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RESUMO

Em 09 de julho de 2020 ocorreu uma inundagdo no rio Taquari-Antas, classificada como de
magnitude extrema e categorizada até o primeiro semestre de 2023, como sendo a maior inundagao
registrada nos municipios de Mucum, Encantado e Roca Sales e a quinta maior inundacao registrada
na série historica dos municipios de Lajeado e Estrela, cidades localizadas no Vale do Taquari, Rio
Grande do Sul. A inundagdo registrada em 05 de setembro de 2023 na bacia Taquari-Antas, com mais
de 50 mortes, diversas cidades destruidas, prejuizos biliondrios e com ampla repercussao nacional e
a inundagdo de 19 de novembro de 2023, representaram eventos de inundacao com magnitudes ainda
maiores e serdo alvos de publicagdes subsequentes, ndo estando contemplado no presente estudo. O
objetivo do trabalho foi caracterizar o referido evento de inundagao ocorrido em 09 de julho de 2020,
realizar a retromodelagem hidrodindmica e a simulagdo da mancha de inundacdo durante o nivel
maximo em Lajeado. As informagdes da precipitacdo foram sistematizadas de 25 estacdes
pluviométricas do portal do Hidroweb, enquanto as informagdes sobre vazdo foram coletadas das
estacdes fluviométricas localizadas em Mucum e Encantado. A modelagem foi organizada no HEC-
RAS no modelo 1D, considerando o regime de escoamento permanente. Os resultados indicaram que
o evento de inundagdo foi precedido por 337,3 mm de precipitagio média acumulada em 240 horas,
210,4 mm nas 72 horas anteriores e 116,5 mm no dia anterior da inundag@o. As chuvas registradas na
bacia hidrografica resultaram em uma vazao estimada de 14.938,54 m?/s em Encantado ¢ de uma
vazao modelada de 18.100,00 m?/s em Lajeado. Em Encantado, o nivel do rio Taquari subiu 18,77
m, inundando os terrenos até a cota de 48,04 m, enquanto em Lajeado, o rio subiu 14,39 m, sendo
aferida a cota de inundagdo de 27,39 m pelo sistema de monitoramento SACE. Os resultados da
simulagdo da mancha de inundacao em Lajeado foram satisfatorios e fidedignos com os pontos de
validagdo marcados em campo com GPS durante o nivel mais alto da inundagao.
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RETROMODELLING OF THE EXTREME FLOOD EVENT OF THE
TAQUARI RIVER IN HEC-RAS, WHICH OCCURRED ON 9 JULY 2020, IN
THE MUNICIPALITY OF LAJEADO / RS

ABSTRACT

On July 9, 2020 there was a flood on the Taquari-Antas River, classified as extreme in magnitude and
categorized until the first half of 2023, as the largest flood recorded in the municipalities of Mugum,
Encantado and Roca Sales and the fifth largest flood recorded in the historical series of the
municipalities of Lajeado and Estrela, cities located in the Vale do Taquari Rio Grande do Sul. The
flood recorded on September 5, 2023 in the Taquari-Antas basin, with more than 50 deaths, several
cities destroyed, billions in damages and with wide national repercussions, and the flood of November
19, 2023, represented flood events with even greater magnitudes and will be the subject of subsequent
publications, not covered in this study. The aim of this work was to characterize the flood event that
occurred on July 9, 2020, carry out hydrodynamic retromodelling and simulate the flood spot during
the maximum level in Lajeado. Rainfall information was systematized from 25 rain gauge stations on
the Hidroweb portal, while flow information was collected from the river gauge stations located in
Mugum and Encantado. The modeling was organized in HEC-RAS in the 1D model, considering the
permanent flow regime. The results indicated that the flood event was preceded by 337.3 mm of
average rainfall accumulated over 240 hours, 210.4 mm in the 72 hours prior and 116.5 mm the day
before the flood. The rainfall recorded in the catchment resulted in an estimated flow of 14,938.54
m?/s at Encantado and a modeled flow of 18,100.00 m?/s at Lajeado. In Encantado, the level of the
Taquari River rose by 18.77 m, flooding the land up to a level of 48.04 m, while in Lajeado, the river
rose by 14.39 m, with a flood level of 27.39 m measured by the SACE monitoring system. The results
of the simulation of the flood spot in Lajeado were satisfactory and reliable with the validation points
marked in the field with GPS during the highest flood level.

KEYWORDS: Floods, Taquari-Antas; Hydrodynamic Modeling; Simulations;

INTRODUCAO

A historia do planeta Terra ¢ longa e complexa, repleta de transformagdes capazes de
evidenciar uma sucessao de estados de equilibrio e de ndo-equilibrio ao longo do tempo, que resultam
em diferentes paisagens. A paisagem ¢ a expressao dos processos compostos por uma sequéncia de
mudancas que ocorreram e ainda ocorrem, desencadeadas pela acdo de agentes naturais em um
passado distante e por agentes naturais € humanos no presente. Quando essa transformacao se
manifesta no tempo e no espaco, reconhecida pela simples observacdo ou pelo conhecimento
cientifico, chamamos o fato de fendmeno. Desta forma, erosao, enchente, inundagao, desertificagao
e arenizagdo sao fendmenos, ora resultantes exclusivamente pelos agentes naturais, ora acelerados ou
induzidos pelas a¢cdes humanas. Cada um desses fenomenos citados pode ser descrito pelo seu proprio
processo a cada estado que se identifica nesse processo, sendo chamado de evento. Eventos ndo

ocorrem na mesma velocidade, mas podem ocorrer no mesmo espago. Assim sendo, por essa
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combinagdo infinita, que a paisagem que vemos hoje ¢ um retrato dos acontecimentos do passado e,
sem duvida, ndo sera a mesma no futuro (Santos, 2007).

A dindmica da paisagem também interfere e condiciona o comportamento das varidveis
hidrologicas e o proprio ciclo hidrologico, como a precipitagao pluviométrica, o comportamento dos
processos de infiltragdo e de escoamento da 4gua, os processos de erosdo, transporte e sedimentagao,
a propagacao das vazodes e o comportamento das enchentes e das inundacdes em termos de frequéncia
e magnitude (Lambin; Meyfroidt, 2010; Ervin; Hartter, 2020). Desde os primoérdios da humanidade,
a possibilidade dos rios serem utilizados como fonte de dgua para o consumo humano e para a
agricultura, vias de transporte de cargas e fonte de energia e lazer, estimulou a instalacdo de
assentamentos humanos ribeirinhos, os quais, de forma periddica, recebiam os beneficios das
enchentes e sofriam com os transtornos das inundagdes (Eckhardt, 2008).

