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RESUMO

O Vale do Taquari (VT) € uma regido geopolitica localizada a nordeste do Rio Grande
do Sul, banhada pelo Rio Taquari-Antas e constituida por 37 municipios. De forma
periddica, os 10 municipios que margeiam o Rio, sofrem indmeros impactos em
decorréncia de enchentes. Este estudo objetiva apresentar o Sistema de Previsao e
Alerta de Enchentes (SPAE) implantado no VT, procurando enaltecer o funcionamento
e as aplicacbes do referido sistema como ferramenta de informacéo e gestdo publica.
O SPAE, em linhas gerais, avalia a quantidade de &gua precipitada na Bacia
Hidrografica do Rio Taquari-Antas, o nivel da agua do Rio, projeta a possibilidade e o
alcance de uma determinada enchente, simula as areas potencialmente inundaveis e
aciona os Conselhos Municipais de Defesa Civil.

Palavras-Chave: Enchentes, Sistema de Previsdo, Geoprocessamento.

ABSTRACT
The Taquari Valley (TV) is a geopolitical region located in the northeast of the Brazilian
State of Rio Grande do Sul, marged by the Taquari-Antas River and consisting of 37

cities. Periodically, the 10 cities that border the river suffer innumerable impacts due



floods. The main goal of this is paper is to present the Forecast Alert System for Floods
(FASF) introduced in the TV, trying to enhance the operation and the applications of the
referred system as a tool of information and public management. The FASF, roughly
speaking, evaluates the amount of rainfall in the whole Hydrographic Basin, the water
level of the river, estimates the possibility and the reach of a certain flood, simulates the
potentially subject to flooding areas and sets the City Councils of Civil Defense, in
motion.
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INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade, a possibilidade dos Rios serem utilizados como
fontes de agua 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 frequente, sofriam grandes transtornos em decorréncia
das enchentes. Entende-se por enchentes aquelas areas atingidas pelo
extravasamento de agua do leito dos cursos hidricos, em épocas de alta precipitacdo
pluviométrica, em locais habitualmente ndo submersos.

Segundo informagdes obtidas na Agéncia Nacional das Aguas (ANA), as enchentes
sdo o tipo de desastre natural que ocorre com maior freqiéncia e que causa 0S
maiores prejuizos, sejam materiais ou de vidas humanas. Estas absorvem 1/3 de todos
0s recursos referentes a relocacdo humana e para a recuperacao de infra-estruturas
destruidas. Na década de 1990, entre as pessoas atingidas por algum tipo de desastre
natural no mundo, 75% foram vitimas de enchentes.

Também, segundo relatdrio da Universidade das Nac¢des Unidas, divulgado em 2004, o
Brasil ocupa a sétima colocacdo no ranking mundial em numero anual de pessoas
atingidas por enchentes. Mais de 29 milhdes de brasileiros correm o risco de serem
vitimas de enchentes, sendo que, em média, cerca de 100 pessoas morrem
anualmente vitimas de enchentes no Brasil.

Na regido do Vale do Rio Taquari, situado na Bacia Taquari-Antas, as enchentes sao
um fendbmeno que ocorre freqientemente, causando grandes impactos ao meio
ambiente e ao meio antropico. Nesta regido, as enchentes também trazem grandes
transtornos para a populacdo que ocupa as planicies de inundacéo, tais como, a perda
de bens materiais, a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica, a destruicdo das
plantacdes, entre outros.



Uma vez estabelecida esta situacéo, profissionais de varias areas do conhecimento
tém sugerido e executado agbes a fim de impedir ou minimizar os efeitos decorrentes
das enchentes sobre meio natural e antropico. Segundo TUCCI (2002), as acbes para
prevenir e controlar as enchentes podem ser estruturais ou nao-estruturais.

As medidas estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial evitando os
prejuizos decorrentes das enchentes, enquanto que as medidas ndo-estruturais sdo
aquelas em que os prejuizos séo reduzidos pela melhor convivéncia da populagdo com
as enchentes. TUCCI e BERTONI (2003) destacam a previsdo e a implantacdo de um
sistema de alerta de enchentes como umas das principais medidas para minimizar os
efeitos das mesmas. Segundo estes, é ingenuidade do homem imaginar que podera
controlar totalmente as inundacdes; as medidas sempre visam minimizar as suas

consequéncias.

OBJETIVOS

Apresentar o Sistema de Previsao e Alerta de Enchentes (SPAE) implantado na Regiéao
do VT, enaltecendo o funcionamento e as aplicagcbes do referido sistema como
ferramenta de informagdo e gestdo publica das areas de risco. Além disso, serdo
consideradas limitacdes do SPAE.

