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RESUMO

Este estudo teve como objetivo realizar uma modelagem hidrolégica aplicada a eventos extremos de precipitagdo
para espacializar as areas suscetiveis as inundaces em Igrejinha, RS, em diferentes tempos de retorno (TRs). O
trabalho compreendeu sete etapas: i) determinacdo das chuvas de projeto; ii) calculo de parametros
morfométricos; iii) aplicagdo de um modelo chuva-vazao nas sub-bacias; iv) aplicacdo de um modelo hidrolégico
para a propagacao de vazdes nos principais rios; v) simulacdo hidrolégica de eventos extremos com TR de 10, 50
e 100 anos, através da conjugacdo dos dois tipos de modelos utilizados; vi) estimativa da cota atingida em se¢des
transversais do rio Paranhana; vii) espacializacdo das areas suscetiveis as inunda¢des em cada TR. Como
resultados, pode-se perceber um rapido escoamento das aguas nos arroios tributarios do rio Paranhana, o que
favorece a ocorréncia de enxurradas, enquanto que no curso principal do rio o tempo de escoamento é maior,
favorecendo o desenvolvimento de uma inunda¢do gradual. No evento com TR de 10 anos o escoamento
superficial atinge 1.120 m3/s, enquanto que em uma precipitacgdo com TR de 100 anos, obteve-se um valor de
2.090 m3/s, representando um aumento de 86,6%. Entretanto, quanto a area atingida pelas aguas, a diferenca
entre os eventos com TRs entre 10 e 100 anos foi de apenas 9,4%. Isto acontece devido as caracteristicas de vale
encaixado onde se localiza 0 municipio, em que o aumento do escoamento se reflete mais na mudanca do nivel
do rio do que da area inundada.

Palavras-chave: Modelo chuva-vazdo; Simulacdo hidrolégica; Geoprocessamento; Mapeamento; Desastres.

ABSTRACT

This paper aims to perform a hydrological modeling and flooding susceptibility spatialization applied to extreme
precipitation events in Igrejinha City, RS, for different return periods (RPs). The work included seven stages: i)
determination of the rainfall scenarios, ii) calculation of the morphometric parameters, iii) application of a rainfall-
runoff model in the basins, iv) applying a hydrological model for the propagation of flows in the main rivers, v)
hydrological simulation of extreme events with RP 10, 50 and 100 years, through the combination of the two models
used, vi) estimation of reached levels in cross-sections of the river Paranhana, vii) flooding susceptibility spatialization
for each RP. It was observed a rapid runoff in small streams that flow into the Paranhana River, which favors the
occurrence of flash floods, while in the Paranhana River the runoff time is higher, favoring the development of a gradual
flood. In the scenario with 10 years of RP the runoff achieves 1,120 m3/s, while in a rainfall with 100 years of RP, we
obtained a value of 2.090 m?3/s, representing an increase of 86.6%. However, regarding the area reached by the waters,
the difference between scenarios with RPs between 10 and 100 years was only 9.4%. This occurred due to the
characteristics of the embedded valley where the city is located, where increase of the flow rate is reflected more in
changing river level than the flooded area.

Keywords: Rainfall-runoff modeling; Hydrological simulation; Geoprocessing; Mapping; Disasters.
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INTRODUCAO

O aumento dos impactos das inundacdes pode ser explicado, principalmente, pela expansdo da
ocupacdo humana em dreas suscetiveis a ocorréncia destes fenomenos (KOBIYAMA et al., 2006). A
ocupacio destas dreas ocorre pela presenca de infraestrutura urbana, pela localizacdo e mobilidade,
sendo, muitas vezes, impulsionada pela especulagido imobilidria. Além disso, a sociedade ocupa estas
areas em virtude de os desastres naturais possuirem uma distribuicéo irregular no tempo, muitas vezes

sem nenhuma ocorréncia durante décadas (TUCCI e BERTONI, 2003).

As inundacgdes e enxurradas sdo originadas por eventos climdticos extremos e constituem-se em
fenomenos de ocorréncia natural e periédica em todos os ambientes fluviais (CASTRO, 1998;

OLIVEIRA, 2010; MARENGO, 2010). Apesar de estes fendmenos ocorrerem naturalmente, diversos
estudos (ALCANTARA-AYALA, 2002; KOBIYAMA et al., 2004; CRED, 2012; UNESCO, 2012)
confirmam o aumento da frequéncia na qual estes fenomenos causam impactos negativos na sociedade

e também o aumento dos prejuizos causados por estes (BRUBACHER et al., 2012).

