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RESUMO

KASPARI, Paloma. Simulacao hidrolégica da cheia de maio de 2024 na cidade de S&o Sebastido
do Cai. 2024. 57 p. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia Ambiental) — Instituto
de Pesquisas Hidraulicas e Escola de Engenharia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

A inundacdo de maio de 2024, que atingiu grande parte do Rio Grande do Sul e impactou
severamente a bacia hidrografica do rio Cai, evidenciou os desafios impostos pelas mudancas
climaticas e a necessidade de planejamento integrado e agdes coordenadas para mitigar os impactos
futuros. Historicamente, o rio Cai apresenta periodos de inundacéo, porém, desde a fundagdo da
cidade, a area de varzea do rio foi antropizada e progressivamente ocupada pela populacéo e assim,
a cidade e populacdo coexistem com inundac¢des. Com a intesificagdo das mudancas climéticas,
entretanto, verificou-se um aumento na intensidade e na frequéncia desses eventos, evidenciando a
urgéncia na implementagdo de solucdes eficazes para seu enfretamento. Este estudo teve como
objetivo simular a cheia de maio de 2024 na cidade de Sdo Sebastido do Cai, analisando o maximo
impacto de altera¢®es drasticas na bacia, a fim diminuir as consequéncias de cheias dessa magnitude,
como a realizacdo de dragagens profundas e reflorestamento total da bacia. Para isso, utilizou-se o
mddulo hidrodindmico do modelo MGB, que permite simular o comportamento hidrolégico e
hidrodindmico de grandes bacias. No presente estudo, a bacia hidrografica do rio Cai foi modelada
utilizando o método Inercial. A primeira parte do trabalho consistiu na calibracdo do modelo MGB para
representar com precisao a resposta hidrolégica da bacia, com foco na cidade de S&o Sebastido do
Cai, e simular o evento de maio de 2024 de forma fidedigna a realidade. Na segunda parte do trabalho,
os dois cenarios extremos, dragagem e reflorestamento, foram comparados a simulagdo da cheia
realizada na primeira parte. Os resultados indicaram que a mancha de inundacdo para o evento de
maio de 2024 apresentou grande semelhanca com a mancha gerada pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH), embora com algumas lacunas em é&reas especificas. A profundidade de dezessete
metros registrada na estagéo fluviométrica Barca do Cai foi reproduzida com preciséo, indo de encontro
com os valores observados no evento real. Além disso, os coeficientes Nash e Nash-log calculados
foram considerados aceitaveis, indicando a adequacao do modelo. Referente aos cenérios simulados,
a dragagem apresentou resultados mais promissores que o reflorestamento da bacia. Esta intervencao
reduziu em dois metros a profundidade da inundagdo que atingiria a cidade, porém nédo alterou a
extensdo da mancha e nem houve diminuicdo nas vazdes das estacfes fluviométricas observadas.
Isso demonstra que esta alteranativa diminuiria o impacto causado por uma cheia extrema,
principalmente em relacdo a altura que a agua atingiria a cidade, porém os mesmos lugares seriam
atingidos, ndo sendo considerado uma alternativa eficaz, além de envolver altos custos de projeto e
manutencgédo. Para o cenério de reflorestamento da bacia, houve alteragdo infima de 1 metros na altura
da cheia, porém ndo houve diferengca na extensdo da mancha de inundagdo na cidade de Sao
Sebastido do Cai, demonstrando também nao ser uma alternativa eficaz. Mesmo tendo em vista que o
cenarios simulados sdo uma extrapolacao da realidade, € importante que estes maximos e seus efeitos
sejam testados. Neste trabalho observou-se que as intervencBes extremas de dregagem e

reflorestamento propostas ndo modificariam os impactos causados pela cheia de forma relevante.
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Portanto, para eventos extremos como o de maio de 2024, € necessario que o foco nao seja exclusivo
nas obras de engenharia, mas em uma unido entre as diversas areas do conhecimento que trabalham

em acdes de enfrentamento as inundagoes.

Palavras-chave: Inundacées. MGB. Dragagem. Reflorestamento. Bacia hidrografica do rio Cai. Séo

Sebastido do Cai.
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ABSTRACT

The May 2024 flood, which affected much of Rio Grande do Sul and severely impacted the river basin
of the Cai River, highlighted the challenges posed by climate change and the need for integrated
planning and coordinated actions to mitigate future impacts. Historically, the Cai River has experienced
periods of flooding. However, since the city's foundation, the river's floodplain has been anthropized and
progressively occupied by the population, leading to a coexistence between the city and floods. With
the intensification of climate change, however, there has been an increase in the intensity and frequency
of these events, underscoring the urgency of implementing effective solutions to address them. This
study aimed to simulate the March 2024 flood in the city of Sdo Sebastido do Cai and analyze the limits
of the effects of drastic changes in the basin to reduce the impact of floods of this magnitude, such as
deep dredging and full reforestation of the basin. To achieve this, the hydrodynamic module of the MGB
model was used, which allows the simulation of hydrological and hydrodynamic behavior in large basins.
In this study, the Cai River basin was modeled using the Inertial method. The first part of the work
involved calibrating the MGB model to accurately represent the basin's hydrological response, focusing
on the city of S&o Sebastido do Cai, and simulating the May 2024 event in a way that faithfully reflected
reality. In the second part, the two extreme scenarios were compared to the flood simulation performed
in the first part. The results indicated that the flood extent for the May 2024 event closely resembled the
extent generated by the Hydraulic Research Institute (IPH), although with some gaps in specific areas.
The depth of 17 meters recorded at the Barca do Cai stream gauge station was accurately reproduced,
aligning with the values observed during the actual event. Additionally, the calculated Nash and Nash-
log coefficients were deemed acceptable, indicating the model's adequacy. Regarding the simulated
scenarios, dredging showed more promising results than basin reforestation. This intervention reduced
the flood depth affecting the city by two meters but did not alter the flood extent, nor did it decrease the
flow rates observed at the stream gauge stations. This indicates that while this alternative could reduce
the impact of an extreme flood—patrticularly the water height in the city—it would still affect the same
areas, making it not an effective solution. Furthermore, it involves high project and maintenance costs.
In the reforestation scenario, there was a negligible reduction of 1 meter in flood height, but no change
in the flood extent in S&o Sebastido do Cai, also demonstrating that it is not an effective alternative.
Even considering that the simulated scenarios are an extrapolation of reality, it is important to test these
extremes and their effects. This study showed that the proposed extreme interventions of dredging and
reforestation would not significantly alter the impacts caused by the flood. Therefore, for extreme events
such as the May 2024 flood, the focus should not be exclusively on engineering works but rather on a

collaboration between various fields of knowledge working on flood mitigation actions.

Keywords: Floods. MGB. Dredging. Reforestation. Cai river basin. Sdo Sebastido do Cai.
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1 INTRODUCAO

Conforme estudos do Painel Intergovernamental sobre Mudancas no Clima - IPCC (Arias,
2021), mudancas climaticas antropogénicas causadas por emissfes de gases de efeito estufa (GEE)
devem resultar no aquecimento da atmosfera, em alteracdes no regime de chuvas, e em mudancas na
frequéncia e magnitude de eventos hidrolégicos extremos (PAIVA et al, 2024), como o ocorrido em
maio de 2024 no estado Rio Grande do Sul (RS).

O evento ocorrido em maio de 2024 no estado Rio Grande do Sul (RS) atingiu direta e
indiretamente uma populagdo de aproximadamente 2,3 milhGes de pessoas no RS. De acordo com
dados mais atualizados da Defesa Civil do RS, quase 600 mil pessoas foram desalojadas, 70 mil foram
para abrigos, cerca de 800 ficaram feridas e mais de 150 Obitos foram confirmados. As chuvas deste
evento tiveram extremo volume e intensidade em curto intervalo de tempo e grande abrangéncia
espacial. Foram observados nos pluviégrafos da ANA, CEMADEN e INMET acumulados de mais de
400 mm em menos de 2 semanas, superiores a 700 mm em muitas regides e maiores de 1000 mm
alguns casos (COLLISCHONN et al, 2025).

Atrelado as possibilidades da natureza, a falta de gestdo do uso do solo desde o principio de
desenvolvimento urbano corroboram para o impacto de um evento extremo como esse. As cidades, no
passado, localizavam-se proximas a rios de médio e grande portes, para uso do transporte fluvial. A
parcela do leito maior ocupada pela populacdo sempre dependeu da meméria dos habitantes e da
freqiiéncia com que as enchentes ocorriam. Uma seqiiéncia de anos sem inundagdo é motivo para que
a sociedade pressione para que haja ocupag¢éo do leito maior do rio (TUCCI, 2003).

Para minimizar os impactos socioeconémicos das inundac¢ds, pode-se utilizar medidas de
controle classificadas como estruturais, quando o homem modifica 0 ambiente, e ndo estruturais,
guando o homem convive com o ambiente natural e se adapta a ele. As medidas estruturais envolvem
obras hidraulicas, como barragens, diques, canalizacdo, dessassoreamento, etc. Ja as medidas nao
estruturais séo do tipo preventivo, como zonemaneto de areas de inundacao, sistemas de alerta ligado
a defesa civil e seguros. (TUCCI, 2003).

Para definir quais medidas utilizar, uma das possibilidades é a utilizacdo de modelagem
hidroldgica, uma vez que € eficaz para a realizacao de previsdes, estudos sobre efeitos de mudancas
climaticas e de uso do solo, analises de disponibilidade de 4gua e apoio a tomada de deciséo, entre
outras aplicagbes (FAN, COLLISCHONN, 2013). Um modelo hidrolégico e hidrodinamico que
representa o processo de transformacéo de chuva em vaz&o de forma distribuida na bacia hidrografica
€ 0 Modelo de Grandes Bacias (MGB), desenvolvido por Collischonn et al. (2007) no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Este modelo foi utilizado neste estudo a fim de simular o evento histérico de maio de 2024 com
foco na cidade de Séo Sebastido do Cai e avaliar a efeciéncia de medidas estruturais e ndo estruturais
na bacia, como dragagem do rio Cai proximo a cidade, e reflorestamento da bacia, uma vez que ha a

discusséo da cobertura vegetal como forma de minimizar os impactos de cheias extremas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi fazer progndsticos sobre a mitigacdo dos impactos da cheia de maio
de 2024 que ocorreu no Rio Grande do Sul e atingiu a cidade de Sdo Sebastido do Cai, analisando o
maximo impacto de alteragbes drasticas na bacia, a fim diminuir as consequéncias de cheias dessa

magnitude.
2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos do presente trabalho, cita-se:
e Produzir mancha de inunda¢éo na bacia do Rio Cai;
e Testar alternativa de dragagem de alguns trechos de rio;

e Testar alternativa de reflorestamento da bacia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historico de eventos climaticos no Rio Grande do Sul

O Rio Grande do Sul é um estado brasileira que sofre tanto com estiagens quanto com inundacdes.
Por estar mais ao sul da América Latina, tem interferéncias com as massas de ar frio que vem da
Antartica e grande umidade advinda dos “rios flutuantes” que vém da regiéo da Amazonia, sendo um
ponto de encontro de sistemas tropicais e sistemas polares (CNN Brasil, 2024). Porém, a instensidade
e frequéncia desses eventos extremos estdo sendo alterados pelas mudancas climaticas, que
intensificam fénomenos naturais como o El Nifio e La Nifia, sendo o El Nifio o evento que provoca
maiores chuvas e o La Nifia o evento que reduz os volumes de chuvas do estado.

