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VAZOES EXCEPCIONAIS DAS GRANDES CHEIAS DE 1941, 2023 E 2024

NO RIO GRANDE DO SUL
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Palavras-Chave — Inundag6es, Recordes Globais, Rio Grande do Sul.

INTRODUCAO

As inundacgdes representam um dos maiores riscos naturais, especialmente em termos de
destruicdo e impactos significativos para a sociedade e a economia. Além disso, evidéncias sugerem
gue esses eventos estdo ocorrendo com uma frequéncia cada vez maior do que no passado (Herschy,
2002).

Trés eventos de cheias excepcionais deixaram marcas na histéria do estado do Rio Grande do
Sul. Em 1941, entre 0os meses de abril e maio, ocorreu uma inundacéo devastadora na bacia do Guaiba,
com cerca de 700 milimetros em 15 dias (Collischonn, et al., 2024), afetando especialmente a cidade
metropolitana Porto Alegre, onde aproximadamente 26% da populacdo da época ficou desabrigada
(Silveira, 2020).

Oito décadas ap6s o desastre de 1941, em setembro de 2023, fortes chuvas atingiram a regido
norte do estado, causando inundacdes significativas na bacia do rio Taquari-Antas. Onde, mais de 40
pessoas perderam a vida, diversas permanecem desaparecidas e milhares foram afetadas, resultando
em sérias perdas humanas, econémicas e ambientais.

Dois meses depois, em novembro de 2023, outra cheia assolou o estado, impactando cerca de
700 mil pessoas. A cidade de Lajeado, por exemplo, enfrentou suas duas piores enchentes em 150
anos (Moraes et al., 2024), e o rio Guaiba ultrapassou sua cota de inundagdo pela primeira vez desde
a cheia de 1941. Chuvas intensas provocaram também deslizamentos e novamente foi evidenciado
perdas humanas, econémicas e ambientais.

A inundacdo mais recente, que ocorreu em maio de 2024, atingiu cerca de 96% dos municipios
gauchos, consolidando-se como o maior desastre climatico da histéria do estado. Com inicio em 29
de abril, as chuvas intensas atingiram primeiramente a regido dos Vales, seguido pelo Vale do
Taquari, regido metropolitana de Porto Alegre e Sul do estado. Analises de medi¢des apontam que a
precipitacdo que desencadeou a cheia de 2024 foi mais volumosa e intensa do que a chuva responsavel
pela inundacdo de 1941 em Porto Alegre. A bacia hidrografica do Guaiba teve uma precipitacdo
acumulada acima de 800 milimetros em apenas 15 dias (Collischonn, et al., 2024), resultando em uma
cheia que apresentou volume igual ou superior ao volume registrado em 1941. Com aproximadamente
2,3 milhGes de pessoas impactadas e mais de 170 registros de Obitos e desaparecimentos, esta
catastrofe se configura como um dos momentos mais desafiadores ja enfrentados pelo estado do Rio
Grande do Sul.

Diante dos impactos significativos causados por essas cheias, este estudo se propbs a
apresentar uma comparacao da magnitude das vazfes, ao longo dos periodos em que ocorreram as
cheias de 1941, 2023 e 2024 no estado do Rio Grande do Sul, comparando-os com recordes globais,
buscando compreender a excepcionalidade dessas ocorréncias no contexto global.
METODOLOGIA

A regido de estudo compreende o estado do Rio Grande do Sul, que ocupa uma area de
281.730 km?, representando cerca de 3% do territério nacional. O estado € dividido em trés grandes
regides hidrograficas: a regido do Uruguai, que coincide com a bacia do rio Uruguai (Figura 1, em
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amarelo); a regido do Guaiba (Figura 1, em verde), que tem como seu curso d’agua principal o rio
Jacui; e a regido Litoranea (Figura 1, em bege), inserida na bacia hidrogréfica nacional do Atlantico
— Trecho Sudeste (SEPLAG/RS, 2020).
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Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo, identificando relevo e planicies de inundacéo da regido (FARR et al., 2007 e NARDI et al.,
2019, respectivamente), além das principais bacias hidrograficas: do Uruguai, do Guaiba e da faixa Litoranea. Nas representagdes
maiores da regido estdo identificados os 41 postos fluviométricos que foram utilizados, seus rios e suas bacias. Fonte: Autores, 2024.