Com o transcorrer dos anos, entretanto, os investimentos em planejamento e prevencdo tornam-se
insuficientes em relacdo a expansdo urbana e uma nova inundacido pode causar uma destruicio
superior aquela registrada anteriormente. No vale do rio Paranhana, RS, por exemplo, historicamente
sdo registrados muitos episédios de perdas humanas e materiais em decorréncia de inundacoes bruscas.
Nessa regido, as inundacdes frequentemente atingem milhares de moradores nos municipios de Parobé,
Taquara, Igrejinha e Trés Coroas, cujas dreas urbanas estdo predominantemente localizadas nas

planicies e terracos fluviais do vale do rio Paranhana.
O episédio ocorrido em junho de 1982, um dos mais severos, provocou algumas mortes, desabrigou

centenas de familias e resultou em sérios impactos na economia da regidao. Em janeiro de 2010, de

acordo com a Defesa Civil do Rio Grande do Sul, as inundacoes atingiram mais de 57.000 pessoas
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nesses quatro municipios, ocasionando perdas humanas, destruicdo de residéncias, escolas, industrias e

estradas, e pausa no fornecimento de energia (OLIVEIRA et al., 2012).

Em estudo recente, Oliveira et al. (2013) indicaram que a ocupacdo urbana em &dreas suscetiveis as
inundacoes segue aumentando em Igrejinha. De acordo com o estudo, entre 2005 e 2010, foram
identificadas 759 novas construcdes nas dreas inunddveis do perimetro urbano, sendo 88% de uso
residencial. Entretanto, a metodologia utilizada para a identificacdo da suscetibilidade as inundacdes
envolveu algumas simplificacdes na modelagem hidrolégica, as quais podem interferir na delimitacao
das dreas inundaveis.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo é realizar a modelagem hidrolégica aplicada a eventos
extremos de precipitacio para espacializar as dreas suscetiveis as inunda¢des no municipio de
Igrejinha, RS, em diferentes tempos de retorno (TRs). O recorte espacial para as etapas relacionadas
com a modelagem hidrolégica envolve a bacia hidrogréfica do rio Paranhana, enquanto que a

espacializacdo das dreas suscetiveis as inundagoes foi realizada somente no municipio de Igrejinha.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos a partir de um projeto de pesquisa realizado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em parceria com o Ministério das Cidades, e
que resultou também no trabalho de BRUBACHER (2013). O projeto tinha como objetivo elaborar
cartas geotécnicas de aptidao a urbanizacdo no municipio de Igrejinha - RS, fornecendo subsidios para
que o Plano Diretor Municipal e os projetos de parcelamento do solo incorporem diretrizes voltadas
para a prevencdo dos desastres naturais associados a deslizamentos de encostas, enxurradas, corridas

de massas, inundacoes bruscas e graduais.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho compreendeu a extracdo de parametros fisicos da bacia do rio Paranhana, seguida de
uma modelagem hidrolégica envolvendo os processos de transformacdo da chuva em vazdo e de

propagacio da onda de cheia, para a espacializacio das inundacdes em Igrejinha.
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O trabalho foi subdividido em quatro etapas: i) geracdo das chuvas de projeto com base em uma
equacdo do tipo i-d-f (intensidade, duracdo, frequéncia) ajustada para a bacia do Paranhana; ii)
extracdo de varidveis morfométricas e cdlculo de parametros para a modelagem hidrolégica; iii)
simulacdo hidrolégica de eventos extremos com recorréncia (TR) de 10, 50 e 100 anos, através da
conjugacdo de dois modelos hidrolégicos, um modelo chuva-vazdao, da Soil Conservation Service (SCS,
1975), nas sub-bacias que compdem a drea de abrangéncia, e um modelo de propagacido da onda de
cheia, Muskingum-Cunge, aplicado nos principais rios; iv) espacializacdo das dreas suscetiveis as
inundacgoes, em Igrejinha, para cada TR, a partir da estimativa da cota atingida em diversas secdes
transversais do rio Paranhana com base na resposta hidrolégica obtida através das simulagdes e nos

perfis topogréficos oriundos de dados altimétricos.

Descri¢do da Area de Estudo

O municipio de Igrejinha possui uma populacido de 31.663 habitantes (IBGE, 2010), com toda a sua
mancha urbana e quase totalidade de sua drea (105,7 km?) dentro da bacia hidrogréfica do rio
Paranhana (Figura 1). A bacia do rio Paranhana possui uma drea de 577,22 km? (BRUBACHER et

al., 2011).

A altitude do municipio de Igrejinha varia entre 22 e 773 metros acima do nivel médio dos oceanos.
Essa amplitude altimétrica evidencia uma importante caracteristica no que se refere a drenagem das
dguas nas nascentes do rio Paranhana. Quando a quantidade de chuva é elevada, as dguas do rio

podem adquirir grande velocidade de escoamento, possibilitando a ocorréncia de enxurradas.

