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RESUMO - Em 1941 o municipio de Porto Alegre sofreu com uma grande enchente, de
proporcGes nunca vivenciadas até entdo. A grande enchente, como o evento é conhecido, foi
avaliada neste trabalho considerando uma série historica de niveis d’agua relativa a 116 anos (1889
— 2015), fornecendo uma nova abordagem quanto ao tempo de retorno do evento. Além disso, a
cota de inundacdo do evento foi correlacionada com um Modelo Digital de Superficie de grande
precisdo. Essa correlagdo proporcionou uma estimativa dos impactos na zona central da cidade, em
um cendrio de auséncia de dispositivos de protecdo contra enchentes. Os resultados obtidos
mostram que a enchente de 1941 pode ser considerada um outlier, de modo que seu tempo de
retorno pode variar entre 1576 a 4646 anos. Também se observou que, embora existam setores da
sociedade Porto Alegrense favoraveis a retirada de estruturas de protecdo contra enchentes, sua
manutencdo € de extrema importancia, pois o impacto potencial deste evento na zona central da
cidade (em cenério de auséncia de dispositivos de protecdo contra enchentes) é extremamente alto.

ABSTRACT- In 1941 Porto Alegre city suffered a great flood, of proportions never experienced
until then. The big flood, as this event is known, was evaluated in this work considering a historical
series of water levels relative to 116 years (1889 - 2015), providing a new approach regarding the
time of return of the event. In addition, the event's flood quota was correlated with a high precision
Digital Surface Model for the city, thus providing an estimate of how this event would impact the
central zone of the city, in a scenario of absence of protection devices against floods. The results
show that the flood of 1941 can be considered an outlier, so that its time of return can vary between
1576 and 4646 years. It was also observed that, although Porto Alegrense sectors favor the removal
of flood protection structures, their maintenance is extremely important, since the potential impact
of this event in the central part of the city (in a scenario of absence of devices) is extremely high.
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INTRODUCAO

O crescimento do nimero de desastres naturais como as inundacgdes possui relacdo direta com
0 acréscimo populacional em areas de perigo (Tucci, 2007). No caso do Brasil, em 2014 eram 85%
da populacdo vivendo em &reas urbanas e a projecédo para 2050 é de 90%. Essa configuracdo coloca
em risco qualquer area urbana que possuiu ou possui ineficiéncia da aplicacdo de planos contra
inundagOes, além de apontar para um panorama em que as inundacbes estdo causando danos
econdmicos e sociais em escala crescente.

Partindo-se do pressuposto de que essa é a realidade de muitos dos municipios brasileiros, ha
a necessidade de implantacdo de medidas de controle, que sdo divididas em: medidas estruturais e
ndo-estruturais. Essa Ultima é atualmente difundida de forma geral devido a sua potencial
capacidade sustentavel, economicamente viavel, de prevencdo e de convivéncia com as cheias
(Tucci, 2007). Todavia, em areas urbanas ja consolidadas, a definicdo do melhor tipo de intervencéo
dependera de uma andlise técnica criteriosa.

Nesse contexto se encaixa o0 municipio de Porto Alegre, onde parte da area urbana é banhada
pelo Lago Guaiba, que desemboca na Lagoa dos Patos. Em 1941, uma grande enchente atingiu o
municipio, impactando com maior magnitude a regido central. Naquele evento, foram somados 22
dias chuvosos num periodo de 44 dias, somando-se 619,4 mm de precipitacdo no municipio,
segundo Boletim Municipal de Porto Alegre, causando destruicdo e desabrigando cerca de 70 mil
pessoas. A este evento, utilizando a série histérica do Posto da Praca da Harmonia, no periodo de
1899 e 1967, foi estimado 370 anos como tempo de retorno, atingindo 4,75 metros acima do nivel
do mar, segundo medicédo da régua linimétrica do Cais do Porto. Trés décadas depois do evento um
dique foi construido, conhecido como Muro Maug, servindo como medida de controle de enchentes.
O dique possui 2,65 km de extensdo e 3 metros de altura acima do solo (Guimaraes, 2013).

Desde o ocorrido em 1941 ndo foram mais observadas inundagdes dessa propor¢do no
municipio, o que motiva alguns grupos da sociedade em reivindicar a retirada de dispositivos de
protecdo contra cheias implantados em Porto Alegre, para prover, dentre outros fins, intervencdes
paisagisticas (Cavalheiro, 2008; Vieira, 2012; GauchaZH, 2015a; GauchaZH, 2015b).

A partir da explanacdo acima, esse estudo se propde a reanalisar o tempo de retorno da cota
atingida na cheia de 1941 e também avaliar o potencial impacto sofrido pela cidade de Porto Alegre
caso uma inundacdo desta magnitude ocorresse num cenario de auséncia dos dispositivos de

protecdo contra cheias, para a area central da cidade.
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O municipio de Porto Alegre tem uma populagdo estimada em 1.409.351 habitantes e

densidade demografica de 2.837,53 hab/km2, sdo 20 bairros que margeiam o Lago Guaiba e

possuem uma populacdo de 200.860 pessoas com potencial risco para sofrer com inundacGes. Na

localidade em que se encontra o “Muro Maua” esté situado o bairro do Centro Histérico que possui

uma populagdo de 39.154 habitantes (PROCEMPA, 2018) (Figura 1).