Segundo a Defesa Civil, as enchentes consistem no aumento da vazao ou descarga de um
curso de agua por certo periodo de tempo, em periodos de alta precipitagdo pluviométrica, que reflete
na variacdo do nivel da 4gua ao longo do canal principal (leito menor), sem ocorrer transbordamento
(Figura 1). Por sua vez, o termo inundag¢des ¢ utilizado quando as vazdes de um curso de adgua
superam a capacidade de descarga do canal principal e o excesso do volume de dgua que nao consegue
ser drenado extravasa para as dreas marginais habitualmente ndo ocupadas pelas dguas, inundando as
areas ribeirinhas (leito maior ou planicie de inundagdo), de acordo com a topografia e que abrigam
vias de circulagdo e transporte, parques, areas residenciais, recreativas, comerciais e industriais
(Tucci; Bertoni, 2003). Segundo Tucci et al. (1995), os rios saem do seu leito menor € ocupam o leito
maior dentro de um processo natural, em média, a cada dois anos, causando inundagdes. Assim, as

inundagdes sdo consideradas uma consequéncia das enchentes (Oliveira, 2010).
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Figura 1 - Representagdo da diferenga entre enchentes, inundagoes e alagamentos
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Fonte: CPRM, 2017.

A instalagdo e consolidagdo de aglomerados urbanos nas areas proximas aos cursos de agua,
onde os gestores publicos geralmente permitem a realizagdo de cortes, aterros e outras intervengdes
urbanisticas, além da invasdo dessas areas sem permissdao com a finalidade habitacional, interfere na
dinamica das inundagdes e nas consequéncias das mesmas. A pressao imobiliaria e o descaso publico
favorecem a ocupacao residencial das areas suscetiveis as inundacdes e também das areas suscetiveis
aos deslizamentos, ultrapassando os limites das condi¢des naturais do meio e gerando areas
vulneraveis do ponto de vista social, econdomico e ambiental. Quando ocorre um evento adverso de
alta magnitude sobre uma area de alta vulnerabilidade, muito provavelmente estaremos diante de uma
situagdo de desastre e de calamidade publica. Desastres sdo resultado de um ou mais eventos adversos
sobre um espago vulneravel, que podem ser de origem natural ou induzidos pelo homem, geralmente
repentinos, que ocasionam danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos
econOmicos e sociais (Santos, 2007; Castro, 1998).

A United Nations International Strategy for Disaster Reduction (UNISDR, 2009) considera
desastre como uma grave perturbag¢do do funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade
envolvendo perdas humanas, materiais, econOmicas ou ambientais de grande extensdo, cujos
impactos excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade afetada de arcar com seus proprios
recursos. Tobin e Montz (1997) e Marcelino (2008) complementam de que desastres naturais sao
definidos como o resultado do impacto de fendmenos naturais extremos ou intensos sobre um sistema
social, causando sérios danos e prejuizos que excede a capacidade da comunidade ou sociedade

atingida em conviver com o impacto.
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De acordo com o relatério sobre O Custo Humano dos Desastres Relacionados ao Clima entre
1995-2015 (UNISDR, 2016), as inundagdes foram o fendmeno natural mais comum do planeta,
representando 47% do total de desastres naturais, afetando 2,3 bilhdes de pessoas no mundo. Uma
estimativa publicada pela UNISDR (2020), calcula que US$ 651 bilhdes (USD) foram perdidos em
danos causados por inundac¢des no mundo de 2000 a 2019. Estudo publicado por Nunes (2015), que
analisou e categorizou os desastres naturais registrados na América do Sul entre 1960 e 2009, a partir
dos dados disponiveis na plataforma EM-DAT, também indicou que a ocorréncia de inundagdes ¢ a
tipologia de desastre mais comum na América do Sul. No Brasil, os desastres naturais estao
relacionados aos fenomenos climaticos, potencializados pela agdo humana, sendo as inundagdes, a
seca, a erosdo e os deslizamentos de terra os desastres mais comuns, responsaveis por um nimero
elevado de perdas humanas e materiais todos os anos.
A ocorréncia frequente de inundagdes no Brasil provoca impactos como perdas humanas e de
bens materiais (Tominaga et al., 2009). Do total de 31.909 desastres naturais registrados entre 1991
e 2010 no pais, as inundagdes e enxurradas corresponderam a 33% do total. Esses eventos resultaram
em 1.567 o6bitos, 309.529 lesionados ou doentes, 1.812 desaparecidos e 3,5 milhdes de pessoas
impactadas (CEPED, 2012). De acordo com o Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN), em 2021, foram registrados mais de 22 mil eventos relacionados a
desastres naturais em todo o pais, com as inundac¢des sendo a segunda causa mais comum, atras
apenas das enxurradas, que também tem vinculacdo com as varidveis meteoroldgicas, hidrologicas e
relacionadas com a ocupagao das areas de risco geologico e geotécnico.
No Brasil, as enchentes e as inundagdes ocorrem com frequéncia em varias regides do pais.
Os municipios mais atingidos estdo localizados nas regides Sudeste, Sul e regido Litoranea, que se
constituem nas regides com maior densidade demografica. Isto ndo significa que ndo ocorram
inundacdes de grandes propor¢des em outras regides do pais. Em virtude de ndo haver populacao
atingida ou ndo haver prejuizos financeiros diretos, ndo sao registradas inundacdes em areas de baixa
densidade populacional. O registro e a repercussdo da magnitude das inundagdes, geralmente, sdo
dados pelos prejuizos e danos causados a populagdo (Tucci; Bertoni, 2003).
Em termos de repercussao nacional recente, pode-se citar o desastre natural no litoral norte de
Sao Paulo, no municipio de Sao Sebastido, no més de fevereiro de 2023, quando quase 700 mm de
chuva acumulada em 72 h causaram deslizamentos e corridas de detritos sobre as residéncias da Vila
Sahy, causando mais de 50 mortes, além da grande destruicdo material. Outro desastre com

propor¢des ainda maiores ocorreu no més de fevereiro de 2022, quando chuvas acima de 250 mm em
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3 h, ocorreram em Petropolis, cidade da regido Serrana do Rio de Janeiro, resultando em mais de 100
deslizamentos, enxurradas e inundagdes, que resultaram na perda de 233 vidas humanas, centenas de
desabrigados, danos materiais € ambientais, com prejuizos econdOmicos € sociais imensuraveis com a
avalanche de lama e destruicdo. Esse evento sucede outro desastre de 2011 na Regido Serrana do Rio
de Janeiro, quando 918 pessoas de Petropolis, Teresopolis € Nova Friburgo perderam a vida e 99
pessoas ainda permanecem desaparecidas, na maior catastrofe climatica da historia do pais. Também
permanecem na memdoria nacional os desastres tecnologicos associados com o rompimento das
barragens de Brumadinho (2019) e Mariana (2015), no interior de Minas Gerais.