Segundo o levamento realizado por Reckziegel (2007) sobre os desastres desencadeados por
eventos naturais adversos no estado do Rio Grande do Sul, entre 1980 e 2005, foram registradas 7.080
ocorréncias de desastres naturais, sendo 2.196 relacionados a dinamica fluvial, com 1.258 enchentes,
925 enxurradas e 13 erosfes de margem; 1.344 de vendavais, 264 precipita¢cdes de granizo, 357
vendavais acompanhados de precipitacdo de granizo, 6 tornados, 5 furacdes e 2.836 estiagens; além
de 72 eventos de deslizamentos.

Ademais, o Departamento de Planejamento Governamental, vinculado & Secrateria de
Planejamento, Governanca e Gestédo do Estado do Rio Grande do Sul, desenvolveu um estudo sobre
as ocorréncias de desastres naturais no periodo de 2003 a 2021 (RIO GRANDE DO SUL, 2022).
Referente aos movimentos de massa no periodo analisado, foram registradas 4 ocorréncias. Ja
alagamentos e inundacgdes, totalizaram 256 ocorréncias, sendo que a partir de 2010 foram os anos com
maiores concentracdes de ocorréncia de inundacdo (RIO GRANDE DO SUL, 2022, p. 16). No periodo
de 2017 a 2021, cerca de 31.414 pessoas foram desalojadas de suas residéncias e uma pessoa morreu
em decorréncia a um desses eventos extremos. Referente a enxurradas, que s&o eventos naturais com
grande volume de precipitacdo em uma bacia e ocorrem geralmente em regiées com relevo acidentado,
no periodo de 2003 a 2021, foram registrados 801 eventos no estado.

Histéricamente, o Rio Grande do Sul, sofre também com estiagem, como nos anos de 2021 até
metade do ano de 2023, em que registrou-se uma estiagem historica, fruto de um periodo longo de La
Nifia, com precipta¢cdes minimas por mais de dois anos (CNN Brasil, 2024).

Ja em 2023, ocorreram trés grandes eventos de cheia em junho, setembro e novembro, resultando
em 75 mortes. Em junho, classificou-se o evento como ciclone extratropical com grandes impactos na
regido metropolitana de Porto Alegre, no litoral norte e em parte da serra gralcha, afetando cerca de
2 milhdes de pessoas, com 3,2 mil pessoas desabrigadas e 4,3 mil desalojadas em 40 cidade do
estado. Neste evento, 16 pessoas morreram (G1, 2024).

Ja em setembro de 2023, houve uma nova inundagéo no estado, atingindo princpialmente o vale do
Taquari, que resultou em 54 mortes no RS, sendo considerado até entdo, o maior desastre natural da
histério do Rio Grande do Sul (G1, 2023). Em novembro, dois meses apods a inundacdo, o estado
registrou novamente fortes chuvas que alagaram diversas cidades, como Sao Sebastido do Cai.
Segundo o Governo do Estado, quase 700 mil pessoas foram afetadas direta e indiretamente, sendo
que 221 municipios reportaram danos e ocorréncias (RIO GRANDE DO SUL, 2024).
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3.2 Histérico de eventos climaticos em Sdo Sebastido do Cai

A cidade de Sé&o Sebastido do Cai localiza-se a margem esquerda do rio Cai, sendo que seu
desenvolvimento urbano se deu no fim do século XIX devido a instalagdo de um porto fluvial no dltimo
trecho navegavel do rio Cai. Além disso, em 1875, foi criada a sede de poder municipal em Sé&o
Sebastido do Cai, que aumentou a malha urbana e a diversificagcdo da populagdo. A criagdo da sede
visava dar subsidio politico para a principal conexé&o entre a estrada Rio Branco, que ia até Caxias do
Sul e suas colbnias italianas, e o curso d’agua do rio Cai, que desagua no rio Guaiba, em Porto Alegre.
Dessa maneira, o porto oferecia um acesso mais facil de escoamento de produtos agricolas das

comunidades alemés que estavam estabelecidas na bacia (FLORES-COELHO, 2023).

=~ Vs

Figura 1 - Cais do porto de Sao Sebastido do Cai, autor desconhecido. c. 1890. Fotografia original do Acervo do
Museu Historico Vale do Cahy.

O rio Cai sempre teve periodos de inundagéo, porém, a partir da fundacéo da cidade, a area de
varzea do rio foi antropizada com a construgdo de ruas, casas, locais de trabalho, depositos e fabricas
(FLORES-COELHO, 2023). Segundo o estudo de Oliveira et al. (2010, p.414) as enchentes atingem a
area urbana de Sado Sebastido do Cai a cada 1,5 ano. Porém, nem todas as enchentes séo
caracterizadas como episodios criticos, sendo assim classificadas apenas quando atingem mais de
11 metros de altura. De acordo com um estudo realizado pelo estado (RIO GRANDE DO SUL, 2014,
p. 14), tais episédios criticos, ou seja, com cota acima de 11 m, atingem Sao Sebastido do Cai a cada
3,4 anos. Entretanto, ao analisar os dados de 2000 até 2014, o estudo supracitado observa a ocorréncia
de 10 eventos criticos, resultando na ocorréncia de um evento a cada 1,4 ano, mostrando assim uma
intensificacdo na ocorréncia de enchentes.

O sistema de alerta do nivel do rio Cai comeca a ser acionado quando a altura da agua atinge 7

metros, ultrapassando a cota de atencao de 5 metros. Segundo o Sistema Geolégico o Brasil (SGB),
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qguando o rio Cai ultrapassa 10,50 metros de altura, o leito do rio comeca a invadir varias quadras da
cidade, sendo essa considerada a cota de inundagédo. Qualquer enchente préxima da marca de 13m
atinge, ao menos, 40% do territério urbano da cidade. Acima de 14 m, 60% do territério urbano de S&do
Sebastido do Cai é atingido (FLORES-COELHO, 2023).

Entre os anos de 2007 e 2009, a cidade de Sao Sebastido do Cai foi atingida cinco vezes por
inundacdes, sendo que as Ultimas trés ocorreram num intervalo de apenas 45 dias. Em julho de 2011,
uma nova inundacéo atingiu 10 mil pessoas na cidade (RIO GRANDE DO SUL, 2014). No mesmo ano,
o rio Cai atingiu a cota de 14,80 m em S&o Sebastido do Cali, superando a Ultima grande enchente que
tinha sido em 2007, quando o nivel do rio chegou a 14,70m. A cheia atingiu 60% da cidade e tirou de
casa mais de 5 mil pessoas. Apos 2011, a cidade foi atingida também em 2013 com a cota de 13,88m,
2015 com 13,60m, 2016 com 14,66m e em 2020 com 14,40m (FLORES-COELHO, 2023). Mesmo
sendo uma cidade que é constantemente atingida por inundacdes, seu historico é precario e poucas
matérias jornalisticas séo encontradas falando das inundac¢fes a partir de 2016.

Para identificar o historico das cotas maximas na Ultima década, foram obtidos dados de nivel da
estacdo fluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a partir da estacdo fluviométrica
convencional Barca do Cai (87170000), localizada em S&o Sebastido do Cai com intuito de mapear
todos os niveis observados acima de 11 m (evento critico). A tabela abaixo apresenta os niveis de cota

maximo a partir de dados consistidos e brutos.

Tabela 1 - Cotas registradas desde 2016 pela estagdo Barca do Cai. Fonte: ANA.

Data Cota maxima (m) Tipo de dado
01/10/2016 14,35 Consistido
01/05/2017 12,40 Consistido
01/06/2017 12,45 Consistido
01/11/2019 11,69 Consistido
01/07/2020 13,01 Consistido
01/06/2023 14,12 Consistido
01/07/2023 12,08 Consistido
01/09/2023 13,10 Consistido
01/11/2023 15,49 Consistido

A partir de 2024, os dados disponiveis para esta estacdo fluviométrica sdo telemétricos, ou seja,
medidos automaticamente a cada 15 minutos. Assim, foi possivel observar a evolugdo da maior cheia
que ja atingiu a cidade de Sdo Sebastido do Cai, em maio de 2024. No dia 30 de abril de 2024, o nivel
do rio Cai atingiu a cota de 14,25 m e chegou a uma vazédo de 1.270,9 m3.s™1. Do dia 30 de abril ao dia
05 de maio ndo ha registro de medicdes pela ANA visto que as estacdes foram danificadas, porém o
monitoramento Servico Geologico do Brasil (SGB), registrou em 02 de maio o nivel recorde histérico
da cidade de 17,6m.
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Figura 2 - Inundacéo de maio de 2024 em S&o Sebastido do Cai: Fonte: Prefeitura Municipal de Sdo Sebastido
do Cai, 2024.

ol SSS

Figura 3 - Inundacéo de maio de 2024, onde é possivel observar o rio Cai ao norte da imagem. Fonte: Prefeitura
de Sédo Sebastido do Cai, 2024.
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No dia 05 de maio, o nivel chegou a 12m, permanecendo na faixa entre 10m e 12m até o dia 11 de
maio, quando atingiu 15,35m com uma vazé&o de 1.451,18 m3.s1. No dia 15 de maio, o rio Cai chegou
aos 15,80m, sendo registradas as trés maiores cheias da histéria em apenas 6 meses (novembro de
2023 a maio de 2024).

Além das areas ribeirinhas, que normalmente séo atingidas pelas cheias, dessa vez o centro da
cidade e varias areas que nunca haviam sido inundadas antes foram gravemente afetadas, além de
muitas residéncias, as farmacias, os principais supermercados, industrias, escolas, biblioteca publica,
a secretaria da salde, da assisténcia social, de obras, postos de salide e grande parte do comércio
caiense (Prefeitura de S&o0 Sebastido do Cai, 2024).

Na tese de Coelho (2023), é abordada historicamente toda constru¢ao da cidade em volta do rio Cai
e sdo compiladas informacdes importantes sobre o histérico das inundacdes em S&do Sebastido do Cai
até novembro de 2023, quando houve o registro do maior nivel do rio Cai em 145 anos. O autor também
alerta sobre as tendéncias de aumento na intensidade e recorréncia das grandes inundacdes na cidade.
Fato curioso € que apenas 6 meses apds a publicacéo do trabalho, a cidade registra novamente, uma

cheia histodrica, ultrapassando a de novembro de 2023.

3.3 Plano da Bacia do rio Cai

Em acordo com a Lei 10.350/1994 de 30 de dezembro 1994, que estabelece a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, é desenvolvido o Plano da Bacia do Rio Cai em 2007 pela empresa Profill,
contratada pela Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA), através do Departamento de Recursos
Hidricos (DRH). O Plano consiste em trés fases: (A) diagnéstico e prognéstico da situacdo atual dos
recursos hidricos; (B) compatibilizacdo e articulagdo dos usos multiplos das aguas e; (C) formulagéo
dos planos de ag0es.

Na Bacia Hidrografica do rio Cai, o processo de planejamento caracteriza-se pela importancia em
responder as questdes e aos dilemas que demandam decisdes e solugdes a gestdo do uso da agua,
como a disponbilidade desta com a qualidade ambiental requerida pela sociedade e pelos
ecossistemas, assim como a gestao dos eventos extremos sobre o territdrio da bacia, especialmente,
as cheias urbanas (SEMA/DRH/FEPAM/Comite Cai, s.d).