JUSTIFICATIVA

O processo de crescimento dos centros urbanos nos paises de Terceiro Mundo possui
uma dinamica prépria, marcada por desajustes estruturais que influenciam
decisivamente na qualidade de vida da populacao. O reflexo da falta de planejamento
territorial é apresentado de varios modos, como, por exemplo, através da utilizagdo de
areas potencialmente interessantes para determinados empreendimentos (turismo,
agricultura, pecuaria etc.) invadidas pela expansao urbana desordenada (inchaco das
cidades) ou entdo areas com sérios riscos ambientais (enchentes, deslizamentos, etc.)
usadas como moradias (SILVA e ZAIDAM, 2004).

Da mesma forma, CHANAN (1997) conclui que nas ultimas décadas as cidades tém
crescido de forma acelerada, com intensificacdo da ocupacao indiscriminada de zonas
impréprias, tais como areas de varzeas, terrenos com elevadas declividades e areas
com alta suscetibilidade a processos erosivos. Segundo 0 mesmo autor, as causas que
levam as populacfes a ocuparem tais locais sdo da ordem eminentemente soécio-
econdmica, sendo ignorado o planejamento urbano e a adoc¢éo de técnicas adequadas

a ocupacao.



Na América do Sul, o processo de urbanizacdo e ocupacdo dos espacos urbanos deu-
se de forma semelhante. Em geral, houve falta de planejamento territorial, que resultou
em problemas soOcio-ambientais semelhantes. A Figura 1 ilustra a distribuicdo dos

desastres naturais por pais e por tipo de fendbmeno na América do Sul, entre os anos

de 1975 - 1999.
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Figura 1 - Proporgéo de desastres naturais por pais na América do Sul (1975 - 1999).

No Brasil (Figura 2), as principais cidades atingidas por enchentes estéo localizadas na

regido Centro-Sul e Litordnea, em areas com alta densidade demografica.

Figura 2 - Municipios atingidos por enchentes no Brasil (1997 - 1998).



Além dos danos materiais e das perdas de vidas humanas causadas pelas enchentes,
estas sdo fendmenos hidrolégicos extremamente importantes na morfodindmica dos
ambientes fluviais e também, que causam grandes mudancas na mata ciliar e no
comportamento da fauna aquatica e ribeirinha.

As cidades localizadas as margens do Rio Taquari, como a maioria das cidades
brasileiras, ndo teve a evolugdo da ocupacao planejada no ambiente urbano. As
cidades desenvolveram-se de forma espontanea as margens do Rio, de modo que os
principais problemas ambientais que enfrentam, sdo passivos ambientais decorrentes
de enchentes e liberacdo de residuos industriais e domeésticos nesse curso de agua.
Além disso, a ocupacgdo indevida em areas que periodicamente sofrem a acdo dos
passivos ambientais torna necessaria a interferéncia do poder publico municipal no
sentido de readequar a ocupacdo nessas areas. Os 10 municipios abrangidos pelo
SPAE séo: Lajeado, Estrela, Arroio do Meio, Cruzeiro do Sul, Colinas, Roca Sales,

Encantado, Mugum, Bom Retiro do Sul e Taquari (Figura 3).
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Figura 3 - Localizag&o do Vale do Taquari.

No ano de 2001, o VT foi atingido por duas grandes enchentes. Segundo estatisticas
das Defesas Civis Municipais, 4.680 familias foram atingidas, correspondendo a 16.796
pessoas de precisaram ser desalojadas. Os prejuizos somaram o valor aproximado
equivalente a 12 milhdes de reais. No Grafico 1 estdo apresentados os registros das
principais enchentes ocorridas nos ultimos 130 anos e as respectivas cotas atingidas.
Estes registros foram medidos na estacdo linimétrica, instalada junto ao porto da
cidade de Estrela.



Principais Enchentes Registradas em Lajeado - RS
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Gréfico 01 - Enchentes ocorridas no Rio Taquari e registradas na cidade de Estrela.

A previsao e controle de eventos extremos, como as enchentes, sdo imprescindiveis,
principalmente em regifes urbanas, devido a quantidade de vidas envolvidas no
processo, edificagOes, bens materiais, saneamento e infra-estrutura. Justifica-se assim
a implantacdo de um sistema de previsdo e alerta de enchentes. Por se tratar de um
método nao-estrutural, requer poucos recursos financeiros e nao altera de forma

drastica o sistema fluvial, quando da execucao de obras estruturais.

METODOS E PROCEDIMENTOS TECNICOS

O Sistema de Previsdo e Alerta de Enchentes (SPAE) da Bacia do Rio Taquari-Antas
esta em fase de implantacdo. O SPAE, em linhas gerais, avalia a quantidade de agua
precipitada na Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas, o nivel da agua do Rio, projeta
a possibilidade e o alcance de uma determinada enchente, simula as areas
potencialmente inundaveis e aciona os Conselhos Municipais de Defesa Civil. Na
seqUéncia serdo detalhadas as cinco fases que permitem o funciocionamento do
SPAE.