Na regido Sul do Brasil, as regides do Vale do Itajai, em Santa Catarina, do Vale do Taquari,
do Vale do Cai e do Rio Uruguai, localizadas no Rio Grande do Sul, tem um histérico de convivéncia,
de dificuldades e de prejuizos com as inundagdes. No Vale do Itajai, o historico das inundagdes esta
associado com diversos desastres com mortes, como os ocorridos em 2020 (12 mortes) e 2008 (135
mortes). O estudo intitulado Desastres Naturais no RS: estudo sobre as ocorréncias no periodo 2003
- 2021, do Departamento de Planejamento Governamental da Secretaria de Planejamento,
Governanga ¢ Gestao (DEPLAN/SPGG, 2022), que teve como base as informagdes do Sistema
Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2iD), demonstrou que entre os anos de 2003 e 2021, o
Rio Grande do Sul registrou um total de 4.230 ocorréncias de desastres naturais, abrangendo
fendmenos naturais extremos, que causaram danos que excedem a capacidade da comunidade
atingida em conviver com o impacto provocado.

A maior inunda¢dao documentada no Rio Grande do Sul no Século XX ocorreu nos meses de
abril e maio de 1941, em toda a regido hidrografica do rio Guaiba, que abrange as bacias hidrograficas
dos rios Jacui, Taquari, Cai, Sinos e Gravatai. Foram registrados indices pluviométricos muito acima
do normal, que resultaram na famosa Enchente de 1941 (Guimaraens, 2013). Essa inundacao foi um
evento traumatico para Porto Alegre, como também estd no ranking de maior inundagdo em outros
municipios da regido metropolitana e do interior do Estado, pela magnitude do evento, efeitos sociais
e impactos economicos. Silveira (2020) estimou que a precipitacdo pluviométrica média sobre a
regido hidrografica do rio Guaiba foi de 588 mm, distribuidas em quatro periodos chuvosos, ao longo
de 24 dias. A vazao de pico estimada para Porto Alegre foi de 27.433 m?/s, atingindo o nivel méximo
de 4,75 m, no dia 08 de maio de 1941 (Silveira, 2020). Em funcdo da magnitude e dos impactos da
referida inundacdo em Porto Alegre, foi implantado um conjunto de medidas estruturais na cidade,

que incluiram diques, como o Muro da Maud e a BR 290, um conjunto de casas de bombas e outros
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sistemas complementares e intervengdes urbanisticas para controlar as inundagdes no Guaiba na area
urbana da capital gatcha.

No Vale do Taquari, as inundag¢des que ocorrem sao em decorréncia de fatores naturais
existentes na bacia hidrografica do rio Taquari-Antas. Porém, Ferreira e Both (2001) salientam que
as acdes antropicas agravam os problemas causados pelas inundacdes, intensificando o alcance dos
niveis das inundagdes nas areas urbanizadas. Considerando que as inundagdes do Rio Taquari sdo
relativamente lentas e graduais, apesar da grande variagao vertical do nivel das mesmas, ndo ¢ comum
o registro de mortes associadas com as inundacdes, mas os impactos materiais € 0s prejuizos sociais
e econdmicos sdo expressivos a cada evento, da ordem de milhdes de reais em cada inundagdo. As
cidades do Vale do Taquari mais atingidas pelas inunda¢des, de montante para jusante, sio Mugum,
Encantado, Roca Sales, Colinas, Arroio do Meio, Lajeado, Estrela, Cruzeiro do Sul, Bom Retiro do
Sul e Taquari. Os maiores danos e prejuizos das inundagdes costumam ocorrer nos municipios de
Lajeado e Estrela, que s@o as cidades mais populosas e que apresentam passivos habitacionais nas
areas de inundacdes desde a instalagdo dos municipios.

Estagdes pluviométricas e fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) monitoram
chuva, vazao e cotas do rio Taquari-Antas desde meados de 1940 em determinadas sessdes do referido
rio. Mugum e Encantado tém aferi¢des sistemdticas dessa época, até a atualidade, sendo a estacdo de
Mugum com dados desde janeiro de 1940 e a estacdo de Encantado, desde outubro de 1941. Nas
cidades de Lajeado e Estrela, a ANEEL, antiga DNAEE, realizou a aferi¢cdo dos niveis das inundagdes
do rio Taquari no periodo de 1940 até¢ 1986. Com a inauguragao da Barragem Eclusa de Bom Retiro
do Sul e o Porto Fluvial de Estrela em 1977, e a instalagdo de réguas linimétricas para a operacao
portudria, o porto passou a aferir e registrar o nivel da 4gua do rio Taquari 4 vezes por dia, de forma
ininterrupta, desde o ano de 1980 até 2015. O nivel de referéncia das réguas linimétricas no referido
porto, utilizadas para aferir a variagdo do nivel da 4gua do rio, ¢ de 13 m desde o inicio da operagao
portuéria, permanecendo o mesmo nivel de referéncia com os linigrafos automaticos na atualidade.

No periodo de 1940 até 2023, que abrange 83 anos de coleta sistematica de informagdes sobre
chuva, vazao e nivel dos rios, ocorreram 101 eventos de enchentes e inundacdes nas cidades do Vale
do Taquari, representando uma média de mais de 1 evento por ano. Os principais estudos realizados
na bacia hidrogréafica do rio Taquari-Antas, envolvendo chuva, vazao, nivel e mapeamento das
inundagdes, foram realizados por Ferreira e Both (2001), Eckhardt (2008), Bombassaro e Robaina
(2010), Kurek (2012), Greiner (2014), CEPED-RS, IPH e GRID (2015), Fadel (2015), Moraes
(2016), Siqueira (2016), Agrosig e Feeng (2016), Oliveira et al. (2018) e Monte (2022).
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Entre os dias 08 e 09 de julho de 2020, ocorreu uma das maiores inundagdes documentadas

no rio Taquari, alcancando até aquela data, o segundo maior nivel aferido nas cidades de Mugum
(Figura 2), Encantado (Figura 3), Roca Sales e Arroio do Meio (Figura 4). Nas cidades de Lajeado e
Estrela, a inundacao de 09 de julho de 2020 ocupou até meados de 2023, a 5% posi¢ao na série historica
das maiores inundagdes desde 1940, quando foi registrada uma variacao vertical do nivel da dgua de
14,39 m no Porto Fluvial de Estrela. Esse evento de inundagdo em Lajeado serd alvo de estudo e de

retromodelagem no HEC-RAS no presente estudo.