De acordo com o sistema de classificacdo de Koppen, o municipio de Igrejinha apresenta um clima
subtropical imido com verao quente (Cfa). Nas dreas mais elevadas da bacia do rio Paranhana, nas
cabeceiras de drenagem na por¢do norte da bacia, o clima é subtropical imido com verdo temperado
(Cfb). Considerando a classificacio climdtica realizada por Rossato (2011), o municipio de Igrejinha se

encontra inserido no clima Subtropical IVb, caracterizado por chuvas anuais bem distribuidas, com
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130-150 dias de chuva por ano. A temperatura média anual varia entre 14 e 17°C. A temperatura

média do més mais frio oscila entre 8°C e 14°C e a temperatura média do més mais quente varia entre

17 e 23°C. E uma das regides com o conjunto de médias de temperaturas mais baixo do Rio Grande do

Sul.
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Figura 1. Localizagio do Municipio de Igrejinha em relagio a bacia hidrografica do rio Paranhana - RS
(BRUBACHER. 2013).

Com base em uma série temporal de dados de precipitacio, entre 1940 e 2001, Brubacher et al.
(2012) concluem que a bacia do rio Paranhana apresenta uma precipitacdo anual préxima de 1.650
mm por ano. Ao longo do ano, o periodo entre junho e outubro é o mais chuvoso, sendo o més de
setembro o de maior média de chuvas (166 mm). Esse periodo é marcado por chuvas frontais de longa
duracdo, vindas do sul, tipicas dos meses mais frios. Entre os meses de outubro e marco chove menos,
mas as chuvas sdo de ocorréncias mais localizadas e torrenciais, acumulando uma grande quantidade

de precipitacdo em pouco tempo.

Geracgao dos Hietogramas de Projeto

A primeira etapa consistiu na geracio de hietogramas de projeto associados a TRs de 10, 50 e 100
anos, a partir de uma equacgdo do tipo i-d-f, ajustada para a bacia do rio Paranhana. De acordo com
Bertoni e Tuceci (2007), o hietograma de projeto consiste em uma sequéncia de precipitacdes que

desencadeia uma cheia de projeto.

As equagoes do tipo i-d-f sdo mundialmente utilizadas para determinacio de totais pluviométricos em
eventos extremos. Neste tipo de equacéo, a varidvel intensidade (i) é uma funcdo da duracdo da chuva
(d) e da frequéncia (f), esta tultima relacionada ao TR. Em locais onde néo estdo disponiveis séries
pluviograficas consistentes, pode-se adotar uma equacdo i-d-f de um local préximo. Também pode-se
determinar uma equacdo a partir de dados pluviométricos, utilizando o método das relacdes de
duragbes, que toma como referéncia a relagio i-d-f de um posto localizado nas proximidades do local de

interesse (BERTONI e TUCCI, 2007).

Os dados de precipitacio utilizados nesse trabalho foram obtidos no portal HIDROWEB, da Agéncia
Nacional de Aguas, no website http://hidroweb.ana.gov.br/, no periodo entre 1940 e 2011. A partir
da metodologia apresentada em Brubacher et al. (2012) e Oliveira et al. (2012), foi realizada a

interpolacdo espacial das chuvas didrias de todas as estacoes pluviométricas disponiveis em um raio de
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até 100 km da bacia do rio Paranhana, totalizando 84 postos pluviométricos. O método utilizado foi o

do inverso da distancia ao quadrado.

Em seguida, foi extraida uma série de precipitacio média didria para a darea de influéncia do rio
Paranhana, a partir da qual foi possivel estimar, através do ajuste da distribuicdo de probabilidades de
valores extremos Gumbel (GUMBEL, 1958), o valor da precipitacio méaxima didria referente aos TRs
de 10, 50 e 100 anos. Para extrapolar os valores de precipitacio mdxima para menores duracoes de
chuva foi utilizado o método das relacdes de duragdes com referéncia ao pluvidgrafo localizado em

Caxias do Sul. Com isso, ajustou-se uma equacdo do tipo i-d-f para a bacia do Paranhana (Equacao 1).

_1093,6 TRO60* )
~ (d + 19,802)0.782 @

i

Onde: ¢ é a intensidade da precipitacio em mm/h; TR é o tempo de retorno em anos; d é a duracéo
do evento de precipitagdo em minutos.