A Regido Hidrografica do Guaiba, situada na porcdo centro-leste do Rio Grande do Sul,

possui uma area aproximada de 84.751,48 km?2 (i.e., 30% da area do Estado do Rio Grande do Sul).

Existem nove bacias hidrograficas (i.e, Alto Jacui, Baixo Jacui, Cai, Gravatai, Lago Guaiba, Pardo,

Sinos, Taquari-Antas, Vacacai e Vacacai-Mirim), que fluem direta ou indiretamente para o Lago

Guaiba e este para a Laguna dos Patos (DRH/SEMA, 2008).
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Figura 1 - Area central de Porto Alegre e a extensdo do dique. Fonte: Autores
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Analise de frequéncia de eventos de nivel maximo

Os dados foram obtidos a partir da régua linimétrica da Praca da Harmonia (Cddigo
ANA/CPRM - 87450003), situada no cais Maua em Porto Alegre. Os dados possuem leituras que
vao desde 1899 a 2015, havendo uma falha apenas em 1934 (Figura 2).

Niveis maximos anuais - 887450003 Praca da Harmonia

Nivel d'agua (m)
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Figura 2 — Série historica da régua linimétrica da Praca Harmonia.

A priori, foi realizado um tratamento estatistico aos dados dessa estacdo, de modo a
determinar a cota sob a qual a régua esta estabelecida. Desse modo, definiu-se a cota do cais do
porto para o valor de 3 m da régua linimétrica como nivel de referéncia. Os dados sdo consistidos e
ndo foi necessaria uma analise de outliers. Testes ndo paramétricos de homogeneidade,
estacionariedade, independéncia e aleatoriedade foram realizados, ndo havendo rejeicdo da hipdtese
nula com nivel de significancia de 5%. Por ultimo, foi aferido o teste de aderéncia de Qui-Quadrado
(x2) e de Komolgorov-Smirnov; e, em ambos 0s casos, foi aceita a hipdtese de que os dados foram
extraidos de uma mesma populacdo ao nivel de significancia de 5%.

A distribuicdo Gumbel de extremos & a mais utilizada na determinacdo de relacdes
intensidade-duracdo-frequéncia de precipitacfes intensas e de niveis maximas (Naghettini e Pinto,

2007). Gumbel possui dois parametros assintdticos de valores extremos maximos (escala e posicao),

X1 Encontro Nacional de Aguas Urbanas



40 anos

miugﬁo Brasileira

de Recursos Hidricos X"

ENAUZ

e por isso foi a distribuicdo escolhida. Além disso, foi adicionado o papel de probabilidade
apropriado para Gumbel, Gringorten.

Com a aplicacdo de Gumbel se pode obter os niveis maximos para tempos de retorno (TR)
iguais a 2, 5, 10, 50, 100 e 500 anos; inclusive, permitindo identificar o TR para a cota de inundacéo
de 1941.

Por fim, a reandlise do tempo de retorno foi realizada pela insercdo de novos dados. Em Porto
Alegre, a cheia mais recente ocorreu em 2015, alterando significativamente os valores de TR.

Delimitacdo da area de inundacéo

A definicdo das potenciais zonas inundaveis de Porto Alegre frente a um evento de igual
magnitude ao ocorrido em 1941 partiu, inicialmente, da “amarragdo” entre uma cota de referéncia
da estacdo linimétrica Parque da Harmonia (cuja localizacdo é apresentada na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.) com a cota do Modelo Digital de Superficie (MDS), utilizado para
representar a topografia da cidade de Porto Alegre (Zanardi et al., 2013). Dessa forma, sabendo-se
que, na Régua Linimétrica da Estacdo Praca da Harmonia a cota de 3 metros € referente ao plat6 ao
qual a mesma esta situada e a cota da enchente de 1941 chegou a 4,75 metros, esse trabalho foi
realizado considerando uma altura da 1dmina d’agua igual a 1,75 metros acima da cota do platé do
Cais do Porto de Porto Alegre. O uso da cota de inundacdo permitiu o delineamento da potencial
mancha de inundacdo para a regido central de Porto Alegre, caso sistemas de protecdo contra
cheias, como por exemplo, o dique da avenida Maud, ndo existissem. Observa-se, na Figura 3, uma
tentativa de delineamento da inundacdo de 1941, realizada pela Secretaria Municipal de Obras e

Viacao.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos tempos de retorno obtidos por Gumbel subsidiam uma analise interessante
quando comparados a estudos mais antigos, pois possuiam menos dados no momento que foram
estruturados.