Figura 2 - Cendrio da inundagéo da historia na cidade de Mugum, em julho de 2020.
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Fonte: JC2 Video Podutora, 2020
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Figura 3 - Cenario da inundag@o de 2020 na cidade de Encantado, mostrando o canal principal do rio Taquari e o
alcance das aguas na cidade e nas areas rurais de Roca Sales.
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O presente trabalho est4 vinculado com a tese de doutorado em Retromodelagem de eventos
extremos de inundagdes na regiio do Vale do Taquari, em desenvolvimento no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH-UFRGS) e tem o objetivo de estudar e proceder a retromodelagem da
inundacao de julho de 2020 no municipio de Lajeado, com vistas a melhora da compreensdo quanto
a complexidade de ocorréncia dos eventos extremos na regido e contribui¢do para o aprimoramento
da capacidade de monitoramento, previsdo, alerta e gerenciamento otimizado dos eventos de

inundagoes.

AREA DE ESTUDO

O municipio de Lajeado consiste na area de estudo do presente trabalho, estando localizado
na regido centro leste do Rio Grande do Sul, integrando a regido geopolitica do Vale do Taquari e na
bacia hidrogréfica do rio Taquari-Antas (Figura 5). O desenvolvimento de Lajeado se deu a partir da
margem direita do Rio Taquari, e da emancipagdo politica do municipio de Estrela. De acordo com a
prévia da populacdo calculada pelo IBGE, com base nos resultados do Censo Demografico 2022,
Lajeado apresenta 97.432 habitantes (IBGE, 2022), representando um acréscimo de 25.987 pessoas
e uma variacdo de +36,37% em relacdo a populagdo de Lajeado no Censo Demografico de 2010.
Esses nimeros indicam um intenso crescimento populacional em Lajeado nesses 12 anos, associados
com a disponibilidade de emprego na industria, no comércio, nos servigos, presenca de boas
instituicdes de ensino, inclusive de nivel superior, localizagdo estratégica, boas condicdes de

seguranca, de moradia, servigos de satide e outros aspectos que atuam como atratores sociais.

BOLETIM .

) GEOGRAFI

DO RIO GRANDE DO SUL

113



MORAES, S. R.; COLLISCHONN, W.; ECKHARDT, R. R.; MONTE, B. E. O. Retromodelagem do evento extremo de inundacdo do rio
Taquari no HEC-RAS, ocorrido em 09 de julho de 2020, no municipio de Lajeado / RS. Boletim Geografico do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, n. 42, p. 104-132, 2023.

Figura 5 - Localizagdo do municipio de Lajeado em relag@o ao Vale do Taquari e as bacias hidrograficas.
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Fonte: Eckhardt, 2008.

Na cidade de Lajeado, o nivel de referéncia do rio Taquari utilizado para vincular os niveis
maximos das inundagdes ¢ de 13 m, sendo que as inundacdes sao registradas quando o rio supera a
cota altimétrica de 19 m (variacdo de 6 m acima do nivel de referéncia). Embora ndo haja uma série
historica das vazodes observadas em Lajeado, o municipio possui uma série historica de inundagoes,
documentada com niveis historicos (niveis nao sistematicos) e niveis aferidos em réguas linimétricas
e linigrafos automaticos (niveis sistematicos), contemplando a data de ocorréncia da inundagdo e o

nivel maximo atingido em cada inundagdo desde 1940 (Moraes, 2016).

MATERIAIS E METODOS

Para executar a caracterizagao e proceder a retromodelagem da inundagao de julho de 2020
no municipio de Lajeado, incluindo a simulacdo hidrodindmica e o mapeamento da mancha de
inundagdo, foram utilizados dados de chuva, vazao estimada, nivel, modelo digital do terreno,

batimetria do canal principal, se¢des topobatimétricas transversais, coeficiente de Manning e outros
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parametros no software HEC-RAS. Os materiais, equipamentos e softwares utilizados nas etapas

metodoldgicas e para alcangar ao objetivo proposto estdo relacionados na sequéncia:

Série histdrica dos niveis maximos das inundacdes: atualizada com base nos registros do Nucleo

de Informac¢des Hidrometeoroldgicas (NIH) da Univates, do extinto Sistema de Previsdo e Alerta
de Enchentes (SPAE), do Porto Fluvial de Estrela e das estagdes pluviométricas e fluviométricas
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
disponiveis no HidroWeb, com informacdes que abrangem o periodo de 1940 até 2022 e do
SACE, que ¢ a plataforma desenvolvida pelo CPRM para acompanhar o nivel e os alertas de

inundacgdes para o Rio Taquari-Antas de forma automatizada e em tempo real.

Microsoft Excel: Software utilizado para analisar o banco de dados das séries histdricas das

precipitagdes pluviométricas, vazdes, inundagdes e geragao de tabelas e graficos.

GPS e GNSS RTK: O GPS (Global Positioning System) e o GNSS RTK (Global Navigation
Satellite System - Real Time Kinematic) foram utilizados para a coleta das coordenadas e dos

niveis altimétricos em campo alcangcados no momento de pico da inundagdo de julho de 2020.

AutoCAD MAP: Software de desenho digital utilizado para editar as bases digitais, organizar o

banco de dados cartografico e favorecer a compatibilidade com os demais softwares.

ArcGis 10.5: Software utilizado para a geragao do Modelo Digital do Terreno (MDT), a partir das

curvas de nivel e geracao dos /ayouts dos mapas e simulagdes das inundagdes.

Modelo Digital do Terreno (MDT) composto com a Topobatimetria: desenvolvido pela

combinagdo de duas fontes de informagdes altimétricas (curvas de nivel, em escala 1:2.000,
interpoladas pela Rede Triangular Irregular (7riangulated Irregular Network — TIN), combinado

com a topobatimetria do canal principal do rio Taquari, resultado no MDT composto (Figura 6).
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Figura 6 - MDT composto de Lajeado, com a projecao das se¢des transversais topobatimétricas, utilizado como input
na modelagem hidrodindmica da inundacdo de 09 de julho de 2020, no municipio de Lajeado, no software HEC-RAS.

Fonte: dos autores.

2 Estagdes Fluviométricas (Hidroweb CPRM/ANA): Encantado (86720000) e Mugum

(86510000), contemplando informacdes didrias das vazdes observadas para ambas as estagdes e

de nivel somente na estacao de Encantado.

25 Estacdes Pluviométricas (Hidroweb CPRM/ANA): Passo Tainhas (2850009), Cazuza Ferreira
(2850016), Monte Alegre dos Campos (2850020), Antonio Prado (2851003), Fazenda Roseira
(2851010), Passo do Prata (2851021), Passo Migliavaca (2851022), Prata (2851024), Trinta e
Cinco (2851028), Guaporé (2851044), Muitos Capdes (2851051), Nossa Senhora de Fatima
(2851052), Auler (2852004), Ilopolis (2852014), Campo do Meio (2852052), Camisas
(2950008), Lajeado Grande (2950019), Seca (2950033), Vila Tainhas (2950063), Jansen
(2951017), Mugum (2951070), Linha José Julio (2951092), Barros Cassal (2952001), Sao José
do Herval (2952038), Boqueirao do Ledo (2952036).