1. Monitoramento Pluviométrico: Consiste no monitoramento da precipitacéo
pluviométrica, em dias de chuvas intensas, na Bacia Hidrografica do Rio
Taquari-Antas. Os dados de precipitagdo sdo obtidos através das estagbes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e por
pluvibmetros da rede estadual de monitoramento da Defesa Civil.

2. Monitoramento Hidrolégico : Uma vez constatado que o volume de chuva
ocorrido na Bacia representa risco de enchente, inicia-se a fase do



monitoramento hidrolégico. Este monitoramento consiste no acompanhamento
da elevacdo do nivel da dgua do Rio, através de 11 estagcBes linimétricas
instaladas no Rio Taquari-Antas e principais afluentes. Estes dados séo
disponibilizados na internet, em intervalos de hora em hora. Na home-page

http://www.univates.br/enchentes/ pode ser visualizada a localizacdo das

estacdes linimétricas instaladas na Bacia e o nivel da agua.

Previsdo Hidrologica : Quando constatada uma elevada precipitacdo na Bacia
(1) e indicada a elevacdo no nivel da agua do Rio pelo monitoramento
hidrolégico (2), principalmente nas “cabeceiras”, comeca a ser realizada a
projecao do nivel da agua para as cidades localizadas a jusante. Com as séries
histéricas, modelos mateméticos sado utilizados para estimar, a partir da estacédo
linimétrica localizada mais a montante, a cota ou nivel da agua a jusante. O
comportamento do nivel da agua da estacdo linimétrica mais a montante,
permite estipular a magnitude da enchente, com até 12 horas de antecedéncia.
Este sistema de previsdo & conhecido como correlagdo cota-cota e permite
estimar as cotas de inundacdo de uma enchente com tempo médio de 6 horas
de antecedéncia.

Mapeamento das Areas Inundaveis : Consiste na utilizacdo de modelos
numéricos de terreno (MNT) e imagens de satélite de alta resolu¢cdo, com o
objetivo de simular o avanco da lamina da agua, uma vez previsto (3) que
determinada enchente alcancara certa cota. A integracdo das técnicas de
geoprocessamento com as imagens de satélite permite o conhecimento exato
dos locais que seréo atingidos, bem como a caracteristica de ocupacdo destas
areas. Esta etapa estd em fase de implementacao, estando mais adiantada em
alguns municipios. A intencdo futura é que este mapeamento sirva como
ferramenta para o reordenamento territorial das areas de risco e / ou atingidas
periodicamente por enchentes.

Sistema de Informacéo e Gestdo Publica: Uma vez estabelecida a situacéo e
0 prognostico de uma enchente eminente para os municipios localizados no VT,
os Conselhos Municipais de Defesa Civil sdo informados sobre a magnitude da
enchente e a estimativa do alcance desta, permitindo antecipar a acao destes
nas areas de maior risco, estabelecendo um plano de evacuacéo eficiente. Os
veiculos de comunicacdo também sao informados, por serem canais abertos de

informacao que atingem elevado nimero de ouvintes e telespectadores.



A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, o funcionamento do SPAE do VT,
gerenciado pela UNIVATES e Administracédo das Hidrovias do Sul - AHSUL.
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Figura 4 - Organograma apresentando, de forma esquematica, o funcionamento do Sistema de Previsao
e Alerta de Enchentes (SPAE) do Vale do Taquari

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo serdo apresentados os resultados obtidos para o municipio de Lajeado,
referente a enchente registrada no dia 11 de julho de 2007. Este municipio se localiza
na regiao central do VT, distando 117 km de Porto Alegre, capital do estado do Rio
Grande do Sul. Esta inserido entre as coordenadas geograficas UTM22 6736000 -
6748000 N e 390000 - 412000 E. O municipio apresenta 66.378 habitantes (IBGE,
2005) e area territorial de 90,42 km2 (IBGE, 2001) (Figura 5).
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Figura 5 - Localizagdo do municipio de Lajeado - RS



Dados Pluviométricos

E importante salientar que a precipitacdo pluviométrica na “cabeceira” da Bacia
Hidrogréfica esta diretamente associada a ocorréncia de enchentes na regido do Vale
do Taquari. Desta forma, a Tabela 1 apresenta os indices pluviométricos totais nos

municipios localizados na Bacia, medidos no periodo de 01 a 11 de julho de 2007.