Para a andlise das vazBes das cheias ocorridas em maio de 1941, setembro e novembro de
2023, e maio de 2024 no Rio Grande do Sul, foram utilizados dados observados de vazéo fornecidos
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através dos portais Hidroweb e Hidro-Telemetria. Nesse
estudo foram considerados 41 postos fluviométricos, distribuidos conforme a Figura 1.

Além disso, foram consultadas notas técnicas emitidas por érgdos federais, estaduais e
municipais, bem como informacGes obtidas em reuniGes de salas de crise realizadas pela ANA
durante a ocorréncia da cheia de maio de 2024. Esses dados foram comparados com envoltorias de
vazOes extremas mundiais da classica expressao de Creager et al., 1945. Essa expressao se trata de
uma equacao empirica desenvolvida para analisar a relagdo existente entre a area de drenagem e a
vazdo especifica. Para isso, foram utilizadas cheias consideradas excepcionais em rios dos Estado
Unidos e de alguns outros paises. A equacdo de Creager é parametrizada pelo coeficiente (C), que
pode variar na faixa de 30 a 100. Nesse trabalho, foram utilizadas as curvas correspondentes a 60 e
100.

—0.048 _
q= 46CA510.894Ad 1) (1)

Onde:

q: vazdo por unidade de &rea (m3/s/km?);

A, &rea de drenagem (km?);

C: coeficiente de Creager (valores na faixa de 30 a 100).

Ainda, os dados observados tiveram sua magnitude comparada as vazdes maximas ja
registradas em séries temporais hidrometeoroldgicas disponiveis para bacias hidrograficas nacionais
e globais. Foram utilizadas duas bases de dados distintas: CAMELS-BR (Chagas et al., 2020) e
Caravan (Kratzert et al., 2023). Os dados do CAMELS-BR fornecem séries temporais de vazao
observadas diariamente para 3679 bacias hidrograficas, enquanto para 897 bacias hidrograficas
selecionadas, dados hidrometeoroldgicos diarios e outros 65 atributos (Chagas et al., 2020). O outro
conjunto de dados utilizado, o Caravan (Kratzert et al., 2023), compreende diferentes conjuntos de
dados diarios de vazao e outros atributos hidrolégicos, disponiveis para Estados Unidos, América do
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Norte, Australia, Brasil, Chile, Gra-Bretanha e Europa Central, totalizando 6830 bacias, com areas
de drenagem variando de 100 km? a 2000 km?, sendo, 376 dessas bacias localizadas no Brasil.

As curvas envoltorias incluidas neste estudo consideram tempos de retorno de 5 e 10.000
anos. Essas curvas foram calculadas com base no estudo de Crespo (1982), que estabeleceu equacdes
de regionalizacdo para estimar a frequéncia das vazdes de cheia para a regido do Rio Grande do Sul
e parte do estado de Santa Catarina.