Com o foco em analisar o Plano quanto a suas acdes referentes ao diagndéstico e as proposicdes
de enfrentamento as cheias, é notoria a preocupagdo do Comité com o controle e mitigacdo das
enchentes, apontando como um dos as aspectos mais criticos no que concerne aos recursos hidricos
da bacia. Desse modo, na fase A do Plano, € discutido sobre o problema na cidade de Montenegro,
apresentando a porposigdo de construgdo de um canal ligando o ponto A ao ponto B do rio Cai (Figura

4), com o objetivo de diminuir o risco de enchente na cidade.
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Rio Cai

Figura 4 - Imagem com o0s pontos sinalizando aonde seria a constru¢é@o do canal e a cidade de Montenegro.
Fonte: (SEMA/PROFILL, 2007).

Entretanto, estudos realizados simulando o impacto do canal extravasor mostram que para
inundagdes maiores, ndo diminuiram os impactos na cidade, além de ter impactos relevantes na
morfologia fluvial, qualidade de agua e nos ecossistemas do rio Cai. Com isso, € recomendado solu¢fes
ndo estruturais, como remocéao de familias ribeirinhas, que seria mais vidvel economicamento do que
a construcdo do canal. Porém, as cidades do trecho baixo do rio Cai foram construidas estruturalmente
e culturamente a partir de suas aguas, sendo o convivio com o rio parte da meméria e cultura dos
habitantes da regido. Portanto, entende-se que tal solugcdo é simplista e impacta a esfera social, com
inmeras adversidades para a simples remocé&o das familias desses locais.

No que diz respeito aos recursos hidricos, a disponibilidade hidrica superficial e a caracterizacéo
hidrometerolégica da bacia, mostraram que as maiores médias anuais de precipitacdo ocorrem na
porcao nordeste, entre Nova Petrépolis e S&o Francisco de Paula, situadas na cabeceira da bacia.
Referente a qualidade da agua superficial, em grande parte da bacia, os rios e arroios sao enquadrados
como Classe 3 e Classe 4, conforme Resolugcdo CONAMA 357/2005.

Apés a fase A, com o diagnéstico da qualidade, quantidade e usos da agua e a fase B com
enquadramento, discussdes e definicdes da qualidade da dgua que a bacia pretende para o futuro,
houve o desenvolvimento da fase C. Esta estabeleceu o plano de a¢Bes para alcancar as metas de
enquadramento, definicdo de diretrizes de outorga de direito e de uso, além dos estudos e definicdes
de modelos de cobranca pelo uso da agua, finalizada no ano de 2015. Foram 8 anos desenvolvendo o
Plano de Bacia completo, que teve desde seu inicio a participacdo da comunidade e do Comité.

No plano de acbes, foram definidas acbes prioritarias, como: consolidacdo da outorga,
implementacdo da cobranca, compensacao por servicos ambientais, monitormaento qualitativo e
guantitativo de 4gua, adequacéo do langcamento industrial, identificacdo, conservacao e recuperacao
de APPs, entre outras. Porém, o zoneamento de areas inundadas, ampliacdo e operacao de sistemas

de alerta contra cheias, agdes emergenciais para eventos criticos e agdes para minimizacéo dos efeitos
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das cheias nédo estéo listados como agdes prioritarias, mesmo sendo pontuado desde sua fase A, como
uma problematica da bacia (SEMA, 2007).

Apos oito anos da finalizagdo do plano, o Comité de Gerenciamento da BH do rio Cali, publica a
Resolucdo CBHCAI n. 07/2023, alegando urgéncia e imprescindibilidade da instituicdo do instrumento
de Cobranca Pelo Uso dos Recursos Hidricos para viabilizar os investimentos necessarios para atingir
as metas definidas no plano. Nessa resolucéo, consta que uma relevante parcela das diretrizes e acdes
gue foram previstas no plano nao foram implementadas até entao devido a insuficiente disponibilizacédo
de estrutura técnico-administrativa, operacional e de recursos financeiros. Além disso, até 0 momento
da resolucao, ndo havia indicadores positivos sequer para as metas intermediarias de enquadramento
das aguas, havendo até situagGes de piora da qualidade e/ou quantidade em certos trechos e

tributarios.
3.4 Plano Diretor de Sdo Sebastido do Cai

A Lei Complementar n® 003, de 10 de maio de 2023, estabelece os principios, diretrizes, politicas,
programas, projetos e outros instrumentos do desenvolvimento do municipio de S&do Sebastido do Cai,
revoga as leis municipais n° 2.802, de 09 de outubro de 2006 e n° 2.970, de 19 de dezembro de 2008
e d4 outras providéncias. A presente lei institui o Plano Diretor de Uso e Ocupacao do Solo no Municipio
de S&o Sebastido do Cai, com fundamento na Constituicdo da Republica; na Lei Federal n°® 10.257, de
10 de julho de 2001 Estatuto da Cidade; na Constituicdo do Estado do Rio Grande do Sul e na Lei
Orgénica Municipal.

Segundo o plano diretor, Capitulo Il - Protecdo Ambiental, Art. 15, é definido que as areas que sao
sujeitas a inundacdes, definidas no Plano Diretor, terdo um regime urbanistico diferenciado, respeitando
a cota de cheia para fins de ocupagéo e uso de solo, a partir das macrozonas definidas no plano. Além
disso, a Secéo Il - Politica Municipal de Drenagem, Preservacao dos Recursos Hidricos e Recuperacao
e Conservacdo da Vegetacdo Nativa objetiva a criacdo e desenvolvimento do Plano Municipal de
Drenagem, visando instalar sistemas de infraestrutura verde de modo a possibilitar a utilizacdo e a
infiltrac@o das dguas das chuvas e integrar o sistema de saneamento ao de drenagem. Até o momento
da publicagdo do presente trabalho, o municipio ainda ndo publicou seu Plano Municipal de Drenagem,
tendo somente o Plano Municipal de Saneamento Basico, no qual consta que o municipio possui uma
Planta de Drenagem Urbana, entretanto nao foi possivel acessa-la. Além disso, & pontuado que o
“municipio carece de projetos mais atualizados e informacoes referentes as cotas de assentamento das
tubulacgdes e os locais exatos de langamento.”

Referente ao uso e ocupagédo do solo, o Art 10., paragrafo IV, define como uma diretriz de protecao
ambiental para o desenvolvimento urbano e rural do municipio a protecdo de modo preferencial da
vegetacdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP), o que pode ser interpretado como algo
optativo e ndo de cunho obrigatdrio, conforme Lei Federal n® 12.651/2012. Além disso, ao comentar
sobre as APPs situadas em topos de morro e das encostas, no Art. 16 do Plano Diretor, € definido que
essas areas terao protecao ambiental especial, possuindo alta restricdo de ocupagéo e uso, a fim de
preservar o meio ambiente. Desta forma, ha divisbes de importancia das areas de APPs da cidade,

sendo mais restritivo a topos de morro/encosta e mais flexivel as areas de protecdo permanente
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situadas nas margens dos rios.

O plano diretor define a macrozona ambiental, com as seguintes atividades proibidas: industrial,
comercial, residencial multifamiliar de qualquer natureza e loteamentos. Entretanto, nas Zonas
Especiais de Interesse Ambiental (ZEIA) estéo autorizadas as atividades residenciais multifamiliares,
atividade residencial, loteamento e supresséao vegetal ou movimentacédo de terra, havendo divergéncia
entre as atividades proibidas. Além disso, ndo é apresentado mapa com as macrozonas, somente um

mapa com as zonas ja divididas.
3.5 Sistemas de protecdo usuais na bacia

Para a gestao da inundacgéo de forma eficiente € necesséria a combinacéo de estratégias que atuem
nas causas (mitigagao) e nos efeitos (adaptacao) das inundagdes. Neste contexto, medidas adaptativas
permitem que a populagdo conviva com as inundagBes sem a ocorréncia de desastres e medidas
mitigadoras limitam a &area de influéncia da inundagcédo e também a area de influéncia da ocupacao
urbana (VON AHN et. al, 2018).

A gestédo de areas de risco de inundacado envolve medidas estruturais, que sdo obras de prote¢do
ou de aumento da capacidade de escoamento da cheia, e ndo-estruturais, voltadas para mitigacdo de
riscos e prevencdo do agravamento dos prejuizos com inundagfes. As medidas ndo-estruturais
contemplam o disciplinamento do uso do solo em &reas de risco de inundagéo, visando reduzir os
impactos por meio de uma melhor convivéncia da cidade com o risco. Medidas n&o-estruturais nao
resolvem problemas consolidados, mas permitem reduzir o agravamento da situacdo no futuro
(LARENTIS et. al, 2020).

As medidas estruturais sdo obras de engenharia implementadas para reduzir o risco de enchentes.
Segundo Tucci (2005) elas podem ser divididas em extensivas ou intensivas. As medidas estruturais
extensivas s@o aquelas que procuram modificar a estrutura fisica da bacia. As principais a¢des deste
tipo de medida sao alteragcbes na cobertura vegetal e uso do solo — visando a reducéo dos picos de
cheia — e o controle de eroséo, para diminuir os indices de assoreamento. J&4 as medidas estruturais
intensivas, por sua vez, agem diretamente nos cursos hidricos, podendo ser divididas naquelas que
aceleram, retardam ou facilitam o desvio do escoamento para outras areas.

As medidas ndo estruturais podem minimizar os danos e reduzir os custos de protecdo de areas
urbanas, visto que elas sao do tipo preventivas e partem do principio de “conviver” com as inundagoes
(FADEL, Amanda W., 2015). De acordo com Tucci (2007), as principais intervencdes ndo estruturais
correspondem ao zoneamento das areas inundaveis, construgdes a prova de enchentes, sistemas de
previsdo e alertas e seguros de inundacao.

Sob esse viés, em 2011, foi implementado o sistema de alerta hidrolégico na bacia do rio Cai pela
Companhia de Pesquisas de Recursos Mineiras (CPRM), através do Servico Geolégico do Brasil
(SGB). A rede de monitoramento é constituida de 9 pontos, com esta¢fes telemétricas que transmitem
em tempo real dados de chuva e niveis dos rios, associada a um sistema de recepcao de dados e
previsdo de niveis. O Sistema de Alerta prevé, com antecipacao de 10 horas, o nivel que o rio Cai
atingira nas cidades galchas de Séo Sebastido do Cai e Montenegro, cidades que sdo mais atingidas

pelas inundacdes na bacia (SGB, s.d). No atual momento, 9 estacdes estédo funcionando em tempo real
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e é possivel que qualquer cidadéo acesse os dados em tempo real para acompanhar o nivel do rio Cai,
conforme Figura 5.
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Visualizar em tela cheia

B haz Login » P h QA Q & @ X E$ Ponto de monitoramento . v =
: 3a Cunt
B ontanal o) Legenda x -
IO z aue Pari anti
LR R < 0O sacad on:
+
B Bac C / Hidrogr o Cai W
SACE Monitorament Ponto de monitoramento Q) AA
Qi @)
@ cots ce inundacso g Bpaiin car A vt i
Apresent
- ool @ Coto de dlerta o Gares AT
b
Municipios Atendidos © Estagao sem transmissio
@ Nomal
e ﬁ

F : sndeldna N :
= M Gbot o it ~ :

Boletins A\ 30 Jero

Figura 5 — Print do website do monitoramento em tempo real da bacia do rio Cai. Fonte: Autoral, 2024.