Para a geracao do hietograma de projeto, foi utilizado o método de Chicago, proposto por Keifer e Chu
(1957). Neste trabalho, a duracdo (d) do evento de precipitacdo foi considerada como igual ao tempo
de concentracdo (tc) da bacia do rio Paranhana, com discretizacdo temporal de 5 minutos (At). A
posicdo do pico (A) foi definida como 0,5d, isto é, ocorrendo na metade da duracido da chuva. Para a
estimativa do tempo de concentracdo (Equacdo 2), foi utilizado o método de Kirpich (KIRPICH,
1940), que necessita de apenas dois parametros de entrada, facilmente extraidos a partir de dados

altimétricos, sendo desenvolvida para bacias de pequeno e médio porte.

13\ 0385
tc =57 <ﬁ> (2)

Onde: tc é o tempo de concentracdo em minutos; L é o comprimento do rio principal em km; H é o
desnivel altimétrico em metros.

Extracdo de Parametros para Modelagem Hidrolégica

A segunda etapa compreendeu a escolha da representacdo mais adequada para a bacia hidrogréfica do
rio Paranhana para a modelagem hidroldgica, seguida da extracdo dos parametros de entrada dos

modelos. A representacdo teve como referéncia os dados altimétricos obtidos pela missdo Shuttle

Geo UER], Rio de Janeiro, n. 28, p. 353-380 2016 | doi: 10.12957/geouer|.2016.10984 359




Modelagem hidroldgica e espacializagdo de dreas suscetiveis
Guasselli et al. as inundagdes no municipio de Igrejinha, RS

Radar Topographic Mission (SRTM), modelo digital de elevacdo com resolucio espacial de 90 metros,
obtidos pela NASA (National Aeronautics and Space Administration), disponibilizados no Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA) e interpolado para uma resolucdo espacial de 30
metros (VALERIANO, 2005; VALERIANO, 2008).

Esta etapa, portanto, consistiu na subdivisdo da bacia do rio Paranhana em sub-bacias e no
fracionamento do rio principal (rio Paranhana) em segmentos de drenagem menores. O modelo
hidrolégico chuva-vazao aplicado as sub-bacias é do tipo concentrado, isto é, oferece resultados de
vazao somente na saida das sub-bacias. A bacia do Paranhana foi dividida em 32 sub-bacias, sendo 13

de montante e 19 de contribuicao lateral (Figura 2).

Ja nos segmentos (trechos) de drenagem, um modelo de propagacio da onda de cheia foi utilizado,
buscando estimar a vazdo e a cota de pico, de entrada e de saida, no trecho. Ao todo, foram delimitados
19 segmentos de drenagem, tendo como referéncia a base vetorial da rede de drenagem da bacia do rio

Paranhana (HASENACK e WEBER, 2010), na escala 1:50.000, referente a cartografia da Divisao

de Servigos Geograficos do Exército (DSG), conforme observado no esquema da Figura 3.
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Figura 2. Subdivisdo da bacia do rio Paranhana com énfase nas inundagdes no municipio de Igrejinha - RS

(BRUBACHER, 2013).

Uma vez delimitadas as sub-bacias e os segmentos de drenagem, foram estimados os parametros

fisicos destas feicoes. No médulo de sub-bacias, o modelo chuva-vazao utilizado foi o SCS. Este modelo
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necessita dos seguintes parametros para a simulacdo: drea de drenagem (A); comprimento do rio

principal (L); desnivel altimétrico (H); tempo de concentracao (tc); Curve Number (CN).

LEGENDA
— Hidrografia

o : Sub-bacia

[m] Pontosde controle

+ Trechos de agua

Figura 3. Representaciio esquemética da drenagem da bacia do Paranhana para a modelagem hidrolégica.

Os quatro primeiros parametros foram obtidos a partir de informacdoes morfométricas extraidas a
partir dos dados SRTM-TOPODATA. O ultimo parametro, o CN, foi obtido através do cruzamento
entre o uso e ocupacdo do solo, gerado através da imagem orbital Landsat 5 (TM), e o tipo de solo,
obtido a partir das cartas de solo, na escala 1:250.000, folhas SH-22-V-D e SH-22-X-C, elaboradas

pelo IBGE. O cédlculo do CN resulta em um coeficiente que varia de 1 a 100, desde coberturas
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altamente permedveis até coberturas totalmente impermedveis, e foi tabelado por SCS (1975). Além
da publicacio original, tabelas traduzidas com valores de CN para dreas urbanas ou dreas agricolas
podem ser encontradas em Tucci (1998; 2007). Este indice é fundamental no modelo, pois define o
armazenamento de dgua no solo (TUCCI, 1998), influenciando diretamente nas perdas iniciais por

infiltracdo, o que resulta na precipitacao efetiva que gera o escoamento superficial.