HEC-RAS 5.0.7: Software de modelagem hidrodindmica e simulacdo das areas sujeitas as

inundagdes para o evento de julho de 2020 no municipio de Lajeado.

ApoOs ocorrer a atualizacdo e a consolidacdo da série histérica das inundagdes para os

municipios de Lajeado e Encantado, houve a organizagdo das informagdes da precipitagao

pluviométrica diaria e acumulada em 10 dias (240 h) e 3 dias (72 horas) antes da ocorréncia do pico
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da inundagdo de 09 de julho de 2022, registrado as 02:00 da manha em Lajeado, que ocorreram na

abrangéncia da bacia hidrografica Taquari-Antas, a montante da area de estudo. As informagdes da

precipitacdo pluviométrica acumulada foram consideradas do dia 29 de junho até 08 de julho,
incorporando as informagdes consistidas das 25 estagdes pluviométricas do portal Hidroweb.

Na sequéncia, foi organizado o hidrograma das vazdes do rio Taquari durante a ascensdo,
estabilizacdo e declinio da inundacdo dos dias 08 e 09 de julho de 2020, aferidas nas estagdes
fluviométricas da CPRM/ANA, disponiveis no portal do Hidroweb, localizadas a montante da cidade
de Lajeado, nos municipios de Encantado (Estacao 86720000) e Mucum (Estagao 86510000). Nessa
etapa, também foram organizados os hidrogramas da evolu¢ao da inundagdo, integrando o nivel da
inundagdo com intervalo de hora em hora para as cidades de Lajeado e Encantado.

Posteriormente, foi organizada a base digital vetorial e matricial incorporada na modelagem
da inundacdo no HEC-RAS, contemplando o MDT composto com a topobatimetria, as secdes
transversais topobatimétricas e os pontos de validagdo marcados em campo com GPS e GNSS RTK,
durante o pico da inundagao de 09 de julho de 2020, no municipio de Lajeado. As demais informagdes
geoespaciais, como o tragado do canal principal do rio Taquari e das laterais do leito menor, além dos
parametros da modelagem foram definidas diretamente no HEC-RAS.

No software de modelagem HEC-RAS, a simulacdo hidrodindmica da propagagdo das vazdes
pode ser realizada considerando o fluxo em 1D, 2D ou 3D. No fluxo 1D, o HEC-RAS permite que o
regime de escoamento no canal ocorra em regime permanente ou ndo permanente. Em 2D somente ¢
possivel realizar as modelagens em regime de fluxo ndo permanente. Em cada um desses casos, o
HEC-RAS aplica diferentes equagdes matematicas que nao serdo detalhadas aqui. Neste trabalho,
as modelagens foram realizadas com fluxo 1D, em regime de escoamento permanente.

A execucao da modelagem hidrodindmica com fluxo permanente 1D foi realizada com base
no manual hidraulico do HEC-RAS (USACE-RAS, 2016). Foram inseridos como inputs da
modelagem, o MDT composto de Lajeado (Figura 6); as seg¢des transversais topobatimétricas com
equidistancia de 50 m; a declividade do canal (0,0003 m.m™); o coeficiente de Manning, utilizados
de acordo com os valores definidos por Chow (1959), para o canal principal (0,04) e para margens
(0,03); as infraestruturas (Barragem Eclusa de Bom Retiro do Sul e Ponte da BR 386) e; ajustados os
valores de vazao, compreendidas no intervalo minimo com base em Lopes (2018) e maximo de Fadel
(2015) e considerando as vazdes observadas nas esta¢des fluviométricas 86720000 (Encantado =>

10/1941 até 10/2022) e 86510000 (Mugum => 01/1940 até 07/2022) do Hidroweb (ANA, 2023), uma
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vez que ndo ha informagdes observadas de vazao por estagdes fluviométricas localizadas na area de
estudo (Lajeado) ou nas adjacéncias.

Considerando que ndo ha registros da vazao medidos em Lajeado, a vazdo de input foi
ajustada no HEC-RAS, dentro do intervalo de valores coerentes, até que os resultados da modelagem
hidrodindmica e da simulacdo da mancha de inundagdo tivessem uma concordancia positiva com a
area de inundagdo observada em Lajeado, com base em um conjunto de pontos de validagdo aferidos
em campo com GPS e RTK, durante o nivel mais alto da inundagdo de 09 de julho de 2020. Os
referidos pontos foram utilizados para validar os resultados da modelagem no HEC-RAS, permitindo
ajustar a vazao e modelar as manchas de inundacdes de outros eventos menores € maiores em Lajeado
A Figura 7 apresenta a metodologia simplificada da modelagem hidrodindmica no HEC-RAS.

As analises estatisticas foram realizadas a partir da verificagdo de proximidade da lamina
propagada pelo modelo com pontos coletados a campo, sendo verificados as diferengas horizontais e
verticais entre os dados, além da aplicagdo da raiz do erro quadratico médio - RMSE (Root Mean
Squared Error), calculado a partir da aplicagdo da equagdo a seguir, onde, n ¢ o nimero de amostras;

yi € o valor observado para a amostra i e pi € o valor modelado para a amostra i.

1o <
RMSE =, | — i — pi)2 Equacdo (1
=D (i~ i) quagdo (1)

i=1

Figura 7 - Fluxograma simplificado da estrutura da metodologia.
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RESULTADOS

Os primeiros resultados do trabalho envolvem a apresentagao da Série Historica Consolidada

dos Niveis das Inundagdes (Tabela 1) registradas em Lajeado e Encantado, localizada a montante da

Porto Alegre, n. 42, p. 104-132, 2023.

area de estudo, contemplando registros pareados desde 1940. Conforme detalhado na metodologia,

os registros foram organizados a partir de um conjunto de fontes, a partir de registros sistematicos.

Tabela 1 - Série Historica Consolidada das Inundag¢des de Lajeado e Encantado.