Segundo Oliveira et. al (2010), ha uma regido, denominada de Varzea do Pareci que, em eventos
extremos com cota maior de 14 metros, ocorre uma juncao de duas areas de inundacéo (conexao da
varzea do arroio Maratd com os terragos aluviais do rio Cai). Este fenomeno cria uma extensa ilha, que
isola o municipio de Pareci Novo das cidades vizinhas. Para evitar esse isolamento, a estrada estadual
RS-124 foi alteada em 1 metro em diversos trechos, o que pode acabar direcionando maiores volumes
de 4gua para cidade de Sao Sebastido do Cai.

Em 2013, a Fundacao Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional (Metroplan) desenvolveu
o estudo denominado “Estudo de alternativas para minimizagédo do efeito das cheias no trecho baixo

do rio Cai”, com foco nos municipios de: Harmonia, Montenegro, Pareci Novo e Sao Sebastido do Cai.
O referido estudo apresenta diagnostico detalhado sobre a estrutura da bacia com definicdes sobre as
possiveis solu¢des para cada municipio de acordo com a viabilidade técnica e econdmica. As solugfes
vao desde medidas estruturais, como contru¢do de corta-rio associado ao dique de protecdo em
Montenegro, implantacdo de diques em Sao Sebastido do Cai, Pareci Novo, Harmonia, e transformagéao
da ERS-124 em dique. Também ha medidas ndo estruturais, como implatacéo do sistema de alertas e
plano de zoneamento das areas de enchente.

Além disso, em 2017, o Conselho Regional de Desenvolvimento Vale do Cai (COREDE Vale do
Cai), desenvolveu o Plano Estratégico Participativo de Desenvolvimento do COREDE Vale do Cai
2015-2030, visando definir uma visdo de futuro para a regido, bem como agles estratégicas que
conduzam ao desenvolvimento e a sustentabilidade. Nele, sdo apresentados indicadores econémicos
positivos e de qualidade de vida elevada. No entanto, na andlise realizada pelo Plano, foi verificado
aspectos que merecem intervencdes rapidas, destacando a necessidade de uma atuagdo imediata na
prevencdo as enchentes que afetam municipios da regido anualmente, causando enormes prejuizos
econdmicos e sociais.

Por fim, apesar dos estudos focados no desenvolvimento da regido e no enfrentamento das
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inundagBes, somente medidas ndo estruturais foram realizadas, como o zoneamento de &reas
inudaveis através do Plano Diretor da cidade de S&o Sebastido do Cai e a implantagcdo do sistema
hidrolégico de alertas descrito anteriormente.

3.6 Prespectivas futuras para bacia do rio Cai a partir da cheia de 2024

Ainundacao de maio de 2024, que atingiu grande parte do Rio Grande do Sul e afetou drasticamente
a bacia do rio Cai, evidenciou ndo somente os desafios impostos pelas mudancas climaticas, mas
também a necessidade de planejamento integrado e acdes coordenadas para mitigar os impactos
futuros. Entre as consequéncias desse evento, destaca-se a vulnerabilidade das comunidades
ribeirinhas e da infraestrutura local, evidenciando a caréncia de gestdo no enfrentamento as
inundacdes, bem como no controle do uso do solo e da ocupagédo urbana.

Segundo Tucci (2003), em algumas cidades onde a frequéncia de inundacéo é alta — como € o
caso das cidades localizadas na parte baixa da bacia do rio Cai — as areas de risco sdo ocupadas por
subabitacdes, porque representam espaco urbano pertencente ao poder publico ou desprezado
economicamente pelo poder privado. A defesa civil é, constantemente, acionada para proteger essa
parte da populacdo. A questdo com a qual o administrador municipal depara-se, nesse caso, é que, ao
transferir essa populacéo para uma area segura, outros se alojam no mesmo lugar, como resultado das
dificuldades econémicas e das diferenc¢as sociais.

Como consequéncia, a populagéo pressiona seus dirigentes por solu¢des do tipo estrutural, como
canalizacédo, barragens, diques, etc. Essas obras, em geral, tém um custo que os municipios e, muitas
vezes, os Estados, ndo tém condi¢cbes de suportar (TUCCI, 2003). Mesmo assim, a construcao de
diques, corta-rio (canal extravasor) e estac6es de bombeamento séo as principais alternativas para as
cidades de Harmonia, Pareci Novo, Sdo Sebastido do Cai e Montenegro, solugfes propostas pela
Metroplan para as cheias na regido gatcha. (FATONOVO, 2024; BdF, 2024).

Entretanto, o presidente do Comité de Bacia do Rio Cali, Rafael Altenhofen, critica a retomada de
projetos de contencdo de enchentes feitos a partir do estudo Metroplam (2013). Ele destaca que o
estudo esta incompleto e ndo oferece garantias de seguranca a populacdo, além de ndo contemplar a
bacia hidrogréafica como um todo, ndo envolver o comité de bacia no proceso e ndo incorporar projecdes
de mudangas climéticas futuras nos célculos dos Tempos de Retorno (TRs) (BdF, 2024).

O desassoreamento do rio Cai e de arroios também esta no radar dos municipios, principalmente
Sao Sebastido do Cai, que enviou um projeto para o governo do estado no més de agosto de 2024
propondo obras de desassoreamento. Entretanto, segundo entrevista realizada para o Correio de Povo
(2024), o prefeito Julio Campani pontua que a responsabilidade do desassoreamento do rio Cai € do
Governo Federal e Estadual, sendo competéncia do municipio a limpeza dos arroios. Além disso, ele
também reforca a urgéncia dos trabalhos para implantacdo das galerias pluviais na ERS 124. A obra
tem como objetivo a construcao de 5 galerias ao longo de 7 quilometros para permitir um escoamento
maior da agua para as varzeas do rio Cai em periodo de cheia, pois quando a estrada foi construida
néo foi pensado que a mesma se tornaria um dique.

Desta maneira, conclui-se que apesar deste evento extremo ter ocorrido em 2024, buscam-se

alternativas propostas ha 10 anos. Essa situagdo evidencia problemas de gestéo e aplicagcao do plano

24



3L UFRGS
sy
. n UNIVERSIDADE FEDERAL

r

&

DO RIO GRANDE DO SUL

de acdes em especial quanto aos efeitos das mudancas climaticas, a dificuldade de se pensar em

sistemas de protegdo em diferentes cidades da bacia e a necessidade de estudos técnicos integrados.
3.7 Dragagem como método de amortecimento de cheias

Atividades antrépicas em centros urbanos aumentam a producdo de sedimentos através de
construgBes civis, limpeza de terrenos para novos loteamentos, construgdo de ruas, avenidas e
rodovias entre outras fontes. Em bacias rurais, o cultivo do solo com praticas convencionais deixa o
solo periodicamente exposto aumentando a probabilidade de producdo de sedimentos através do
escoamento superficial. A camada superficial do solo tem a estrutura alterada, tornando-se menos
resistente a erosdo (TUCCI & COLISCHONN, 1998).

Como os rios da bacia do presente estudo s&o hidraulicamente rapidos, marcados por inundagées
de curta duracdo e com grande capacidade erosiva relacionada com a intensidade de chuvas, gera-se
uma grande disposicdo de sedimentos nos rios. Assim, os impactos das inundag¢des séo
potencializados em funcdo da ocupacdo das margens de rios e das planicies de inundacdo, da
degradacédo das margens e do assoreamento dos rios.

Diante disso, surge como alternativa o método de dragagem, que consiste em retirar os sedimentos
depositados no rio, a fim de aprofundar o rio e permitir gue um maior volume de agua passe no rio sem
extrapolar para fora da calha. Essa alternativa € amplamente discutida tanto em bacias rurais quanto
urbanas, porém sempre atreladas aos desafios envolvidos, como altos custos da operacdo, a
necessidade de uma area para depositar o material dragado, a degradacdo das margens e as
interrupgdes no transito que ocorrem se o material é retirado por caminhdes. Além dos impactos fisicos,
o transporte de sedimentos traz consigo a carga de poluentes agregados aos sedimentos. A associagao
de poluentes téxicos com materiais finos produz reducdo da qualidade da agua (TUCCI &
COLISCHONN, 1998).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Bacia Hidrogréfica do rio Cai

A Bacia Hidrografica do Rio Cai esta situada no noroeste do estado do RS entre as coordenadas
geograficas 29°06’ a 30°00’ de latitude Sul e 50°24’ a 51°40’ de longitude Oeste. Faz froteira a Oeste
e Norte com a bacia Taquari-Antas, ao Sul com a Bacia Baixo Jacui e a Leste com bacia dos Sinos,

fazendo parte da bacia hidrografica do Guaiba (Figura 6).
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Figura 6 - Localizacdo das cidades da bacia hidrogréafica do rio Cai.

Sua populacédo é estimada em 656.577 habitantes (2020), sendo 566.903 habitantes em areas
urbanas e 89.673 habitantes em areas rurais (SEMA [s.d.]). A bacia esta situada nas provincias
geomorfoldgicas Planalto Meridional e Depressédo Central, com altitude variando de 1.000 m, onde esta
situada a nascente do rio Cai, no municipio de Sao Francisco de Paula, a 2 m de altitude em relacao
ao mar.

Do ponto de vista hidrografico, a Bacia do Rio Cai caracteriza-se por apresentar um curso de agua
principal (Rio Cai), dividido em alto, médio e baixo Cali, e alguns afluentes de maior porte, como, por
exemplo, do trecho alto para o trecho baixo: Arroio Piai, Arroio Forromeco, Arroio Cadeia e Arroio
Marata. Além disso, existe também um conjunto de barramentos, ou seja, Barragem do Salto, Blang e
Divisa (SEMA, 2007).

A Bacia Hidrografica do Rio Cai esta situada no noroeste do estado do RS entre as coordenadas
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geodésicas 29°06’ a 30°00’ de latitude Sul e 50°24’ a 51°40’ de longitude Oeste. Faz froteira a Oeste e
Norte com a bacia Taquari-Antas, ao Sul com a Bacia Baixo Jacui e a Leste com bacia dos Sinos,
fazendo parte da bacia hidrogréafica do Guaiba.

A delimitagdo da bacia foi realizada através de um aplicatvo do Google Earth Engine, desenvolvido
pelo grupo de pesquisas Hidrologia de Grande Escala (HGE) do Institudo de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em parceria com a Agéncia Nacional de
Aguas e Sanemaneto Basico (ANA), chamado BHO Data Acquisition Tool Kit. Nesse aplicativo, foi
utilizado Base Hidrografica Atlas-Estudos (BHAE) na escala 1:250.000 produzida pela ANA e o Modelo
Digital de Terreno para a América Latina (ANADEM) com resolucgéo espacial de 30 metros desenvolvido
pelo IPH e pela ANA (Figura 9). Com essas informacdes e indicando o exutodrio da bacia do rio Cai, foi
possivel gerar a delimitacéo da bacia, conforme Figura 7.

51°30'W 51°0'W 50°30'W

S.0.62

BacialHidrograficaldo]RiojTaquarizAntas

RiO pial
56°W 54°W 52°W 50 d}
O]

2 8 Q& - o
& 4 RiolCage; s g

(=]

(%]
g RS} o
R &

BacialHidrograficaldos!Sinos,

«n w
] ]
& @
n
3 s
N 56°W 54°W 52°W 50°W
Legenda:

[] Estados brasileiros
[ Bacia Hidrografica do rio Cai
Bacias Hidrograficas

LB acialllidrograficaldo|Rio|Gravatal

Bacia|Hidrograficaldo]BaixoJacui|

Bacia|Hidrografica|do|fagoiGuaiba
=== Drenagem

Datum SIRGAS 2000
Tpa s Autora: Paloma Kaspari, ...
2024 ) '

Figura 7 - Localizagdo da bacia hidrogréafica do rio Cai e bacias adjacentes.
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Figura 8: Modelo digital de elevagado da bacia.