A partir do mddulo dos segmentos de drenagem foram estimados os seguintes parametros,
correspondente ao modelo Muskingum-Cunge: extensao do canal/rio (EXT); cota do canal a montante
(CtM); cota do canal & jusante (CtJ); profundidade do canal (Z); largura média do canal (B);
coeficiente de rugosidade de Manning (n); altura da planicie de inundacdo (Z1); largura média da
planicie de inundacao (B1); coeficiente de rugosidade da planicie de inundagdo (n1). As varidveis EXT
e B foram obtidas a partir da vetorizagio sobre uma imagem orbital de alta resolucido espacial, do
satélite QuickBird, de 13 de abril de 2009, fornecidas pela Prefeitura Municipal de Igrejinha. Os
valores de CtM, CtJ, Z1 e B1 foram calculados a partir dos dados altimétricos SRTM e das curvas de
nivel com equidistancia de 1 metro, disponibilizada pela Prefeitura Municipal de Igrejinha, somente na
area urbana de Igrejinha. O coeficiente de rugosidade foi definido de acordo com os estudos de Porto
(1998) e Cirilo et al. (2001). Para a calha dos rios foi adotado um coeficiente de rugosidade igual a
0,045 (rios e cérregos com meandros, bancos e pocos) e para as planicies de inundacio o valor foi de

0,07 (margens espraiadas, com pouca vegetacdo, em condicdo regular).

Simulag¢ao Hidrolégica

A terceira etapa consistiu na simulacdo hidrolégica de trés eventos extremos aplicados a bacia
hidrogréfica do rio Paranhana. O modelo do tipo chuva-vazao utilizado foi o SCS, apresentado pelo
Soil Conservation Service (SCS, 1975). Trata-se de um modelo hidrolégico concentrado, especifico
para a transformacio da precipitacio em vazdo nas sub-bacias da drea de estudo, gerando, na foz de
cada uma delas, um hidrograma de saida. De acordo com Tucci (1998), este método é muito utilizado
para a simulacdo de hidrogramas de cheias de projeto de obras hidrdulicas e para a determinacdo das

dreas inunddveis em decorréncia de fortes chuvas. Sao exemplos de trabalhos que utilizaram o método
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SCS: Moraes et al. (2012), que tinha como objetivo a verificacdo da interferéncia do uso da terra nas
inundacoes urbanas; Moruzzi et al. (2009), que utilizou o0 método SCS para avaliacio de escoamento
superficial em drea de expansdo urbana e Damé et al. (2010), que comparou hidrogramas de projeto

resultantes dos hietogramas estimados pelas relacdes Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF).

0 modelo SCS realiza a transformacio da chuva em vazéo na saida das sub-bacias, com base em uma
equacdo empirica que calcula as perdas por evapotranspiracdo e por infiltracdo, utilizando um
parametro (CN) definido pelo cruzamento entre o uso e cobertura do solo e os tipos de solo (Equacdes
3 e 4). A propagacéo superficial do volume gerado pela separacdo do escoamento é realizada através
de um hidrograma unitario sintético triangular. As Equacoes 5 e 6 determinam a vazio maxima e o

tempo de pico.

(P _Ia)z
=ris—i, )
5= 2400 ey 4
=N 4)
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Onde: @ é o volume superficial acumulado em mm; P é a precipitacdo total acumulada em mm; I, séo as
perdas iniciais, estimado em 0,28; S é o armazenamento do solo; ¢ é a vazdo mdxima em m3/s; A é a
drea de drenagem em km?2; D é o intervalo de tempo em horas; £, é o tempo de pico em horas; L é o

comprimento hidrdulico em m; y é a declividade em porcentagem.

Para a propagacdo da vazdo nos trechos de rio foi utilizado o modelo Muskingum-Cunge. O modelo
Muskingum, desenvolvido por McCarthy (1938), é um modelo de escoamento em rios do tipo
armazenamento. Estes modelos utilizam a equagdo da continuidade concentrada (Equacdo 7) e uma
relacio entre o armazenamento (S) e a vazdo de saida e entrada do trecho, para simular o escoamento

no rio (TUCCI, 1998).

ds,

=0t ™
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Onde: [, é o hidrograma de entrada; @f é o hidrograma de saida; @, é a contribuicdo lateral de todo o
segmento de rio.

O modelo Muskingum-Cunge é uma adaptacdo do modelo Muskingum com a estimativa de parametros
proposta por Cunge (1969), transformando-o em um modelo de difusdo. A modificacdo do hidrograma,
em fungdo do deslocamento a jusante, se deve a variacdo das secoes do rio (morfologia) e dos efeitos
das forcas dinamicas envolvidas (TUCCI, 1998). A solucdo numérica do modelo Muskingum produz

um amortecimento numérico artificial devido a sua discretizacéio.

