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Resumo: A regido do Vale do Rio Taquari, situaddaaia Hidrografica Taquari-Antas, no
Rio Grande do Sul, sofre freqientemente com o feméndas enchentes em resposta as
precipitagdes intensas, causando um impacto sooidgnico e ambiental nos municipios
localizados as margens do Rio Taquari. A cada dgawira de um evento, a populacao
ribeirinha precisa ser removida destas areas inwmi® onerando o poder publico e
retratando, assim, um problema historico de usadatuado do solo. A UNIVATES e a
AHSUL vem desenvolvendo um sistema de alerta decetes desde 2003. O presente
trabalho aborda uma das etapas deste sistema, gusiste na previsdo hidrolégica (método
de previsado das cotas maximas de enchentes). Qlondéoprevisao foi desenvolvido através
de uma série cronoldgica de dados de cotas maxdeasnchentes, coletados e adquiridos
em varios 6rgaos e entidades regionais e estadwmipartir dos quais elaborou-se um
modelo matematico correlacionando pontos da moetarjtisante do Rio Taquari. O modelo
matematico apresenta resultados satisfatorios pararevisdo de enchentes do Vale do
Taquatri.
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1. Introducao

Desde os primordios da humanidade, a possibilidadegios serem utilizados como fontes de
agua para o consumo humano, agricultura, viasatesgorte de cargas, fonte de energia e
lazer, estimulou a instalacdo de aglomerados husn@numci & Bertoni, 2003).

O uso inadequado do solo em &reas inundaveis mawntkeneros efeitos negativos para a
populacao ribeirinha a cada evento de enchente.

Neste trabalho, entende-se por enchente, o ex#naneggo do volume de agua excedente de
um rio que atinge o seu leito maior excepcional.

Os principais impactos sobre a populacédo consistesmprejuizos com as perdas materiais e
humanas, interrupcéo da atividade econémica das arendadas, contaminacao por doencas
de veiculacdo hidrica e a contaminagcdo da aguaipetalacdo de depdsito de material
toxico, estacdes de tratamento, entre outros (TR &wrtoni, 2003).

A regido do Vale do Rio Taquari (Figura 1), situa@aBacia Hidrografica Taquari-Antas, no
Rio Grande do Sul, sofre freqientemente com o femdndas enchentes em resposta as
precipitacbes intensas, passando o rio Taquari upancseu leito maior, o qual sofre
intervencao antrépica por meio dos mais diferentsegs (cultivo, moradia, instalacbes
industriais, etc).

A propria irregularidade do evento da uma “margenseguranca” quanto a ocupacao dessas
areas. Porém, a cada nova ocorréncia, a popul#géionha precisa ser removida destas
areas inundaveis, onerando o poder publico (Fameml, 2007).
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FIGURA 1 - Localizagdo do Vale do Taquari (RS) adestaque aos municipios atingidos pelas enchentes.
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Segundo Tucci (2002), as medidas nao-estruturaic@@sideradas as mais recomendadas e
ideais no controle de enchentes, pois envolvem man@stimento e ndo causam impactos
ambientais, atuando na minimizacao das conseqi&adiandas destes eventos.

A previsdo de enchentes consiste na medida nadesiradotada no Vale do Taquari a fim
de reduzir os prejuizos gerados na ocorréncia érteldeste fenbmeno (Ferredtaal, 2007),
utilizando a modelagem matematica como um dos procedimentos doiétpcos para
simulacéo e previsdo deste evento hidroldgico.

A utilizacdo da modelagem para a simulacdo de esemidrolégicos extremos, como por
exemplo, as enchentes, pode auxiliar na tomadaedsé&d imediata (Christofoletti, 1999).
Desta forma, a partir do alerta da iminéncia de en@ente com sua cota maxima de alcance
pré-determinada, a populacdo a ser atingida podeessvida das areas inundaveis com
antecedéncia, reduzindo os prejuizos com perdaiasat

Este trabalho tem por objetivo principal apresemtamétodo de previsdo de enchentes
desenvolvido a partir da modelagem matematica, ctadd pelo Sistema de Alerta de
Enchentes da Regido do Vale do Taquari — RS - IB@gse tornou-se uma ferramenta de
informacéo e gestdo publica das areas inundaveisradmicipios atingidos pelas cheias do
Rio Taquatri.