Nivel observado das

Nivel consolidado*das

Nivel consolidado** das

Data inundacoes em Lajeado (m) inundacdes em Lajeado (m) inundacées Encantado (m)
18/07/1940 26,40 25,70 -
06/05/1941 29,92 *x* 29,22%%* 47,25
18/11/1941 25,93 25,23 38,52
20/05/1942 23,90 23,20 39,77
25/06/1944 22,66 21,96 38,24
27/01/1946 27,40 26,70 45,47
02/08/1948 20,60 19,90 38,37
17/10/1950 26,33 25,63 44,37
16/09/1953 23,11 22,41 41,37
27/09/1954 27,35 26,65 46,27
19/05/1955 20,31 19,61 38,22
06/04/1956 28,86 28,16 47,10
09/09/1957 22,85 22,15 41,27
13/06/1958 21,80 21,10 40,49
23/06/1959 26,63 25,93 44,36
01/09/1960 22,70 22,00 40,75
30/09/1961 22,80 22,10 41,42
18/10/1963 22,70 22,00 38,46
22/08/1965 26,40 25,70 46,23
06/08/1966 22,00 21,30 39,68
21/09/1967 26,33 25,63 45,23
16/03/1971 22,70 22,00 38,17
29/08/1972 23,40 22,70 42,72
21/09/1972 21,20 20,50 39,41
19/09/1973 22,20 21,50 40,11
10/06/1974 21,00 20,30 -
11/08/1975 19,80 19,10 38,12
09/08/1976 22,40 21,70 41,71
03/08/1977 21,10 20,40 41,8
19/08/1977 23,90 23,20 42,68
30/07/1980 21,08 20,38 41,57
23/08/1980 21,70 21,00 41,52
29/06/1982 24,96 24,26 4341
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Nivel observado das

Nivel consolidado*das

Nivel consolidado** das

Data inundac¢des em Lajeado (m) inundacées em Lajeado (m) inundac¢des Encantado (m)
24/10/1982 22,70 22,00 41,33
12/11/1982 21,20 20,50 40,17
03/05/1983 20,45 19,75 39,42
07/07/1983 24,75 24,05 44,47
02/08/1983 20,26 19,56 39,03
18/08/1983 22,84 22,14 42,62
09/07/1984 20,45 19,75 39,04
11/10/1986 19,60 18,90 38,02
15/05/1987 19,65 18,95 39,32
30/07/1987 21,35 20,65 39,30
15/08/1987 19,65 18,95 39,13
14/09/1988 24,25 23,55 43,97
25/09/1988 22,40 21,70 39,09
06/07/1989 20,65 19,95 40,21
13/09/1989 25,20 24,50 46,12
25/09/1989 25,90 25,20 46,16
01/06/1990 26,64 25,94 47,24
13/10/1990 22,10 21,40 41,32
29/05/1992 25,35 24,65 46,17
06/07/1993 21,15 20,45 41,17
04/08/1997 25,60 24,90 45,77
16/10/1997 19,70 19,00 38,27
16/08/1998 21,55 20,85 41,57
14/10/2000 23,45 22,75 43,47
21/07/2001 26,30 25,60 46,47
02/10/2001 26,95 26,25 47,35
13/06/2002 22,20 21,50 42,04
03/07/2002 19,45 18,75 38,17
21/02/2003 21,70 21,00 42,77
09/07/2003 19,65 18,95 37,97
27/10/2003 20,74 20,04 39,22
16/12/2003 20,38 19,68 38,34
19/05/2005 20,94 20,24 40,72
17/10/2005 22,95 22,25 43,06
27/07/2006 19,86 19,16 38,81
11/07/2007 24,52 23,82 45,64
24/09/2007 26,25 25,55 46,42
27/10/2008 26,65 25,95 46,67
10/08/2009 21,55 20,85 39,34
13/09/2009 24,50 23,80 44,67
28/09/2009 21,75 21,05 40,99
05/01/2010 23,95 23,25 40,17
23/09/2010 21,55 20,85 41,07
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Data Nivel observado das Nivel consolidado*das Nivel consolidado** das
inundac¢des em Lajeado (m) inundacées em Lajeado (m) inundac¢des Encantado (m)

27/03/2011 19,50 18,80 39,12
21/07/2011 26,85 26,15 47,27
10/08/2011 24,66 23,96 44,05
20/09/2012 21,25 20,55 42,07
25/08/2013 23,83 23,13 43,17
13/06/2014 19,89 19,19 39,24
20/10/2014 20,49 19,79 39,09
15/07/2015 21,35 20,65 41,06
21/09/2015 22,10 21,40 40,53
10/10/2015 24,51 23,81 43,72
15/07/2016 22,6 21,90 42,78
10/20/2016 25,26 24,56 45,14
05/28/2017 21,39 20,69 38,03
06/09/2017 24,36 23,66 -
10/13/2017 19,69 18,99 39,17
10/04/2018 18,51 17,81 -
07/09/2020 27,39 26,69 48,04
07/14/2020 22,03 21,33 40,29
04/05/2022 20,52 19,82 40,16
13/07/2023 22,20 21,50 41,44
05/09/2023 29,53 28,83 49,56%%**
08/10/2023 21,70 21,00 41,13
13/10/2023 19,92 19,22 38,83
18/10/2023 20,44 19,74 38,80
19/11/2023 28,94 28,24 48,38

* Nivel consolidado das inundagdes de Lajeado considerando as conclusdes de Greiner (2014).

** Nivel consolidado das inundac¢des de Encantado, somando 27,77 m aos valores observados, para ajustar com a altitude
do terreno em relagdo ao nivel do mar.

*** Ha divergéncia nas fontes sobre o nivel maximo da inundag¢do de 1941 para a cidades de Lajeado e Estrela. As
evidéncias atuais baseadas em levantamentos de campo, indicam que a inundagdo de 1941 foi 51 cm inferior a inundagdo
de 05 de setembro de 2023 no centro da cidade de Lajeado, devendo esta ser alvo de avaliagoes mais completas e
atualizagdo da marca historica.

**%** Maior nivel registrado em Encantado antes dos sensores automaticos do CPRM pararem de transmitir. O Rio Taquari
continuou subindo por mais cerca de 8 horas antes do nivel estabilizar. Ainda serdo realizadas atividades de campo para
aferir o nivel maximo da inundac¢do em Encantado vinculado com os referenciais de nivel do IBGE.

Ao observar a série historica de inundagdes de Lajeado e Encantado, no periodo de 1940 até
2023, ocorreram um total de 101 inundagdes, representando uma média acima de 1 evento por ano.
Na cidade de Lajeado, em observacdo a série historica de inundacdes até o ano de 2022, a maior
inundagdo registrada até entdo, foi em 06 de maio de 1941, com nivel de 29,22 m, com a ressalva que

todas as evidéncias e aferigdes em realizagdo, indicam que esse nivel estd superestimado. Em

BOLETIM .

) GEOGRAFI

DO RIO GRANDE DO SUL

121



MORAES, S. R.; COLLISCHONN, W.; ECKHARDT, R. R.; MONTE, B. E. O. Retromodelagem do evento extremo de inundacdo do rio
Taquari no HEC-RAS, ocorrido em 09 de julho de 2020, no municipio de Lajeado / RS. Boletim Geografico do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, n. 42, p. 104-132, 2023.