O ajuste das duas analises de frequéncia aos papéis de probabilidade (e.i., com e sem cheia de
41), denotou que a insercdo do nivel da cheia de 1941 possibilitou o ajuste empirico seguir a

tendéncia da curva do ajuste tedrico. Entretanto, a cheia de 1941 se destaca no grafico como um
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valor muito acima da curva, algo como um outlier, isso revela como o fenémeno dessa cheia foi

algo tdo incomum na série historica (Figura 4).
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Figura 3 - Zona inundada em 1941. Fonte: SMOV (Secretaria Municipal de Obras e Viagéo)

DistribuicGes probabilisticas tedricas tem uma limitacdo de acordo com a quantidade de dados
observados, pois as séries curtas acarretam na diminuicdo da confiabilidade dos dados, que se
localizam na curva de extrapolacdo das distribuicdes empiricas (Katz, 2002; Rogger et al., 2012) e
afirma-se que a confiabilidade do TR do ajuste tedrico vai até no maximo 4 vezes o tamanho da
série de dados (Naghettini e Pinto, 2007), e como ha 116 dados na analise, a confiabilidade chega
até préximo de 500 anos, e diminui quanto mais alto for o TR.

Os resultados dos ajustes tedricos com e sem a cheia de 1941 dao resultados discrepantes.
Sem a cheia de 1941, a cota 4,75 m s0 seria alcancada com o TR de 4.646 anos; ja incluindo a cheia
de 1941, o TR da cota de 4,75 m é de 1.576 anos. Outras cheias importantes, como as de 1967 e a
de 2015 obtiveram tempos de retorno de 32 anos e 20 anos, considerando a cheia de 41 a série
histdrica, e 52 anos e 31 anos descartando a cheia de 41 a série, respectivamente. A Tabela 1
demonstra que quanto mais dados sdo adicionados a analise de frequéncia mais fica evidente a

excepcionalidade da inundagdo de 1941.

Mancha de inundacéao
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O MDS utilizado para o local da estacdo apresenta uma cota de 2,52 metros, considerando a
média dos 4 pixels que circundam o local da estacdo, com cotas variando de 2,49 a 2,56 metros.
Dessa forma, a reclassificagédo da imagem foi realizada considerando que todo o pixel de valor igual
ou inferior a 4,27 metros (2,52 + 1,75) apresentaria potencial para ser inundado, num cenario em

que a cheia de 1941 voltasse a ocorrer concomitantemente a auséncia de dispositivos de protecao

contra cheia em Porto Alegre (Figura 5).

Figura 4 — Curvas dos ajustes tedricos e empiricos comparados com a cota de 1941
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Tabela 1 — Comparacdo das analises de frequéncia com diferentes quantidades de dados
TEMPO DE AGRAR N ESTUDO
RETORNO QTI-ENGEVIX GERMANO-MENESES ATUAL 1899-
(ANOS) (SERIE 1899-1967) | (SERIE 1899-1967) (SERIE 1899-1995) 2015 (com 1941)
2 2,39 1,87 1,79 1,86
5 2,69 2,47 2,25 2,32
10 2,89 2,86 2,56 2,63
25 - 3,36 2,96 3,03
50 3,59 3,74 3,27 3,32
100 3,89 410 3,58 3,60
370 - 4,75 450 4,15
500 4,85 4,95 4,65 4,27
610 - 5,06 4,75 4,35
1000 - - - 4,56
1597 - - - 4,75
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Figura 5 — Area inundada no bairro do Centro Historico de Porto Alegre sem a existéncia do dique da avenida Maua.
Fonte: Autores

CONCLUSOES

Esse trabalho discutiu a reanalise do tempo de retorno da régua linimétrica da Praca da
Harmonia que possui a cota historica da cheia de 1941 em Porto Alegre. Além disso, foi delimitada
uma potencial &rea inundavel da cheia de 1941 sem a protecdo do dique da Avenida Maua e do
dique da avenida Edvaldo Pereira Paiva, para a regido central de Porto Alegre.

As limitacdes da andlise de TR estdo sempre relacionadas a quantidade de dados; e, por isso,
sempre deve haver novas analises de frequéncia a cada ciclo de anos, melhorando o planejamento.

Os resultados da mancha de inundagcdo demonstram que a retirada do dique da avenida Maua
possibilitaria um risco de inundacdo com graves consequéncias para a populacdo exposta, 0 que
indica que o dique ndo deve ser retirado. Todavia, é preciso que sejam feitos estudos mais
fidedignos, como uso de modelos hidrodindmicos, em que condigdes de contorno sejam
adicionadas, como arroios e seus hidrogramas, sistemas de micro e macrodrenagem e o proprio

digue e infraestruturas como pontes e galerias, por exemplo.
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O estudo permitiu verificar que tanto a zona norte como a zona sul de Porto Alegre foram
extremamente afetadas pela cheia de 1941, podendo esse tema ser mais bem explorado
posteriormente.

O tipo de analise acima é capaz de evidenciar uma representagdo de como uma inundagéo
como a ocorrida em 1941 poderia causar a area urbana de Porto Alegre. Todavia, os resultados
apresentados nesse estudo demonstram que medidas estruturais séo importantes para mitigar efeitos

de uma inundacao, e que a sua implementacdo ou retirada depende de uma analise profunda.
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