| -51,900
2851018 | NOVA ROMA -28,983 -51,400
2851021 | PASSO DO PRATA -28,877| -51,448
2851026 | SEGREDO -28,766| -51,366
2851032 | USINA SALTINHO -28,616| -51,350
2851037 | COTIPORA -28,999| -51,700
2949001 | PRAIA GRANDE -29,195| -49,963
2949003 | SOMBRIO -29,045| -49,606
2950003 | AZULEGA -29,150| -50,166
2950004 | BARRAGEM BLANG -29,316 -50,616
2950006 | BARRAGEM SALTO -29,316| -50,666
2950007 | CAMBARA DO SUL -29,050| -50,150
2950008 | CAMISAS -29,100| -50,166
2950009 | CANELA -29,366| -50,800
2950010 | CAPAO DOS COX0S -29,400| -50,583
2950011 | CERRITO -29,666 | -50,483
2950016 | GLORINHA -29,882| -50,788
2950018 | LAGOA DOS QUADROS -29,650| -50,116
2950019 | LAJEADO GRANDE -29,083 | -50,616
2950026 | RENANIA -29,416| -50,900




2950027 | RIO DOS CARVALHOS -29,383| -50,183
2950028 | ROLANTE -29,666| -50,566
2950029 | SANDER -29,483| -50,783
2950030 | SANTA TERESA -29,466| -50,366
2950031 | SANTO ANTONIO -29,816| -50,519
2950033 | SECA -29,066| -50,966
2950035 | TAINHAS -29,266| -50,300
2950038 | TERRA DE AREIA -29,591| -50,033
2950041 | VARZEA SAO JOAO -29,316| -50,416
2950056 | MAE DOS HOMENS -29,248| -50,069
2950059 | AGROPECUARIA ANJU -29,816| -50,742
2950060 | SANTO ANTONIO DA PATRULHA -29,831| -50,548
2950061 | MORUNGAVA -29,850| -50,910
2950062 | FAZENDA NOSSA SENHORA CONCEIGAO -29,900| -50,625
2950063 | VILA TAINHAS -29,276| -50,310
2951003 | BENTO GONCALVES -29,150| -51,516
2951005 | CAl -29,583| -51,366
2951008 | CAXIAS DO SUL -29,194| -51,185
2951010 | ENCANTADO -29,237| -51,859
2951011 | ENCANTADO -29,233| -51,866
2951020 | MONTE CLARO -29,033| -51,516
2951022 | NOVA PALMIRA -29,335| -51,190
2951023 | NOVA PETROPOLIS -29,366| -51,100
2951024 | PORTO GARIBALDI -29,811| -51,386
2951027 |SAO VENDELINO -29,366| -51,371
2951028 | SAPUCAIA DO SUL -29,820| -51,161
2951030 | TAQUARI -29,800| -51,816
2951032 | TRIUNFO -29,883| -51,383
2951036 | VILA SCHARLAU -29,716| -51,133
2951067 | CHARQUEADAS -29,951| -51,628
2951070 | MUCUM -29,166| -51,868
3050002 | PALMARES DO SUL -30,251| -50,505
3050006 | VIAMAO -30,083| -50,783
3050007 |SOLIDAO -30,668| -50,540
3050008 | LOMBAS -30,046| -50,701
3050010 | PASSINHOS -30,036| -50,393
3051004 | CERRO GRANDE -30,593| -51,756
3051005 | GUAIBA COUNTRY CLUB -30,088| -51,623
3051011 | PORTO ALEGRE -30,053| -51,173
3051023 | BARRA DO RIBEIRO -30,295| -51,314
3051031 | BUTIA -30,158| -51,931
3052011 | QUITERIA -30,418| -52,073
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