RESULTADOS

Na cheia de maio de 1941 (Figura 2a), a estacdo Cais Maua C6 (87450004) destacou-se por
ser a Unica a registrar uma vazdo especifica correspondente a 75% das maximas globais. No evento
de setembro de 2023 (Figura 2b), as estacfes Linha José Jalio (86472000) e UHE 14 de Julho
(86470800) também apresentaram vazdes especificas equivalentes 75% das maximas globais. A cheia
de novembro de 2023 (Figura 2¢) mostrou um nimero ainda maior de estacdes acima da curva de
Creager 60, com destaque novamente para as estacGes Linha José Julio (86472000) e UHE 14 de
Julho (86470800), na bacia do rio Taquari-Antas, que registraram vazles -especificas,
respectivamente, de 64% e 69% das maximas globais, e a estagdo Alto Uruguai (74500000), que
registrou vazdes especificas acima de 66% das maximas globais.
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Figura 2. Comparacéo das vazes maximas por unidade de area (q) de cheias naturais ocorridas no estado do Rio Grande
do Sul (circulos coloridos) com vaz8es naturais extraordinarias (quadrados pretos), recordes globais das curvas de Creager
para C60 (linha continua cinza) e C100 (linha continua preta) e envoltérias de TR 10.000 anos (linhas pontilhadas pretas)
e TR 5 anos (linhas pontilhadas cinza) para diferentes areas de drenagem (Ad). a) Cheia ocorrida em maio de 1941. b)
Cheia ocorrida em setembro de 2023. ¢) Cheia ocorrida em novembro de 2023. d) Cheia ocorrida em maio de 2024. Fonte:
Autores, 2024.

Na cheia de maio de 2024 (Figura 2d), o numero de estacGes que superaram os recordes
globais aumentou para seis, igualando ou superando os recordes anteriores vivenciados no estado.
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Entre essas estacOes estdo, novamente, as estacdes Linha José Julio (86472000) e UHE 14 de Julho
(86470800), registrando vazdes especificas correspondentes a 64% e 69% das maximas globais, além
das estacBes Mucum (86510000) e Estrela (86879300), localizadas na bacia do rio Taquari-Antas,
que registraram, respectivamente, 60% e 95% das maximas globais. Adicionalmente, as esta¢bes Cais
Maua C6 (87450004) e Dona Francisca (85400000), situadas nas bacias dos rios Jacui e Guaiba,
mostraram vazdes especificas de 83% e 62% das maximas globais, respectivamente.

A bacia do rio Taquari-Antas é caracterizada por escoamentos rapidos e varia¢des bruscas de
vazdo, devido a sua densa rede de drenagem, altas e médias declividades (2,96 m/km nos vales
encaixados e 0,5 m/km na planicie de inundacéo) e solos de baixa profundidade e permeabilidade
(Siqueira et al., 2015). Essas carateristicas tornam a bacia altamente suscetivel a eventos de
inundacdo, com vazdes especificas que, em situacdes de cheias, aproximam-se ou ultrapassam 0s
recordes globais. Por exemplo, no evento ocorrido em maio de 2024, o trecho mais critico, entre as
cidades de Encantado e Bom Retiro do Sul, registrou vazdes especificas superiores a 1 m3/s/kmz,
observadas na estacdo de Estrela (86879300), equivalentes a 95% das maximas globais.

Além disso, os estados do Parané e de Santa Catarina, que possuem combinag6es de climas e
paisagens semelhantes as do Rio Grande do Sul, vivenciaram eventos historicos excepcionais.
Exemplos notaveis incluem as cheias dos rios Cavernoso em 1992, Piquiri em 2014 e Ivai em 2013
(Figura 2a e Figura 2b) no Paran4, e a cheia de 1992 na bacia do rio Uruguai em Santa Catarina. Esses
eventos demonstram que as regides do sul do Brasil podem apresentar alta susceptibilidade a novas
ocorréncias de cheias extremas, semelhantes ou superiores as vivenciadas no passado.
CONCLUSOES

As vazdes maximas da cheia de maio de 2024 foram extremamente elevadas, com varias
estacOes atingindo valores comparaveis a recordes globais. As curvas de Creager, que apresentam as
envoltorias dos recordes globais para diferentes tamanhos de bacias, indicaram que as bacias dos rios
Taquari-Antas, Jacui e Guaiba alcancaram, respectivamente, 95%, 62% e 83%, dos maximos
excepcionais globais.

Além disso, as cheias excepcionais ocorridas no passado na regido sul do Brasil indicam a
susceptibilidade da regido a novos eventos extremos, que podem se igualar ou até superar 0s eventos
historicos. Sendo assim, é de extrema importancia que as andlises hidroldgicas realizadas nessa regido
considerem avaliac@es regionais, fundamentais para o planejamento de resposta a emergéncias.
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