Encantado, a maior inundagao havia sido registrada em 07 de julho de 2020, quando o Rio Taquari
inundou os terrenos até o nivel de 48,04 m (a inundagdo de 2023 superou o evento de 2020 em mais
de 2 metros), enquanto em Lajeado a inundacao teve variagdo vertical de 14,39 m, inundando areas
até a altitude topografica de 26,69 m. A Tabela 1 apresenta a precipitacao didria acumulada por dia,

10 dias antes da inundag¢do de 09 de julho de 2020, com base nas informacdes de 25 estagdes

pluviométricas na bacia hidrografica Taquari-Antas.
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Tabela 1 - Chuvas diarias acumuladas registradas na bacia Taquari-Antas nos 10 dias que antecederam a inundagdo de 09 de julho de 2020.

Precipitacdo Precipitacio

Estagdo Pluviométrica  Codigoda o 1o 2006 306 17 27 37 47 57 67 77 87 acumulada acumulada
Hidroweb estaciao . .

10 dias 3 dias
Mugum 2951070  -51,8681 -29,1664 0 102,5 76,0 2,1 O 2,7 50 39,5 12,5 1257 366,0 177,7
Passo Tainhas 2850009  -50,4561 -28,8675 0 604 804 00 O 0 0,0 79,1 19,8 1289 368,6 2278
Cazuza Ferreira 2850016  -50,6542 -28,9375 0 540 320 00 O 0 32 564 11,0 139,0 295,6 206,4
Monte Alegre dos Campos 2850020  -50,7808 -28,6839 0 89,7 51 00 O O 781 0,0 1223 65,1 360,3 187,4
Antdnio Prado 2851003 -51,2844 28,8533 0 67,1 632 59 0 0 3,0 64,6 23,6 123,1 350,5 211,3
Fazenda Roseira 2851010  -51,1428 286733 0 1082 34 00 O O 0,0 70,1 119,1 84,38 385,6 274,0
Passo do Prata 2851021 -51,4483 288775 0 1082 34 00 O O 0,0 70,1 119,1 8438 385,6 274,0
Passo Migliavaca 2851022  -51,8667 -28,6194 0 60,2 455 15 0 0 3,3 502 51,1 140,1 351,9 241,4
Prata 2851024  -51,6283 -28,7561 0 66,8 465 25 0 0 0,0 57,6 31,1 1252 329,7 213,9
Trinta e Cinco 2851028  -51,8489 -28,3911 0 420 41,0 20 0 0 0,0 60,0 63,0 104,0 312,0 227,0
Guaporé 2851044  -51,8792 -28,8444 0 778 694 02 0 0 4,1 477 157 1349 349,8 198,3
Muitos Capdes 2851051 -51,2111 28,3239 0 554 144 00 O O 3,5 354 37,5 1000 246,2 172,9
Nossa Senhora de Fatima 2851052  -51,5378 284619 0 494 29 00 O 0 0,0 62,5 56,7 116,7 288,2 235,9
Auler 2852004  -52,3817 -28,8039 0 1050 41,0 0,0 O 0 0,0 54,5 30,0 140,0 370,5 224.5
Tlopolis 2852014  -52,1275 289283 0 1060 1,7 0,0 O 0 214 44,6 124 1577 343,8 214,7
Campo do Meio 2852052  -52,0536 -28,3264 O 573 475 20 0O 0 0,0 56,3 50,5 103,9 317,5 210,7
Camisas 2950008  -50,1875 -29,1083 0 594 758 0,0 0 0 0,0 539 245 1548 368,4 2332
Lajeado Grande 2950019  -50,6275 -29,0942 0 61,6 448 1,6 02 0 164 369 19,0 1416 322,1 197,5
Seca 2950033 -50,9739 -29,0719 0 604 804 00 O 0 0,0 79,1 19,8 1289 368,6 2278
Vila Tainhas 2950063 -50,3106 -29,2769 0 82 1200 0,0 0O 0 0,0 21,1 78,0 1020 3293 201,1
Jansen 2951017  -51,8489 -293908 O 1051 839 88 0O 0O 0,0 54,5 58,0 73,1 388,4 185,6
Linha José Julio 2951092  -51,6997 -29,0978 0 90,0 76,0 28 0O 0 2,0 51,0 10,0 137,0 368,8 198,0
Barros Cassal 2952001 -52,5844  -29,085 0 974 132 6,7 0 0 0,0 0,0 483 1169 282,5 165,2
Sdo José do Herval 2952038  -52,2847 -29,0406 0 1159 0,0 00 O O 0,0 60,0 50,0 70,0 295,9 180,0
Boqueirdo do Ledo 2952036  -52,4225 -29,3125 0 734 407 00 O O 0,0 384 202 1148 287,5 173.4
Média Acumulada das Precipitacoes Pluviométricas Diarias 0 753 445 14 0 0,1 56 49,7 44,1 116,5 3373 2104
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A enchente do Rio Taquari-Antas, de 09 de julho de 2020, que resultou em uma das maiores
inundagdes da historia do Vale do Taquari, com base nas informagdes de 25 esta¢des pluviométricas
instaladas na bacia hidrografica (Figura 8), foi precedida por uma precipitacao acumulada de 210,4
mm em 72 horas (3 dias) e uma precipitagdo média acumulada de 116,5 mm no dia anterior da
inundacdo. Em 240 horas, que representam 10 dias antes da inundagdo, a precipitagdo média

acumulada somou 337,3 mm de precipitacdo, que representam valores muito expressivos.

Figura 8 - Localizagdo das 25 esta¢des pluviométricas na bacia hidrografica Taquari-Antas, acima da cidade de
Lajeado, utilizadas para dimensionar a precipitacdo ocorrida antes da inundacao de 09/07/2020.

Legenda
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Fonte: dos autores.

Nas duas estacdes fluviométricas localizadas a montante de Lajeado, que sdo as estagdes de
Encantado (86720000) ¢ Mugum (86510000), houve falha na leitura da vazdo no dia em que a
inundacao de 2020 atingiu o nivel mais alto. Considerando que as réguas linimétricas e linigrafos
automaticos do SACE aferiram o maior nivel historico de inundagdo em Encantado em 2020, ha
certeza que as vazdes do rio Taquari também superaram todas as vazdes observadas por eventos
anteriores de inundacdo. Dessa forma, foi realizada uma pesquisa das vazdes maximas observadas
nessas duas estagOes durante outros eventos de inundagdes da série historica. A maior vazao
historica observada na estacio de Mucum foi de 12.763,41 m?/s, registrada durante a inundacao

de 01/10/2001. E a maior vazao registrada na estacdo fluviométrica de Encantado foi de
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13.323,47 m®/s, durante a inundacao de 21/07/2011. Essas vazdes maximas registradas em Mugum
(2001) e Encantado (2011) resultaram em 2 inundag¢des de magnitude extrema em Lajeado, conforme
pode ser observado na Tabela 1, menores somente 50 cm que o nivel de pico da inundacao de 2020.