A simulacdo hidrolégica, para TRs de 10, 50 e 100 anos, foi realizada no software IPHS1 (TUCCI et
al., 1989). Este software foi desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul e pela
Universidade Federal de Pelotas. Consiste em um sistema computacional que utiliza a Metodologia de

Modelagem Orientada a Objetos aplicada a Sistemas de Recursos Hidricos, apresentada por Viegas

Filho (2000).

Nesse sistema, foi inserida a representacido das sub-bacias e dos segmentos de rio e os parametros de
entrada dos dois modelos hidrolégicos utilizados (SCS e Muskingum-Cunge). No IPHS1, os dois
modelos sdo executados em conjunto. Os hidrogramas de saida das sub-bacias, calculados pelo método
SCS, tornam-se a entrada dos trechos de rio e a propagacao entre os trechos de rio é modelada pelo
método Muskingum-Cunge. Deste modo, em cada trecho de rio também é gerado um hidrograma de

safda, incluindo informacoes sobre a velocidade de propagacio da onda de cheia.

Espacializacdo das Areas Suscetiveis as Inundagdes

Através da modelagem hidrolégica foram obtidos os valores de vazdo (Q) e de velocidade de
escoamento (v), em funcido do tempo (t). A partir destas informacoes, é possivel calcular a drea da

secdo transversal "molhada” (As) a partir da Equacéo 8.

as, =% ®)

Ut
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Sabendo-se a drea molhada da secéo transversal, a cota atingida (C) pode ser obtida através do perfil
das secoes transversais. Para cada trecho de rio foi gerado um perfil transversal com base nas
informacdes altimétricas da Prefeitura de Igrejinha (equidistancia vertical das curvas de 1 metro) e da

missdo SRTM (apenas em locais sem dados de alta resolucdo espacial).

Em seguida, foi realizado o mapeamento das dreas inunddveis nos trés cendrios simulados (TRs de 10,
50 e 100 anos). A espacializacdo foi realizada no software ArcGIS 9.3, através de ferramentas de

edicdo vetorial.

Uma vez conhecida a cota atingida em cada um dos 19 trechos de rio modelados, fez-se uma
interpolacdo espacial entre os pontos com cotas conhecidas. Assim, foi possivel delimitar de modo

continuo as dreas de inundacgio nos eventos extremos de precipitacdo, com TRs de 10, 50 e 100 anos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas da Precipitacao de Projeto

Conforme a descricdo realizada no item referente aos materiais e métodos, foram gerados trés

hietogramas de projeto para precipitacdes extremas com recorréncia de 10, 50 e 100 anos,

considerando uma duracdo de seis horas (tempo de concentracio da bacia). A Figura 4 apresenta um

grafico com os trés hietogramas sobrepostos.
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Figura 4. Hietogramas de projeto para a bacia do rio Paranhana, TRs de 10, 50 e 100 anos.

No primeiro evento simulado, referente as cheias que ocorrem mais frequentemente (a cada dez anos),
a lamina total precipitada foi de 91,2 mm em apenas seis horas de duragdo, o que indica uma
intensidade média de 15,2 mm/h durante o evento. Este valor foi obtido com base na equacao i-d-f

calibrada para a regido de estudo (Equacao 1).

A discretizagdo temporal (At) adotada nos hietogramas de projeto foi de cinco minutos, assim a cada
intervalo de tempo tem-se um bloco de chuva (Figura 4). O bloco com maior lamina precipitada
ocorreu no meio do evento (posicdo do pico: 0,5d), com 10,7 mm precipitados em apenas cinco

minutos, perfazendo uma intensidade de 128,4 mm/h neste intervalo de tempo.

No segundo evento, com TR de 50 anos, a lamina total precipitada foi de 118,1 mm em seis horas de
duracdo, indicando uma intensidade média de 19,7 mm/h durante o evento. O bloco com maior lamina
precipitada ocorreu no meio do evento, com 13,9 mm precipitados em apenas cinco minutos, ou seja,

com intensidade de 166,8 mm/h.

No dltimo evento, com TR de 100 anos, a lamina total precipitada foi de 132 mm, perfazendo uma
intensidade média de 22 mm/h durante o evento. O bloco com maior lamina precipitada ocorreu no

meio do evento, com 15,5 mm precipitados em apenas cinco minutos, o que indica uma intensidade de

Geo UER], Rio de Janeiro, n. 28, p. 353-380 2016 | doi: 10.12957/geouer|.2016.10984 367



Modelagem hidroldgica e espacializagdo de dreas suscetiveis
Guasselli et al. as inundagdes no municipio de Igrejinha, RS

185,9 mm/h neste intervalo de tempo. Nos 30 minutos de maior intensidade da precipitacio obteve-se

uma lamina total acumulada de 53,9 mm.