2. Sistema de Alerta de Enchentes do Vale do Taquar

O Sistema de Alerta de Enchentes (SAE, por breejdadta em operacdo desde o ano de
2003 e é coordenado pela UNIVATES e pela Admingsiwadas Hidrovias do Sul - AHSUL.

O SAE é composto pelo monitoramento hidrometeorotbg pela previsao hidrolégica com
a finalidade de alertar 10 municipios da RegidaoVadée do Taquari quanto ao risco de
ocorréncia de enchentes. O funcionamento do SAde per visualizado na Figura 2.
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FIGURA 2 - Organograma do Sistema de Alerta de Entds do Vale do Taquari.
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3. Método de previséo de enchentes

Logo apés a constatacdo de um grande volume dashocorrido na Bacia Taquari-Antas,
inicia-se 0 monitoramento hidrolégico através aégliafos instalados em diversos pontos da
Bacia para acompanhar a evolucdo dos niveis dogHigura 3).
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FIGURA 3 - Localizagdo dos equipamentos de monibergo hidrologico (linigrafos) na Bacia Taquari-Asit

Constatada a elevacgéo do nivel do rio no ponto @atoramento em Verandpolis (ponto 9),
passa-se a aplicar o modelo de previsdo do tipm-amf para estimar 0s niveis a serem
alcancados a jusante do rio Taquari nos municigdsncantado (ponto 6) e Estrela (4).
O modelo de previsédo consiste na utilizacdo de cunza modelada a partir da correlacéo
linear simples dos seguintes locais:
1. Veranopolis — Encantado
2. Veranopolis — Estrela
3. Encantado - Estrela
Este modelo utiliza uma série cronolégica de cotagimas de cheias obtidos a partir de
diversos 6rgaos, tais como radios locais e poutodl de Estrela.
Estabelecendo a correlagéo entre estes pontosdsivel encontrar os seguintes resultados:
1. Veranopolis — Encantado
Coeficiente de Pearson (r) = 0,94
Coeficiente de Determinacéo (R?) = 0,8912 = 89%

Y =1,130% + 25,97
Onde: Y = Encantado; x = Verandpolis

(1)

2. Verandpolis — Estrela
Coeficiente de Pearson (r) = 0,88
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Coeficiente de Determinagéo (R?) = 0,78 = 78%

Y = 1,04% + 7,8472 2)
Onde: Y = Estrela; x = Veranopolis

3. Encantado — Estrela
Coeficiente de Pearson (r) = 0,96
Coeficiente de Determinacéo (R?) = 0,9225 = 92%

Y =0,908%x — 15,471 3)
Onde: Y = Estrela; x = Encantado

Os coeficientes de Pearson (r) encontrados forgnifisativos, indicando uma relacao entre
as duas variaveis. Os coeficientes de determin@@ondicam uma forte correlacao entre as
cotas destes locais, principalmente, a correlacdiee &ncantado e Estrela que apresentou
92% de dependéncia, possivelmente devido a proauheidios referidos municipios, sofrendo
assim menor influéncia de outras variaveis ndoideradas no modelo.

Apos a verificagcdo da existéncia de correlacdotipasiestabeleceu-se a equacdo da reta
(equacédo 1, 2 e 3) que é utilizada na previsao idel me alcance das enchentes nos
municipios de Encantado e Estrela, localizadosewd® do Vale do Taquari.

Com estas informagfes, os demais municipios sisuaslanargens do Rio Taquari projetam a
propor¢cao da enchente em seu municipio.

Através deste método é possivel obtermos uma aeesnfiavel de pelo menos 10 horas de
antecedéncia, tomando como base dados que chegeeral@polis, quanto a proporcao da
enchente (pequena, média ou grande) a ocorrer feoddaTaquari. A partir da correlagéo
Encantado-Estrela pode-se apontar a cota queatcaacara no municipio de Estrela.

Na Tabela 1, encontra-se um comparativo do deserommmodelo matematico de previsao
desenvolvido, considerando a correlacédo Veranopdiiscantado (equacéo 1) e Encantado -
Estrela (equagéo 3) com seus respectivos residuos.