Tabela 1 - indices pluviométricos totais da Bacia Hidrogréafica do Rio Taquari-Antas

Municipio Precipitacdo (mm)

André da Rocha 181,00
Ana Gorda 151,50
Bento Goncalves 155,00
Caxias do Sul 146,00
Flores da Cunha 187,00
Jaquirana 175,00
Lajeado 106,00
Marau 234,00
Nova Prata 183,00
S&o Domingos do Sul 190,00
Veranoépolis 152,50

Média 173,00

Fonte: Defesa Civil do Rio Grande do Sul (http://www.defesacivil.rs.qov.br/)

Monitoramento Hidroldgico

A partir da andlise dos indices pluviométricos com os niveis do Rio, constatou-se que
precipitacbes médias superiores a 80 mm geralmente provocam enchentes no VT. A
Figura 6 ilustra a variacdo do nivel da agua no Rio Taquari-Antas, na estacao

linimétrica de Estrela / Lajeado, ap0s a precipitacdo média de 173 mm na Bacia.
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Figura 6 - Nivel médio diario da agua do Rio Taquari, referente ao més de julho de 2007



Previsdo Hidroldgica

Para proceder a previsdo da cota maxima de enchente em Lajeado (y), partimos da
leitura dos dados da estacao linimétrica da cidade de Encantado (x). Usando os pares
de pontos indicados, a equacdo modelada (curva de ajuste) estima um valor
correspondente de cota maxima a jusante.

Utilizamos a série historica de 1942 a 2007. O software LabFit simula, a partir de
uma lista de 500 fung¢des previamente selecionadas, aquelas que melhor se adaptam
aos dados originais, baseando-se nos coeficientes R de Pearson e Qui quadrado
reduzido. Para o caso em questao, a melhor fungéo indicada pelo referido software, foi

- 145952
y=—

+578512, com R=0,9459, obtendo a modelagem abaixo (Graficos 2 e 3).

O dominio da funcgéo foi utilizado como sendo o intervalo 0<x<50, uma vez que as

cotas superiores de enchente verificadas n&o ultrapassaram estes valores.
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Gréfico 2 - Modelagem matemaética das cotas de cheias de Lajeado em fun¢éo das cotas de Encantado
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Para a enchente do dia 11 de julho, com base na equacdo apresentada acima, a

Tabela 2 apresenta 0s seguintes registros e estimativa:

Tabela 2 - Previsao da cota maxima de enchente de Lajeado em funcéo da cota de Encantado.

Encantado Lajeado Lajeado Residuo Intervalo de
Medido Medido Modelado (Erro) Confianca

45,64 metros 24,51 metros 25,87 metros 1,36 metros 24 47 - 27,27 metros

Mapeamento das Areas Inundaveis

A cota normal do Rio Taquari na cidade de Lajeado € de 13 metros. Em épocas de
enchentes, a partir da cota de 19 metros, comecam a ocorrer 0s primeiros impactos e
prejuizos em decorréncias das enchentes. Para realizar o mapeamento do avango da
lamina da agua e o posterior zoneamento das areas de enchente na cidade de
Lajeado, foram gerados modelos numéricos do terreno a partir de curvas de nivel,
disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Lajeado, na escala 1/2000. A simulacao
foi realizada no modulo VirtualGIS do software Erdas Imagine e integrada com imagens
do satélite Quickbird. A Figura 7 apresenta a simulacdo da area inundada pela
enchente de 11 de julho de 2007, quando o Rio alcancou a cota de 24,51 metros,

correspondendo a uma elevacgao vertical de 11,5 metros.

Figura 7 - Simulacdo da enchente de 11 de julho de 2007, representando a elevacéo vertical de 11,5
metros em relacdo a cota média normal do Rio Taquari-Antas



CONSIDERACOES FINAIS

O problema do controle de enchentes em areas urbanas € complexo, envolvendo
acOes multidisciplinares e abrangentes, que consideram a Bacia Hidrografica como um
sistema dinamico e integrado. Ac¢des isoladas podem apenas transferir os problemas
gerados pelas inundagdes.

Atualmente vém sendo adotadas medidas nao-estruturais em diversas partes do
mundo com o intuito de sanar a problematica das enchentes. Com a experiéncia de
alguns paises europeus, observou-se nas Ultimas décadas a ineficiéncia e a
inseguranca provocada pelo uso de medidas estruturais para resolver esta
problematica, em virtude das altera¢cGes climaticas que tém agravado este problema.
Um aspecto importante para a eficacia das medidas nao-estruturais € a educacao
ambiental, pois a participacdo da comunidade como um todo é fundamental. Ademais,
a escolha da implantagéo destas medidas se deve a investimentos nao muito elevados
e a reducao de impactos ambientais.

O SPAE instalado no VT, embora seja ainda incipiente devido a limitacbes quanto a
captacdo dos dados e a modelagem, que néo considera a influéncia efetiva dos Rios
tributarios, vem oferecendo resultados satisfatérios e reconhecimento por parte de
instituicbes como ANA, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, Defesa Civil-
RS, dentre outras. Levando-se em conta as parcerias e a tecnologia empregada,

possivelmente o SPAE é pioneiro no RS.
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