4.2 HLC e Uso do solo

Como uso do solo da bacia, foi utilizado o Hydrological Landscape Classes (HLC), que sdo as
Classes de Paisagens Hidrolégicas geradas a partir do BHO2MGB ToolKit. O célculo e processamento
do HLC combinam informag@es topograficas e hidrolégicas, permitindo representar atributos relevantes
para modelagem hidrologica do MGB. Leva-se em consideragéo a declividade do terreno que indica
guais séo as areas declivosas/planas e o arquivo HAND (Height Above Nearest Dranage) que indica
guais sao as areas inundaveis da bacia. A declividade é calculada pixel a pixel, considerando desnivel
entre 0 pixel e seus vizinhos, ou seja, ndo é relacionada com a declividade do rio em si, mas a
declividade de toda a bacia. J& 0 uso do solo da bacia, é gerado a partir do MapBiomas. Tudo isso

combinado, gera-se o HLC desejado. Para a bacia do rio Cali, obteve o HLC apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - HLC da bacia do rio Cai.

HLC Bacia

Floresta em Areas
Alagadas
9%

Semi-permeavel
2%

Agua
1%

Terras Agricolas em
Encosta
13%

Terras Agricolas em
Areas Alagadas
8%

" Floresta em Platés

Floresta em Encosta 12%

42%

Terras Agricolas em

Platds
13%
= Floresta em Areas Alagadas = Terras Agricolas em Areas Alagadas
Floresta em Platds ® Terras Agricolas em Platds
= Floresta em Encosta = Terras Agricolas em Encosta
= Semi-permedvel = Agua

Figura 10 - Grafico dos usos do solo na bacia do rio Cai.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo das diferentes classes de uso de solo para a bacia do rio Cai.
E possivel observar que grande parte da bacia é florestada, cerca de 64% de sua area total. Dessas
florestas, aproximadamente 42% s@o em encostas, 12% em platds (areas planas) e 9% em areas
alagadas. Em segundo lugar, o0 maior uso do solo na bacia sdo as terras agricolas, que possuem 26%
de sua area em platds, 13% em encosta e 8% em areas alagadas. A area referente a urbanizacéo é de
2% somente, mostrando ser uma bacia de caracteristicas rurais.

5 MATERIAIS E METODOS
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5.1 Modelo MGB

O Modelo de Grandes Bacias (MGB) (COLLISCHONN et al., 2007) € um modelo de simulagao
hidroldgica e hidrodinamica, que possui uma interface acoplada ao software de geoprocessamento
QGIS. Modelos como o MGB (Figura 11) utilizam equacfes de base fisica e conceitual e dividem a
bacia hidrogréafica em células ou minibacias e trechos de rios, simulando o ciclo hidroldgico terrestre e
estimando séries temporais de vazdes ao longo da rede de rios, além de outras variaveis como niveis
d’agua, evapotranspiracéo e areas inundadas (ALVES et al, 2020).

Trata-se de um modelo hidroldgico distribuido, ou semidistribuido, que divide a bacia hidrografica
em muitas unidades espaciais menores, num procedimento denominado discretizacdo. Na versao
original do modelo MGB, a discretizagcdo da bacia era realizada em células regulares quadradas, com
dimensfes de 10 x 10 km, tipicamente. Na vers&o atual do modelo MGB, a discretiza¢éo é realizada
de uma forma ndo estruturada, considerando pequenas bacias hidrograficas incrementais,
denominadas minibacias (COLLISCHONN, 2020a).

Para entender o funcionamento do MGB, é possivel considerar trés divisdbes em sua estrutura:

1. Mddulo de balango de 4gua e energia no solo;

2. Mddulo de escoamento interno na minibacia;

3. Modulo de escoamento na rede de drenagem.

De acordo com Collischonn et al. (2020a) o primeiro moédulo € a parte do modelo MGB em que séo
realizados os célculos relativos aos processos hidrolégicos verticais, ou seja, em que predomina o fluxo
da agua da atmosfera para o solo (precipitacdo — vertical para baixo); o fluxo de dgua do solo para o
aquifero (infiltracao — vertical para baixo) e o fluxo de agua do solo e da vegetacao para a atmosfera
(evapotranspiracao - vertical para cima).

Ja o segundo madulo, a representa os processos hidrolégicos horizontais que ocorrem dentro de
uma minibacia, desde a origem do escoamento, que se da no modulo de balanco de 4gua, até atingir
a rede de drenagem principal da bacia, que é representada explicitamente no modulo de escoamento
na rede de drenagem. O mdédulo de escoamento interno na minibacia representa separadamente os

fluxos de 4gua pelas vias superficial, subsuperficial e subterrdnea (COLLISCHONN, 2020a).
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Figura 11 - Esquema do funcionamento do MGB. Fonte: HGE, s.d.

Por fim, o terceiro médulo de escoamento da rede de drenagem representa 0s processos horizontais
gue ocorrem ao longo dos principais rios da bacia, simulados através da metodologia de calculo com
método Inercial ou o0 método Munskingum-Cunge. Segundo Collischonn et al. (2020a), o método
Muskingum-Cunge é menos exigente do ponto de vista computacional, e permite realizar simulagdes
com tempo de processamento significativamente mais baixos do que o modelo inercial. Entretanto, o
modelo Muskingum-Cunge néo é adequado para a simulagéo de bacias hidrogréaficas com rios de baixa
declividade, ou onde existem planicies de inundacdo. Rios de baixa declividade podem ser definidos,
neste caso, como rios com declividade inferior a 20 centimetros por km.

J& o modelo inercial, por outro lado, ndo tem limitacdes relacionadas a declividade dos rios, e pode
ser aplicado em bacias com rios de alta ou baixa declividade. Além disso, o0 método inercial permite
representar mais adequadamente rios com planicies de inundagéo e gerar mancha de inundagédo com
0 MGB, por isso este método foi utilizado neste estudo.

No modelo MGB a area da bacia é dividida em unidades menores, denominadas minibacias, que
sdo as areas de contribuicdo imediatas a um segmento de rio. As minibacias sao delimitadas de acordo
com a topografia e ligadas entre si por canais de drenagem. Cada minibacia possui um Unico trecho de
rio, e a troca de agua entre uma minibacia e outra ocorre, normalmente, Unica e exclusivamente por
este trecho de rio (COLLISCHONN, 2020a).

Além da divisdo espacial em minibacias, o modelo MGB utiliza outros dois conceitos de
discretizacdo: as sub-bacias e as Unidades de Resposta Hidrolégica (URH). Sendo as sub-bacias
agrupamentos regionais de minibacias, com o objetivo de facilitar a regionalizacéo do processo de
calibracé@o dos pardametros do modelo e as URHs séo subdivisGes internas das minibacias, com base
em critérios baseados em mapas de tipos de solos, vegetacdo e outros (COLLISCHONN, 2020a).

A forma adotada no modelo MGB para representar a variabilidade interna das minibacias é baseada
no conceito de Unidades de Resposta Hidroldgica, ou Classes de Resposta Hidrologica. As Classes de

Resposta Hidroldgica (CRH) séo regides em que o comportamento hidrolégico esperado € homogéneo,
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e elas permitem, ao mesmo tempo, representar a variabilidade das caracteristicas fisicas da bacia e
manter um certo grau de simplicidade na definicdo do valor dos parametros do modelo hidrolégico
(COLLISCHONN, 2020a).

5.2 Dados Pluvioméricos e Fluviométricos

As séries de precipitacdes foram obtidas a partir do pluggin do MGB — IPH com a fungao ANA Data
Acquisition, que permite o download automético de varias estacdes pluviométricas e fluviométricas,
utilizando as coordenadas de interesse da area de um poligno com buffer de aproximadamente 20km

da area da bacia (Figura 12).
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Figura 12 - Estacdes pluviométricas e fluvioméricas utilizadas no trabalho.

Apés definir a latitude e longitude do poligno, foram gerados arquivo do periodo de 01/01/2005 até
01/06/2024 (Figura 13), com o objetivo posterior de comparar a simulacao hidrolégica anterior a grande
cheia de maio de 2024, utilizando pelo menos 20 anos de dados hidroldgicos.
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Figura 13 - Dados de entrada no ANA data acquisition do MGB.

Utilizando o software Super Manejo de Dados 2.1 desenvolvido pelo HGE, é possivel visualizar
a disponibilidade temporal dos dados das estactes baixadas pelo ANA data acquisition, confome Figura
14, para o periodo do estudo. Como muitas esta¢des pluviométricas podem conter erros ou somente
alguns anos de dados, foram desclassificadas as estagbes que tiveram menos de 10% de
disponibilidade de dados. A Tabela 2 apresenta a longitude e latitude dos postos fluviométricos.

u' Disponibilidade Temporal X

Eixos Legenda
Vertical {y) - aquivos dos postos do projeto W Dados 100% disponiveis para este posto, neste ano E;j\?; |E1r:;:f:]
Herizontal (x) - tempo, dividido anualmente 0O Dados indisponiveis para este posto neste ano.

O Cores intermediarias - dados disponiveis parciaimente.

Figura 14 - Disponibilidade temporal das esta¢des pluviométricas no Super Manejo de Dados.
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Tabela 2 - Longitude e latitude dos postos pluviométricos utilizados na simulagao.

Estacdo Longitude Latitude Estacdo Longitude Latitude

2850009 -50.45389 -28.86667 2950061 -50.91028 -29.85083
2850016  -50.65  -28.93333 2950062 -50.62583 -29.90055
2851003 -51.28361 -28.85333 2950063  -50.3 -29.25
2851021 -51.44556 -28.8675 2951010 -51.85417 -29.23417
2950008 -50.16667  -29.1 2951017 -51.36666 -29.13333
2950016 -50.78833 -29.8825 2951022 -51.18861 -29.33472
2950019 -50.61666 -29.08333 2951024 -51.37778 -29.81722
2950028 -50.56667 -29.66667 2951027 -51.37111 -29.36639
2950031 -50.51667 -29.81667 2951028 -51.49528 -29.82111
2950033 -50.96667 -29.06667 2951067 -51.62833 -29.95139
2950034 -50.18333 -29.36667 3050008 -50.70195 -30.04667
2950056 -50.06917 -29.24806 3050010 -50.39389 -30.03667
2950059  -50.7425 -29.81667 3051011 -51.17333 -30.05361
2950060  -50.5125 -29.81806

Apds, € necessario realizar a interpolacédo dos dados para as mini bacias geradas. Para isso,
foi utilizado a fungé@o Using ANA data (Brazil), onde foi carregados os arquivo gauges de todas as

estacdes pluviométricas e o arquivo MINI.gtp gerado com as informagdes das mini bacias, conforme

Figura 15.
@5 Interpolate Precipitation - O x
Precipitation Gauges MINILGTP
Station Number Longitude Lattude ~
» 02850009 -50.45389 -28.86667
02850016 -50.65 -28.93333
02851003 -51.28361 -28.85333
Interpolation interval
02851021 -51.44556 -28.8675
02950008 -50.16667 291 Start date: 01/01/2005
Define by stations
1 -50.7! -
02950016 50.78833 29.8825 Enddate: 01/06/2024
02950019 -50.61666 -29.08333
02950028 -50.56667 -29.66667 Output directory
02550033 -50.96667 -29.06667
02350034 -50.18333 -29.36667 C:\Users\Paloma‘\App Data\Roaming\QGISAGIL
02350038 -50.05639 -29.57222
02950056 -50.06917 -29.24806
Output file name

02950059 50.7425 -29.81667
02350060 -50.5125 -29.81806 ~ PRECIP PBI

Time availability Cre:::ps;;?ems

Rainfall Data Format: ASCII Column Interpolation options P

You can convert from ANA's Hidroweb format 3 l "h-v-r Interpolate

to ASCII column format by using the “Super Search radius: ey

Manejo de Dados” tool, available at .

www ufrgs br/hge/. Altematively, if you use "ANA Interpolation exponent: u

data acquisition” tool at MGB to download the

data, it will be downloaded readily in ASCII Column format
Close

Precipitation gauges successfully loaded

Figura 15 - Interpolagéo dos dados de chuva.