TABELA 1 — Resultados verificados na correlacdo@ashentes no periodo de 1956-2007

Enchente Cota real (observada) Cota projetada (modelo)
Veranopolis Encantado Estrela Encantado Residuo Estrela Residuo
06/04/1956 17,20 47,18 27,77 45,42 -1,76 27,38 9-0,3
22/08/1965 18,00 45,53 26,40 46,33 +0,80 25,88 2-0,5
20/09/1967 16,50 45,23 26,33 44,63 -0,60 25,61 2-0,7
29/06/1982 13,62 43,18 25,40 41,37 -1,81 23,74 6-1,6
10/07/1983 16,58 45,33 24,75 44,71 -0,62 25,70 50,9
15/09/1988 14,45 43,74 24,25 42,31 -1,43 24,25 0,00
12/09/1989 18,76 45,65 25,20 47,30 +1,65 25,99 90,7

25/09/1989 19,45 46,67 25,89 46,55 -0,12 26,91 21,0
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02/06/1990 20,10 47,97 26,64 48,70 +0,73 28,09 5-1,4
16/10/1990 13,83 40,89 22,10 41,61 +0,72 21,66 4-0,4
28/05/1992 15,20 45,94 25,35 43,16 -2,78 26,25 00,9
05/08/1997 15,70 45,97 25,60 43,72 -2,25 26,28 80,6
13/10/2000 13,75 42,57 23,80 41,52 -1,05 23,19 1-0,6
22/07/2001 19,00 46,67 26,30 47,46 +0,79 26,91 10,6
03/10/2001 20,80 48,32 26,95 49,49 +1,17 28,41 6r1,4
13/06/2002 12,10 38,07 22,40 39,65 +1,58 19,10 0-3,3
21/02/2003 11,54 41,37 21,80 39,02 -2,35 22,10 00,3
09/07/2003 7,81 37,97 19,65 34,80 -3,17 19,01 -0,64
25/10/2003 13,46 39,22 20,73 41,19 +1,97 20,15 8-0,5
15/12/2003 11,03 38,81 20,38 38,44 -0,37 19,78 0-0,6
19/05/2005 13,30 40,72 20,94 41,01 +0,29 21,51 #0,5
17/10/2005 15,04 43,06 22,95 42,98 -0,08 23,64 90,6
27/07/2006 12,57 38,73 19,86 40,18 +1,45 19,70 6-0,1
11/07/2007 19,48 45,64 24,51 48,00 +2,36 25,98 #1,4
23/07/2007 12,57 38,21 18,66 40,18 +1,97 19,23 #0,5
24/09/2007 16,34 44,80 26,25 44,45 -0,35 25,22 31,0

Conforme Christofoletti (1999), os modelos paravi@@o geralmente sdo construidos com
base nas analises de regressao.

Embora o modelo obtido através do método de re@pesie um modo geral, apresente bom
desempenho, principalmente na correlacdo Encantadistrela, este apresenta algumas
limitagdes, sobretudo quanto a distribuicdo espa@achuva sobre a Bacia Taquari-Antas.
Quando a precipitagdo nédo ocorre de uma maneirforond, chovendo, por exemplo,
excessivamente em alguma area da Bacia TaquarsApntorre uma contribuicdo mais
significativa de determinados afluentes, refletindadesempenho do modelo.

As limitac6es dos modelos hidrologicos também foegrontadas por Tucci (1998) e Tucci &
Bertoni (2003), que apesar de considerarem umanfiemta extremamente util que permite,
através da equacionalizacdo dos processos, refaesemender e simular o comportamento
de uma bacia hidrografica, apontam ser impossiveinviavel traduzir todas as relagdes
existentes entre os diferentes componentes da bahiagrafica em termos matematicos.
Assim, na maioria dos casos, a modelagem hidr@ddgima-se somente uma representacao
aproximada da realidade.

4. Consideracdes Finais

O modelo pode ser adotado para a previsdo de eéeshdn Rio Taquari, sobretudo, na
projecdo de Encantado para Estrela, porém é neiweagdatar margens de erro no momento
de alerta a populacdo. No presente momento, estadabutras formas de ajuste para os
dados de cotas maximas da série cronolégica, atde/énodelos hiperbdlicos ou quadraticos,
por exemplo. A tonica da discusséo refere-se at@jueke priorizar o menor residuo médio,
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ou o melhor coeficiente de determinacdo. As linfiesgconcernentes a distribuicdo espacial
das chuvas também serdo consideradas em futurosoagmentos do modelo, podendo
aumentar ainda mais a antecedéncia na previsao.
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