Na cidade de Lajeado, a inundagdo de 09 de julho de 2020, foi registrada pelos linigrafos
automaticos do sistema SACE do CPRM/ANA, com o nivel de 27,39 m, tendo como referéncia de
nivel 13 m no Porto Fluvial de Estrela. Em Encantado, a inundagao atingiu o nivel de 48,04 m, tendo
como referéncia de nivel 27,77 m. Dessa forma, o rio Taquari registrou variagao vertical de nivel de
18,77 m em Encantado e de 14,39 m em Lajeado, que representa uma diferenca de 4,38 m entre as

duas cidades. A Figura 9 apresenta o hidrograma de todo o evento de inundagdo, de 09 de julho de

2020, para as cidades de Encantado e Lajeado.

Figura 9 - Hidrograma do evento de inundagdo de 09 de julho de 2020 para as cidades de Encantado ¢ Lajeado.
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A cota consolidada da inundagao de julho de 2020, ajustado a partir das conclusdes de Greiner
(2014), foi de 26,69 m em Lajeado. O ajuste nos niveis observados das inundagdes pelo sistema
SACE, conforme recomendac¢do de Greiner (2014), permite a realizagdo do mapeamento das manchas
das inundag¢des em conformidade com as curvas de nivel da base digital municipal, amarrada com os
marcos de Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) de Lajeado, compatibilizando os

resultados com o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano. Os melhores ajustes da modelagem
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hidrodindmica no HEC-RAS, que realiza a propagac¢do das vazdes (Figura 10) e a espacializacdo da
mancha de inundagdo para Lajeado no momento de pico (Figura 11), foram obtidos com uma vazao
de entrada de 18.100,00 m?*/s no modelo. Com o referido valor estimado de vazdo maxima para
Lajeado, durante o pico da inundagdo de 09 de julho de 2020, os resultados da modelagem e da
projecdo da mancha de inundagao tiverem bom ajuste com os pontos de validacao aferidos em campo

com GPS e GNSS RTK, coletados durante o pico da inundagio (Figura 12).

Figura 10 - Modelagem hidrodindmica e propagacgdo das vazdes da inundagdo de 09 de julho de 2020 no HEC-RAS
para Lajeado, a partir de uma vazdo de input de 18.100 m?/s.
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Fonte: dos autores.
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Figura 11 - Mancha simulada da inundag@o de 09 de julho de 2020, que alcangou o nivel topografico ajustado de 26,69
m (GREINER, 2014) em Lajeado, com o ajuste dos pontos de validagido de campo, representando uma das maiores
inundagdes documentadas em Lajeado e no Vale do Taquari.

Vaziao modelada na cidade de Lajeado - RS

| ’

. Depht (m)
Estrela-R . i

R P L
< S,

[ 1 inundacio niodelada em Lajeado - 09/07/2020 *

@ Pontos GPS'observados in loco

Fonte: dos autores.

Figura 12 - Cenario da inundacao de 09 de julho de 2020 na cidade de Lajeado, com delineamento do canal principal
do rio Taquari. Houve 6tima correspondéncia entre os locais atingidos pela inundagdo com base nas observagdes de
campo com os resultados da modelagem hidrodindmica.

Fonte: dos autores.
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As andlises estatisticas e validagdes sdo processos importantes, pois validam o modelo, os
parametros e a propria modelagem A andlise estatistica quanto ao nivel maximo de alcance da
propagacao da vazao, calculado com base na selegdo de 21 pontos de observacdo em campo,
realizados no horario mais préximo ao pico da inundagdo, que ocorreu as 02:00h da manha do dia 09
de julho de 2020, resultaram em um erro médio vertical de 0,54 m e erro médio horizontal de 2,71 m.
O RMSE referente ao ajuste altimétrico (Root Mean Squared Error - a raiz quadratica média dos
erros entre valores observados e modelados) resultou em 1,32 m, ja4 o RMSE para o ajuste horizontal
foi de 16,70 m. Os resultados indicam uma qualidade satisfatoria e até melhores, em alinhamento

com a qualidade dos mapeamentos realizados por Eckhardt (2008) e Moraes (2016).

CONCLUSOES

A inundacao de 09 de julho de 2020 esta categorizada atualmente como sendo a terceira maior
inundacao registrada nos municipios de Mugum, Encantado e Roca Sales e a sexta maior inundagao
registrada nas cidades de Lajeado e Estrela, considerando a série histdrica de inundagdes de 1940 em
diante. O evento de inundacdo foi precedido por um periodo de intensas chuvas convectivas,
originadas por uma frente-fria, que ocorreram de forma muito homogénea na area de abrangéncia da
bacia hidrografica do rio Taquari-Antas. Ocorreram 337,3 mm de precipitagao acumulada média em
10 dias antes da inundagdo, média de 210,4 mm nas 72 horas anteriores a inundacdo e uma
precipitagdo média acumulada de 116,5 mm no dia anterior da inundacdo. As chuvas registradas na
bacia hidrografica resultaram em uma vazao estimada de 14.938,54 m®/s em Encantado ¢ de uma
vazao modelada de 18.100,00 m3/s em Lajeado.

Os resultados da modelagem hidrodinamica da inundagdo no HEC-RAS para o municipio de
Lajeado, considerando o modelo de escoamento 1D utilizado com fluxo permanente, se mostraram
fidedignos e satisfatorios, uma vez que houve boa correspondéncia entre a propagacao das vazdes e
a mancha de inundacao simulada com as areas de inundagdo observadas em campo durante o nivel
mais alto do evento e que foram registrados por um conjunto de pontos de validagdo com GPS.

A implementagdo de um processo de modelagem 1D ou 2D com fluxo de 4gua ndo permanente
permite modelar o comportamento hidrodindmico, a propagacdo das vazodes e a simulacdo das
manchas de inundagdo, considerando diferentes momentos do hidrograma do evento de inundacao de
2020, sendo alvo das proximas etapas de modelagem, buscando ainda, o melhor ajuste de vazdes,
com base nas simula¢des desenvolvidas no presente trabalho e ajustes estatisticos observados. Os

processos de modelagem e de simulagdo no HEC-RAS permitem conhecer a dinamica dos eventos
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extremos de inundagdo, especialmente as condi¢des de chuva, vazdo e nivel, contribuindo na
delimitagdo das areas de risco, na adog@o de acdes preventivas e de resposta, além de favorecer a
melhora do gerenciamento dos eventos naturais extremos, com potencial para gerar desastres naturais.
Esta no planejamento dos autores realizar a retromodelagem da maior inundagao registrada na regido
hidrografica do Guaiba, com foco na regido de estudo deste trabalho, ocorrida em 06 de maio de 1941
e, que foi responsavel por danos e prejuizos ainda hoje na memdoria de muitas cidades localizadas nas

adjacéncias dos principais rios do Rio Grande do Sul.
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