As séries de vazdo também foram obtidas pela fungdo ANA Data Acquisition, alterando o tipo

de informacao para Discharge (Vazao), utilizando o mesmo periodo de dados (01/01/200 a 01/01/2024),
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porém alterando as coordenadas para longitude e latitudes da bacia. Com isso, foram obtidos trés

postos fluviométricos com a disponibilidade temporal conforme Figura 16.

oy Disponibilidade Temporal X

Exos Legenda
Vetical &) - arauivos dos postos do projeto W Dados 100% disponiveis para este posto. neste ano mj; Ifﬂ:’g";

Horizortal (x) -tempo. dividido anualmente O Dados indisponiveis para este posto neste ano.

Figura 16 - Disponibilidade temporal dos dados de vazéo.

Tabela 3 - Estacdes fluvioméricas selecionadas.

Estacéo Nome Area de Drenagem (km) Rio
87160000 Nova Palmira 2030 rio Cai
87170000 Barca do Cai 3030 rio Cai
87270000 Passo Montenegro 4360 rio Cai

A partir do arquivo “mini_mgb” gerado no item 5.1, foi necessario identificar o nimero da mini
bacia correspondente ao local do posto fluviométrico (coluna ID_Mini ta tabela de atributos do arquivo).
Com os valores identificados, foi possivel fazer o download das vaz8es observadas desses postos

fluviométricos, conforme Figura 17.
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o Flow data — O X
Gauge Stations Observed Discharge
T _ e Click in the gauge station in the left table and then in the ">>" button
| Gauge Number  _Longtude to add t to the stations to be used in simulation.
| 87160000 |-51.19056
| 87170000 F Fill in the action field with "0" if you want to use the
|87t ‘ JE observed data for comparison, or "S" to use
8 00 existing data to substitute the calculated ones.
Gauge k Catchment Action
> 87160000 465 0
87170000 474 o
£ | 87270000 477 o

Load data Temporal Generate [ Automatically Suggest
availability Shapefile Catchment Date interval

Create observed
Data Format: ASCII Column Discharge file Start date: 0170172005
You can convert from ANA's Hidroweb format to ASCII column format by using the - Enddate: 01/06/2024
“Super Manejo de Dados" tool, available at www ufrgs br/hge/. Atematively, if you use
“ANA data acquistion” tool at MGB to download the data, it will be downloaded readily
in ASCII Column format. Create substituted

Close

Figura 17 - Ferramenta das vazdes observadas com a correlagdo das minibacias com estagdes.

5.3 Pré-processamento com IPH Hydro Tools

O IPH-Hydro Tools (IPHHT) é um pacote de ferramentas que funciona como um plugin do software
livre de SIG MapWindow GIS e Quantum GIS. Permite ao usudrio extrair atributos como rede de
drenagem, bacias e minibacias hidrograficas a partir de modelos digitais de elevacdo. Trabalha com
arquivos raster no formato ASCII com tamanho de até aproximadamente 250.000.000 de células.
Assim, permite trabalhar com grandes bacias, além de gerar redes de drenagem mais organicas devido
aos métodos de remocgdo de depressdes disponiveis — HS (Heuristic Search), PFS (Priority First
Search) e MHS (Modified Heuristic Search) (HGE, s.d).

Entre os principais produtos que podem ser gerados com o uso do IPHHT estdo: as dire¢Bes de
fluxo com base na inclinacdo do terreno, a rede de drenagem derivada de uma area minima limiar, a
delimitacdo de bacias hidrograficas até o ponto de interesse a subdivisdo da bacia hidrografica em
pequenas sub-bacias (mini bacias), que sao caracterizadas pela area entre duas confluéncias ou entre
uma confluéncia e uma nascente (SIQUEIRA et al, 2016).

Como o exutorio da bacia esta localizado numa regido de baixa altitude, proximo ao lago Guaiba,
ao realizar o recorte do MDE para a area da bacia, gerava alguns pixels sem dados bem préximo ao
seu exutério, o que poderia confundir o programa ao gerar a rede de drenagem. Desta maneira, foi
optado delimitar a bacia um pouco acima do seu exutério, afim de gerar os melhores dados possiveis,
0 que ndo afetaria no resultado, pois o objetivo de estudo é avaliar a mancha de inundacao na cidade
de Sdo Sebastido do Cai. A Figura 18 apresenta a bacia hidrografica gerada, assim como as mini bacias
com comprimento de rio de aproximadamente 7km e a rede de dranagem gerada.
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51.450°W 50.950°W 50.450°W

29.400°S

Legenda:

[ Bacia Hidrografica do rio Cai
|| Minibacias geradas pelo IPH Hydro Tools
—— Drenagem

IIF%GS pawm: siReas 2000 gflyy |

Autora: Paloma Kaspari,
oot oo n

51.450°W 50.950°W 50.450°W

29.900°S
S0006'67

'jo 5

Figura 18 - Minibacias e drenagem gerada pelo IPH Hydro Tools.

ApOs isso, foi realizado o pré processamento para utilizacdo do modelo MGB. Esta funcdo necessita
a entrada dos arquivos gerados nos passos anteriores do IPHHT, como:
1. Modelo Digital de Elevacao (MDE);
Direcdes de escoamento;
Minibacias (bacias por trechos de rio);

Rede de drenagem segmentada na bacia;

a M 0D

Classes de resposta hidrolégica (HRCs) e
6. Sub-bacias.

Os detalhes do passo a passo do IPHHT e da geracdo de todos os arquivos supracitados podem
ser vistos no Manual de Exemplo de Aplicacdo do Modelo MGB 2018 Utilizando o IPH-Hydro Tools
(MEDEIROS et al, 2019).

O modelo MGB utiliza as relag6es geomorfoléficas com base em dados de largura, profundidade e
area de drenagem da bacia a montante de cada minibacia gerada pelo pré-processamento do MGB.
Para a bacia do rio Cal, as relacdes geomorfoldgicas para a largura e profundidade utilizadas no modelo

estdo apresentadas na equacao (1) e equacao (2), respectivamente.

L; = 0,58 x 4;%°%° 1)
P, =03 x A4;%%° 2)

Sendo L a profundidade da calha do rio (m) na minibacia i, L a largura da calha do rio(m) na minibacia

i € A a area de drenagem (m2) na minibacia i.
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A partir dos dados das estacg@es fluviométricas obtidos através do HidroWeb para cada estacéao, foi
calculada a média das vaz6es mensais de todo periodo analisado, 2005 a 2024, dos trés postos
fluviométricos. Com isso, foi possivel analisar a profundidade do rio, através do arquivo de Resumos
de Descarga, das ultimas medi¢cBes para encontrar a vazdo mais proxima da vazao média e a

profundidade registrada nesse dia.

Tabela 4 - Vazdes médias e profundidade associada aos postos fluviométricos.

Profundidade

Estacéo Vazdo média (m3.s™?) aproximada (m)
87160000 41,17 153-1,7
87170000 64,42 23-27
87270000 89,64 2,8-3,2

5.3.1 Dados de clima

Para calcular a evapotranspiragdo no modelo MGB séo utilizados dados de temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, pressao atmosférica e insolagéo (horas de sol por dia). Utilizando a
funcdo Using INMET Climatology Database (Brazil), que disponibiliza todas as estac¢des climatoldgicas
do INMET (Instituto Nacional de Meterologia), foi gerado um shapefile dessas esta¢fes e selecionado
somente esta¢des proximas a bacia, conforme Figura 19.

52°0'W 51°0'W

2
=}
S

D
«

30°0'S

Legenda:

© Estacées Climatoldgicas do INMET
Séo Sebastido do Cai

[ Bacia Hidrografica do rio Cai

Datum: SIRGAS 2000 !ﬂll

‘_’f_’_‘_‘iﬁ Autora: Paloma Kaspari, T
e 2024 ‘Fﬁ

52°0'W 51°0'W 50°0'W 49°0W

Figura 19 - Estacdes climatoldgicas selecionadas do INMET.

5.3.2 Dados de vegetacdo

Para gerar os dados de vegetacdo da bacia, foi utilizado o arquivo HRC (Hyrologic Response

Classes), utilizando as mesmas onze classes definidas no HLC do BHO2MGB ToolKit descrito no item
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4.2, conforme Figura 20.
s HRC - m] X
Instructions for creating Hydrologic Response Classes (HRCs)

Add the watershed HRCs, one by one, in the table below. In the left column fill in with the simplified HRC
name, this name can not contain more than 9 characters (Ex .: Sandysoil). In the second column fill in the description of the HRC,
with key information such as the soil type and vegetation (Ex .: Sandy soil, without vegetation, comprising the coastal regions,
or beaches).

When you fill in the first row of the table the second row becomes available for editing. When all HRCs are ready click the
"Save" button at the bottom of the window to save the HRC file.

Important: the last HRC to be added must be the HRC that comesponds to Water.

HRU

HRC Description ~
» Wetland Forest

Wet_Sav Wetland Savanna

Wet_Fam Wetland Fammland

Plat_For Plateau Forest

Plat_Sav Plateau Savanna

Plat_Fam Plateau Fammland

Hill_For Hillslope Forest

Hill_Sav Hillslope Savanna

Hill_Fam Hillslope Famland

Semi_pem Semi-permeable v
< >

Number of HRCs: |11

Save HRC file Close

Figura 20 - Classes de resposta hidrolégica.

A partir dessas classes, foram definidos parametros de vegetacéo conforme valores utilizados
no Manual de Aplicacdo do BHO2MGB, que fez sua simulagéo para o rio Carinhana. Foram definidos
valores para Albedo, Indice de Area Foliar (Leaf Area Index), Altura Média da Vegetacéo (Average
Vegetation Height) e Resistencia da Superficie (Surface Resistance), conforme Tabela 5 e Figura 21.

Por simplificacéo, é assumido os mesmos valores para todos os meses do ano.

Tabela 5 - Pardmetos de vegetagdo adotados para cada HRC da bacia. Fonte: adaptado do Manual de Aplicagcdo
do BHO2MGB.