Parametros fisicos das sub-bacias

Com base na divisdo da bacia do rio Paranhana em 32 sub-bacias (Figura 2), foram extraidas as
seguintes informacgoes: drea (A), desnivel altimétrico (H), Curva Niumero (CN) e comprimento do rio
principal (L). Essas informacoes podem ser observadas na Tabela 1. Entre os dados apresentados, fica
evidente a grande drea de contribuicio de montante (428 km?2), referente a sub-bacia 1 (Paranhana
Montante). Entre as outras sub-bacias, destacam-se o Arroio Kampf, com 18,06 km? e o arroio
Solitdrio montante, com 22,96 km2. Em relacdo ao desnivel altimétrico, a sub-bacia do arroio Solitdrio
montante apresenta 630 m, o que é um forte indicativo da ocorréncia de enxurradas. O CN variou

entre 76,4 (Sub-bacia 30) e 88,6 (Sub-bacia 25).

A tabela 2 apresenta os parametros dos 19 trechos de rios utilizados (conforme Figura 3), com as
informacodes referentes a extensdo dos trechos de rios (EXT), Cotas de montante (CtM), Cotas de
jusante (Ctd), Profundidade do canal (Z), Largura Média do canal (B) e Largura Média da planicie de

inundacéo (B1).

Os trechos de rio T1 a T7 representam os principais cursos de dgua que desdguam no curso principal
do rio Paranhana, alterando diretamente os graficos de vazao nos pontos posteriores. Esses trechos se
destacam pelo alto desnivel altimétrico (calculado pela diferenca entre as cotas de montante e jusante),

o que faz com que a vazdo aumente em curto periodo de tempo.
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Sub-bacias A (km2) H(m) CN L (m)
1, Paranhana Montante 428,54 835 79,8 32779
2, Contribuicdo Lateral 1 1,24 190 79,3 1918
3, Arroio Kampf 18,06 273 79,3 7048

4, Contribuicdo Lateral 2 1,65 198 82,3 1908
5, Contribuicdo Lateral 3 1,01 119 80,1 1858
6, Contribuicdo Lateral 4 1,40 136 79,4 1485
7, Contribuicdo Lateral 5 1,62 287 80,7 2445
8, Arroio Renk 5,88 219 79,8 4151

9, Arroio Voluntario montante 6,29 438 80,1 4789
10, Arroio Voluntario 1 0,93 56 81,6 1404
11, Arroio Voluntario 2 0,51 48 79,4 892
12, Arroio Voluntario 3 1,78 61 81,7 2058
13, Contribuicdo Lateral 6 1,12 247 79,4 3291
14, Arroio Koetz montante 1 1,76 222 81,3 1602
15, Arroio Koetz montante 2 2,49 213 80,7 2046
16, Arroio Koetz 1 1,65 86 77.8 696

17, Arroio Koetz 2 0,99 75 81,7 972

18, Contribuicdo Lateral 7 1,30 7 85,7 2453
19, Arroio Koetz 3 1,22 105 84,6 1877

20, Arroio Nicolau montante 2,24 166 80,8 2439
21, Arroio Nicolau 1 2,73 8 84,3 2130

22, Contribuicdo Lateral 8 1,49 132 82,9 2021
23, Arroio Solitario Montante 22,96 630 79,3 6727
24, Arroio Solitario 1 4,24 22 79,2 1334

25, Contribuicdo Lateral 9 0,33 3 88,6 714
26, Bacia Montante 1,30 27 84,4 1749

27, Contribui¢do Lateral 10 0,41 1 87,4 268
28, Arroio Além 3,34 193 78,4 3184

29, Contribuicdo Lateral 11 1,64 104 79,6 3443
30, Arroio Sanga Funda 5,52 76 76,4 3956
31, Contribuicdo Lateral 12 1,20 27 79,1 1814
32, Contribuigdo Lateral 13 4,71 43 78,1 3460

Tabela 1. Parametros das sub-bacias do Paranhana.
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Trecho de rio EXT (m) CtM (m) Ct) (m) Z(m) B (m) B1(m)

1 1129 80 47 3 11,4 731

2 1400 47 39 3 42 1712
3 2104 63 33 3 1,4 914
4 2912 45 31 3 1,7 903
5 1192 41 35 3 1,2 995
6 1052 56 41 3 1,5 4a

7 764 73 56 3 1,8 312
8 1055 47 45 4 40,7 572
9 1355 45 43 4 51,9 1078
10 1449 43 40 4 39,1 885
1 556 40 39 4 35,4 1237
12 1448 39 38 4 31,9 1084
13 1509 38 35 4 33,4 1780
14 1418 35 32 4 36,4 1505
15 1311 32 31 4 336 1938
16 724 31 30 4 34,9 1505
17 1885 30 29 4 43,6 2494
18 840 29 27 4 60,7 2038
19 752 27 26 4 47 2065

Tabela 2. Parametros dos trechos de rio.