HRC Albedo Indice de Altura média da Resisténcia da

Area Foliar Vegetacao Superficie
Wet_For 0.14 6 20 100
Wet_Sav 0.16 3 8 80
Wet_Far 0.2 2 1.2 70
Hil_For 0.14 6 20 100
Hil_Sav 0.16 3 8 80
Hil_Far 0.2 2 1.2 70
Pla_For 0.14 6 20 100
Pla_Sav 0.16 3 8 80
Pla_Far 0.2 2 1.2 70
Sem_Per 0.15 1 0.5 70
Wat 0.08 1 0.1 0
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s Vegetation Parameters - O X
Abedo  Leaf areaindex Average vegetation height Surface resistance
HRC January February March  Aprl May June July August September October MNovember December
» 014 |04 014 |014 (014 |04 |014 (014 |04 014|014 0.14
Wet_Sav 0.16 016 0.18 0.16 0.16 0.16 0.18 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Wet_Fam 020 |020 020 (020 (020 (020 (020 (020 |020 020 |020 020
Plat_For 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Plat_Sav 016|016 016 (016 [016 (016 (016 (0.6 |0.16 016|016 016
Plat_Fam 0.20 020 020 0.20 0.20 020 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Hil_For 014|014 014 (014 [014 (014 (014 (014|014 014 |04 0.14
Hill_Sav 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 016 0.16 0.6 0.16 0.16 0.16 0.16
Hil_Fam 020 |020 020 (020 (020 (020 (020 (020 |020 020 |020 020
Semi_pem 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Wat 008 |008 008 (008 |008 (008 (008 [008 (008 008|008 0.08
*
Extrapolate the first column data to the others
Extrapolate the first row data to the others
Typical values:
Albedo
Minimum Average Maximum
Forest 0.11 0.16
Cerrado 0.13 0.18
Pasture 0.18 0.26
Agriculture 0.15 0.26
Water 0.08
Number of HRCs: |11
New vegetation Save vegetation Open vegetation a
e fle file ose

Figura 21 - Parametros de vegetacdo referente ao Albedo.

5.4 Modelo MGB: simulagéo e calibragao

5.4.1 Calibracao

A calibracao é realizada a cada aplicacdo do modelo MGB, a fim de obter um bom ajuste entre os

dados observados e os dados calculados (COLLISCHON, 2001). Para isso, séo definidos valores para

todos os parametros do solo:

Wm (mm): capacidade de armazenamento de agua no solo;

b: relacéo de armazenamento e saturagao;

Kbas (mm/dia): parametro de escoamento subterraneo;

Kint (mm/dia): parametro de drenagem sub-superficial;

XL: indice de distribuicao do tamanho dos poros;

CAP: parametro de fluxo ascendente de umidade do lencol freatico;

WC (mm): limite de armazenamento para fluxo ascendente ou descendente;
CS: parametro de retardo do reservatorio superficial;

ClI: parametro de disperséo subsuperficial nas células;

CB: parametro de retardo do reservatorio subterraneo e

QB (m3.(s.km?)1): volume no reservatorio linear subterraneo.

Os valores desses parametros foram definidos através do método de tentativas, considerando a

andlise visual dos hidrogramas (simulado e observado), além dos parametros: coeficiente de eficiéncia

de Nash-Sutcliffe das vazfes calculadas e observadas (Ens); coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

dos logaritmos das vazdes calculadas e observadas (ens-Log); € BIAS absoluto, também denominado
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erro relativo de volume total dos hidrogramas (AV), em porcentagem (GIORDANI, 2021).

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH; SUTCLIFFE, 1970), apresentado ha equacao
(9), pode variar de negativo infinito até 1, apresentando um valor maximo igual a 1 quando se obtém
um ajuste perfeito entre as vazdes calculadas e observadas e valores negativos quanto mais distantes
uma da outra. Este coeficiente é fortemente influenciado por erros nas vazées maximas, razdo pela
qual, quando Ens é préximo de 1, o modelo esta obtendo bom ajuste para as cheias. O desempenho
de um modelo é considerado adequado e bom se o valor de Ens supera 0,75 e aceitavel se o valor de
Ens fica entre 0,36 e 0,75 (GIORDANI, 2021; COLLISCHONN, 2001).

Ja o coeficiente de Nash dos logaritmos das vaz@es, apresentado na equacao (3), que também
tem seu valor méaximo igual a 1, apresenta, também, certa influéncia pelos erros nas vazdes maximas,
no entanto é mais fortemente influenciado por baixos fluxos. De acordo com Collischonn (2001), valores
de Ens-Log proximos de 1 indicam que o modelo esta simulando adequadamente os periodos de
recessao do hidrograma e estiagens (GIORDANI, 2021).

O erro no volume, calculado através da equacéo (5), ndo tem valor maximo nem minimo e,
diferente dos parametros anteriores, nao é influenciado de forma diferenciada por periodos de cheias
ou estiagens. Ele representa a tendéncia média dos dados simulados em relacdo aos dados
observados, sendo que valores negativos e positivos de AV, indicam, respectivamente, que o modelo
subestima ou superestima o fluxo simulado em relag@o aos dados observados (GIORDANI, 2021).
Segundo Collischonn (2001), é um parametro util para observar se as perdas de agua por

evapotranspiracéo estdo sendo corretamente calculadas pelo modelo.

Foo=1— Z?:l(Qobs _%)2 (3)
NS £V=1(Qobs - Qobs )2
E —1_ Z?Izl(log Qobs - lOg QSim)2
NsTLoe ?:1(108 Qobs - lOg QSLm)2 (4)
I'V= (QSim - Qobs)i (5)
AV =100 — ==
Z?:l Qobs

Sendo @, a vazdo observada (m3.s?), Qg;,, @ vazao simulada (m3.s1), N o nimero de intervalos
de tempo da série de dados avaliada e Q,,; a vaz&do média observada no periodo de simulagdo (m3.s-
b,

A fim de reproduzir a mancha de inundacédo do evento de maio de 2024 na bacia, os parametros
de solo e as relagdes geomorfoldgicas foram calibrados através de tentativas observando os resultados
de nivel da mancha de inundacdo gerada através do IPH-Hydro Tools. Dessa maneira, a cada
simulacdo com o método Inercial, os principais parametros utilizados para visualizar a eficiéncia da
calibracdo foram: comparacéo visual do hidrograma observado x simulado, avalia¢cdo do coeficiente

Nash e Nash-log para cada estacdo, andlise visual do raster de inundacdo gerado para conferir o nivel
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d’agua na estacdo Barca do Cai, com objetivo de atingir 17 metros, préximo ao real medido de 17,6m;
analise visual da largura e profundidade gerada para cada minibacia através das equagbes (1) e (2),
respectivamente. Para realizar a simulacéo, foi utilizado o método Inercial, citado no item 5.1.

A partir da calibragéo realizada, os valores de uso do solo que mais se adequaram para obter

os resultados desejados estao listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Calibracdo do uso do solo.

HRC Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Wet_For 200 0,3 0,4 9 0,67 0 0.1
Wet_Sav 200 0,3 0,4 9 0,67 0 0.1
Wet_Far 200 0,3 0,4 9 0,67 0 0.1
Hil_For 200 0,3 0,4 9 0,67 0 0.1
Hil_Sav 200 0,3 0,4 o 0,67 0 0.1
Hil Far 200 0,3 0,4 o 0,67 0 0.1
Pla_For 200 0,3 0,4 o 0,67 0 0.1
Pla_Sav 200 0,3 0.4 o 0,67 0 0.1
Pla_Far 200 0,3 0.4 o 0,67 0 0.1
Sem Per 200 0,3 0,4 9 0,67 0 01
Wat 0 0 0 0 0 0 0

5.4.2 Cenario de Dragagem

Um dos cenarios para avaliar uma solugdo das cheias na cidade de S&o Sebastido do Cai seria a
dragagem. A dragagem entra como uma opg¢ao assim como os diques, s6 que ao invés de proteger
com muros a cidade acima do nivel do solo, essa opc¢dao retira parte do leito do rio, aprofundando-o.
Como as minibacias foram geradas com aproximadamente 7 quildmetros de trecho de rio, para fazer o
aprofundamento a montante da cidade de S&o Sebastido do Cai, foi preciso alterar a profundidade de

guatro minibacias a montante da cidade de S&o Sebastido do Cai (Figura 22).
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! Legenda:

29.63°S
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[""] Minibacias geradas pelo IPH Hydro Tools
[ Minibacias simulagao de dragagem
—— Rio Cai

Municipio de Sao Sebastido do Cai

Datum: SIRGAS 2000
9!!6§ Autora: Paloma Kaspari, -;Fﬁ-
o - 2024

51.39°W - SL3W ) — SL23W
Figura 22 - Minibacias selecionadas para o simulagdo do cenario de dragagem.

De acordo com o estudo realizado pela Metroplan (2013), o rebaixamento do rio para 5,5 m no
trecho de S&o Sebastido do Cai até Montenegro néo teve resultados satisfatério para cheia de 13,3
metros, pois o simulado resultou em uma folga de 0,3 metros. Entdo optou-se neste estudo simular o
rebaixamento em 7,17 metros para as quatro minibacias da Figura 22, considerando 5,8m para cheia
de 13,3m, acréscimo de 1m considerando a cheia de maio de 2024 que atingiu 17 metros no posto
fluviométrico barca do Cai e 1,2 m de seguranca. No estudo da Metroplan (2013), foi aprofundado cerca
de 27km de rio, o que foi seguido neste estudo também. Além disso, as minibacias a jusante foram
gradativamente dragadas, com 6m, 5m, 4m, 3m até chegar na profundidade observada de 2m na regiao
do exutério da bacia, a fim de evitar um recalque de 5 metros de diferenca entre as minibacias dragadas

e as minibacias a jusante, que poderia acarretar num acumulo de agua na regido dragada.

5.4.3 Cenario de Cenario de Reflorestamento completo da bacia

De modo a avaliar o impacto da mudanca de uso do solo em relacéo as vazdes maximas e mancha
de inundacgéo na cidade de S&o Sebastido do Cai, através do florestamento de praticamente a bacia
do rio Cai inteira, foi realizado uma simulagao com este cenario. Os parametros de vegetacao da bacia
utilizados para fazer a simulacdo com o MGB foram alterados de modo a representar somente floresta,
area impermeavel (as cidades) e area com agua. Dessa forma, os valores de Albedo, indice de Area
Foliar, Altura média da Vegetacdo e Resisténcia da Superficie para cada HRC foram alterados para

valores representativos de floresta, como é possivel visualizar na Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores de vegetacéo para cenério de florestamento da bacia do rio Cai.

Indice de Altura média Resisténcia

HRC Albedo Area Foliar daVegetacdo da Superficie

Wet_For 0.14 6 20 100
Wet_Sav 0.14 6 20 100
Wet Far 0.14 6 20 100
Hil_For 0.14 6 20 100
Hil_Sav 0.14 6 20 100
Hil_Far 0.14 6 20 100
Pla_For 0.14 6 20 100
Pla_Sav 0.14 6 20 100
Pla_Far 0.14 6 20 100
Sem_Per 0.15 1 0.5 70
Wat 0.08 1 0.1 0

Além disso, o parametro Wm do solo também foi alterado para simular uma bacia toda vegetada.
De acordo com Collischonn (2001), esse parametro depende do tipo do solo e do tipo de vegetacao,
porgue ele reflete a capacidade de armazenamento do solo, que depende da profundidade em que as
raizes das plantas podem recuperar a agua filtrada. Deste modo, o parametro foi alterado para 240,
aumentando 20% do valor calibrado na simulagéo deste estudo, valor aproximado apresentado por
Collischonn para diferentes tipos de solo e que representa uma maior capacidade de armazenamento

no solo, assim como solos com raizes de floresta.
6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Mancha de inundacéo de 2024

A partir da simulagéo realizada com MGB, obteve-se a mancha de inundag&o para o evento extremo
de maio de 2024, conforme Figura 23. Essa mancha foi sobreposta com a mancha de inundacéo
simulada do evento que foi produzida por Leonardo Leipelt (Possantti et al, 2024) a partir de simulagéo

hidrodinamica com HEC-RAS para ajustar o nivel em 550cm no Cais Maua — Porto Alegre.
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Figura 23 - Mancha de inundagéo na bacia do rio Cai.

Na cidade de S&do Sebastido do Cai, é possivel observar pelas diferencas das manchas (Figura
24), que uma parte da cidade ndo foi abrangida pela mancha simulada neste estudo, devido as
incertezas envolvendo o MDE utilizado e o fato dele ndo representar muito bem essa planicie. Além
disso, a mancha gerada pelo grupo de pesquisas do IPH utilizou batimetrias para melhorar o resultado,
gue pode ser uma das hipoteses da diferencas entre as manchas. No mais, a mancha gerada pela
simulagéo atingiu os 17m registrado no evento de maio em Sao Sebastido do Cali, obtendo assim o

resultado esperado.
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Figura 24 - Mancha de Inundacéo do evento de maio de 2024 na cidade de Sao Sebastido do Cai.

Para a validacao desse resultado, foi comparado os hidrogramas observados e simulados dos
postos fluviométricos disponiveis e os resultados dos coeficientes Nash, Nash-log e Bias. No posto
fluviométrico 87170000 — Barca do Cai, situado na cidade de S&o Sebastido do Cai obteve-se Nash e

Nash-log de 0,68 e 0,73, respectivamente, sendo considerado aceitavel (COLLISCHONN, 2001). O
BIAS ficou em 39%.
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Figura 25 - Hidrograma observado x simulado para Estagéo 87170000 - Barca do Cai. (A) todo periodo simulado,
(B) periodo de junho de 2023 a junho de 2024.

No posto fluviométrico 87160000 — Nova Palmira (Figura 26), situado mais a montante da bacia,
obteve-se Nash e Nash-log de 0,67 e 0,71, respectivamente, sendo considerado assim aceitavel
(COLLISCHONN, 2001). O BIAS ficou em 13,5%.
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Figura 26 - Hidrograma observado x simulado para Estagdo 87160000 — Nova Palmira. (A) todo periodo
simulado, (B) periodo de junho de 2023 a junho de 2024.

O posto fluviométrico 87270000 — Passo Montenegro (Figura 27), localizado em Montenegro,
a jusante de S&o Sebastido do Cai, obteve Nash e Nash-log de 0,68 e 0,31, respectivamente. O BIAS
ficou em torno de 6%. Sendo assim, o valor de Nash foi considerado como aceitavel, porém o Nash-
log ficou 0,4 unidades abaixo do aceitavel. Como esse coeficiente é mais fortemente influenciado pelas
vaz8es minimas, representando periodos de recessao do hidrograma e estiagem, 0 que nédo é o foco

deste estudo, foi considerado aceitavel.
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Figura 27 - Hidrograma observado x simulado para Estacdo 87270000 - Passo Montenegro.

Como o posto fluviométrico 87270000 néo teve registros para o periodo de interesse do estudo, foi
gerado somente o hidrograma observado x simulado de todo o periodo de estudo.

6.2 Cenario de Dragagem

Para o cenario de dragagem do trecho a montante e a jusante da cidade de S&o Sebastido do Cai,
obteve-se uma mancha de inunda¢do para o evento de maio de 2024 com diferen¢a de 2 metros de
cota em relacdo a mancha simulada na estacéo do Barca do Cai. Foi possivel observar também que a

inundacao atingiria a cidade assim como o evento extremo de maio de 2024 atingiu, vide Figura 28.
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Figura 28 - Diferenga entre a mancha simulada para o evento de maio de 2024 e o cenario de dragagem.
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E possivel observar que a maior diferenca de cotas observadas esta a montante da cidade de S&o
Sebastido do Cai, com 3 metros. Ja na cidade, houve uma diferenca entre a mancha simulada com o
cenario de dragagem de 2 metros. Além disso, néo foi observado alteracéo entre o hidrograma simulado
e o hidrograma gerada a partir deste cenario em nenhuma das estag8es fluviométricas utilizadas. Isso
demonstra que esta alteranativa deiminuiria 0 impacto causado por uma cheia extrema, principalmente
em relacdo a altura que a agua atingiria a cidade, porém os mesmos lugares seriam atingidos, nédo

sendo considerado uma alternativa eficaz, além de envolver altos custos de projeto e manutencao.
6.3Cenério de Reflorestamento completo da bacia

Para o cenéario de mudancga do uso do solo, transformando praticamente a bacia inteira em floresta,
observou-se que a inundacgédo atingiria a cidade de Séo Sebastido do Cai na mesma proporgéo que o

evento extremo de maio de 2024, porém com diferenca de cota de 1 metro (Figura 29).
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Figura 29 - Diferenca entre cotas da mancha de inundag&o do evento extremo de maio de 2024 e o mudanca de
uso do solo na bacia.

A mancha resultante do cenario de reflorestamento atingiu os mesmos lugares que a mancha
simulada, porém apresentou uma diferenca de cota de 1 metro, o que poderia proporcionar menos
danos a cidade, mas mesmo assim, reduziria minimamente os estragos causados com uma cheia desta
magnitude. Além disso, ao observar os hidrogramas dos postos fluviométricos considerados, nao
houveram diferengas relevantes com este cenario, como € possivel observar nas figuras abaixo. Isso
se deve ao fato da bacia ja ser bastante florestada. Cerca de 63% da cobertura do solo € considerada

floresta, por isso, mesmo considerando um cenario extremo reflorestando o resto da bacia, como areas
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de agricultura e campo, ndo haveria alteragdo no impacto de uma cheia extrema como a de 2024.
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Figura 30 - Gréafico comparando simulado x cenario de florestamento para estagdo Nova Palmira.
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Gréfico comparando simulado x cendrio de florestamento para estagdo Barca do Cai.
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Estacdo 87270000 - Passo Montenegro
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Figura 32 - Gréafico comparando simulado x cenario de florestamento para estagdo Passo Montenegro.

Além disso, outros fatores também implicam para ndo haver grandes altera¢des, como a alta
declividade da bacia que facilita 0 escoamento da agua, aumentando sua velocidade de drenagem para
os cursos d'agua principais, além dos elevados volumes de chuva dessa cheia, com acumulo de 400m
a 450mm em cinco dias na bacia (POSSANTI et al, 2025).
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7 INCERTEZAS

Podem ser destacadas diversas incertezas relacionadas a este estudo, como a topobatimetria
utilizada no MGB e discretizacdo do modelo, calibracdo por enumeracdo realizada, assim como
incertezas relacionadas aos dados utilizados, visto que é uma bacia relativamente grande e possui
somente trés estagbes fluviométricas com dados histéricos consistidos, sendo que uma tinha dados
somente até o ano de 2015.

Mesmo utilizando o MDE ANADEM corrigido para o efeito da vegetacdo com resolugcdo de 30
metros, pode acontecer do mesmo apresentar elevacdes mais altas, principalmente em areas urbanas,
gue interfere na capacidade do modelo de representar as manchas de inunda¢ces com precisdo, como
visualizado na Figura 23 e apresentado por Giordani (2020).

Outra incerteza acerca desse estudo esta na discretizagdo das minibacias do MGB em trechos de
rio que apresentasse 7km no modelo. Esse tamanho de trecho de rio pode influenciar na representacao
de um municipio por exemplo, ou causar dissipa¢do numeérica acentuada da onda de cheia, podendo
causar incertezas nas andlises em escala local (ALVES el al, 2019). Além disso, o modelo MGB
apresenta sensibilidade a parametros como profundidade, largura, coeficiente de Manning,
precipitacdo, area alagada e armazenamento méaximo do solo (PAIVA et al, 2013). Sendo assim, para
obter um resultado melhor, € indicado melhorar as estimativas dos parametros hidraulicos e as rela¢des
geomorfolégicas. Recomenda-se para estudos futuros, utilizar profundidades e larguras medidas em

campo dos trechos de rio simulados, além de procurar minimizar as incertezas relacionados aos MDEs.

8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho teve como objetivo principal fazer um prognésticos sobre a mitigagdo dos impactos da
cheia de maio de 2024 que ocorreu no Rio Grande do Sul e atingiu a cidade de S&o Sebastido do Cali,
analisando o méximo impacto de altera¢gfes drasticas na bacia, a fim diminuir as consequéncias de
cheias dessa magnitude. A partir desse objetivo, foram definidos dois cenarios para poder analisar
diferentes soluc¢des para o enfrentamento de cheias dessas magnitudes na cidade. O primeiro cenario
simulou o rebaixamento da calha do rio Cai a montante e a jusante da cidade em cerca de 7 metros. O
segundo cendrio simulou uma intervencao no uso do solo da bacia, alterando grande parte dela para
floresta.

De modo a representar fielmente o evento extremo de maio de 2024, a mancha de inundacéo teve
sua calibracéo levando em consideracgéo diversos pardmetros, como: comparacéo visual do hidrograma
observado x simulado, avaliagcao do coeficiente Nash e Nash-log para cada estacéo, andlise visual do
raster de inundacéo e analise visual da largura e profundidade gerada para cada minibacia. Com isso,
foi gerado uma mancha que representou, de maneira razoavel (mas ainda assim incompleta), a
dimensédo do evento. Além disso, os coeficientes de Nash e Nash-log dos hidrogramas observados x
simulados obtiveram resultados considerados bons.

O cenério de rebaixamento da calha do rio resultou numa mancha de inundagdo de mesma

dimensdo da mancha simulada para o evento extremo de maio de 2024 e uma diferenca de 2 metros
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de cota na cidade de Sao Sebastido do Cai. Isso demostrou que, apesar da reducéo da altura da agua
na cidade, ainda assim ndo diminuiria o impacto de grandes cheias na cidade, além dos enormes custos
envolvendo a alternativa.

O cenario de reflorestamento total da bacia também resultou em uma mancha de inundacéo bem
semelhante a gerada pela simulacéo do evento de maio de 2024 e apenas um metro de diferenca entre
as cotas simuladas e este cenario. Apesar desses beneficios, mesmo em um cenario extremo de
reflorestamento total da bacia, o impacto na cheia foi limitado. Assim, ambos os cenarios néo alteraram
de maneira relevante, o impacto de uma cheia extrema dessa propor¢édo na cidade.

Conclui-se por fim, que para eventos extremos como de maio de 2024, é necessario pensar em
varias alternativas e néo existe uma solucao Unica, especialmente aquelas focadas exclusivamente em
obras de engenharia como canais e dragagens (IPH-GESPLA, 2024 a ). Mesmo tendo em vista que o
cenérios simulados séo uma extrapolacao da realidade, € importante analisar e testar o maximo impacto
gue alteragbes dréasticas na bacia podem gerar.

Portanto, para eventos extremos como o de maio de 2024, é necessario que o foco ndo seja
exclusivo nas obras de engenharia, mas em uma unido entre as diversas areas do conhecimento que

trabalham em a¢des de enfrentamento as inundagoes.
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