Hidrogramas

Na divisdo dos trechos utilizados para a elaboracdo dos hidrogramas de projeto, foram gerados 19
trechos de rio, numa sequéncia de 1 a 19, conforme a Figura 3. A sequéncia de trechos de 1 a 4 estd
localizada nas sub-bacias que abastecem o curso principal do rio Paranhana na sua margem direita. Os
trechos 1 e 2 referem-se ao Arroio Renk, o Trecho 3 ao Arroio Voluntdrio e o Trecho 4 ao Arroio
Solitdrio. A sequéncia de trechos 5, 6 e 7 refere-se ao Arroio Koetz, localizado & margem esquerda do
rio Paranhana. Os trechos de 8 a 19 estdo todos localizados no curso principal do rio Paranhana e

foram definidos de acordo com o aporte das sub-bacias de montante e sub-bacias laterais.

Na porcdo a montante do rio Paranhana, no limite norte do municipio de Igrejinha, o pico do

escoamento superficial no evento com TR de 100 anos é muito superior ao gerado pela precipitacdo de

mesma duracdo, com frequéncia de 10 anos (Figura 5). No evento de maior frequéncia, o escoamento
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superficial ndo chega a atingir 1.200 m?3/s, enquanto que para uma precipitacdo com TR de 100 anos,

os valores superam 2.100 m3/s.
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Figura 5. Hidrogramas do rio Paranhana, porcéo norte de Igrejinha, com base em precipitacdo com TRs de 10,
50 e 100 anos.

Além disto, como pode ser observado na Figura 5, o pico do escoamento superficial e,
consequentemente, das cheias no Paranhana neste local, ocorre cerca de cinco horas apds o inicio da
chuva, isto é, apenas duas horas apds o pico da precipitacao. Isto implica em dificuldades adicionais no
que se refere a remocio da populacio residente em dreas suscetiveis, pois o tempo de antecedéncia
para qualquer acdo é bastante restrito. Porém, por outro lado, em poucas horas (aproximadamente seis
horas apds o término das chuvas) ocorre o fim do escoamento superficial, indicando que o escoamento

apresenta também uma réapida recesséo.

Na porcao central de Igrejinha, mais a jusante no rio Paranhana, o pico do escoamento superficial no
evento com TR de 100 anos ocorre cerca de 20 minutos apds o término da precipitacio, com valores
que atingem 2.090 m3/s (Figura 6). Neste evento, a ascensdo do hidrograma é bem mais rdpida do

que nos eventos de menor magnitude. No evento de maior frequéncia (TR de 10 anos), o escoamento
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superficial atinge 1.120 m3/s, com pico de cheia ocorrendo mais de uma hora apés o término da

precipitacao.
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Figura 6. Hidrogramas do rio Paranhana, porcio central de Igrejinha, com base em precipitagio com TRs de 10,
50 e 100 anos.

Na foz do arroio Koetz, um dos principais afluentes do rio Paranhana, o pico do escoamento superficial
nos trés eventos extremos de precipitacio simulados acontece quase simultaneamente ao pico das
chuvas. Isto ocorre por se tratar de uma sub-bacia de baixo tempo de concentragdo, com pequena drea
e grande desnivel altimétrico do rio principal. Assim, nesta localidade, a¢oes de remocdo da populacio
possivelmente atingida por algum evento sdo ainda mais dificeis, pois o tempo de resposta é muito

curto.

O pico do escoamento superficial atinge, considerando os TRs de 10, 50 e 100 anos, 80 m3/s, 123
m3/s e 149 m3/s, respectivamente. O fim do escoamento superficial ocorre pouco mais de uma hora

apos o término da precipitacdo. A Figura 7 ilustra os trés hidrogramas deste ponto.
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Figura 7. Hidrogramas da foz do arroio Koetz, na porcio central de Igrejinha, com base em precipitacido com
TRs de 10, 50 e 100 anos.

Ja na foz do arroio Solitdrio, outro importante afluente do rio Paranhana, o pico do escoamento
superficial nos trés eventos extremos de precipitacdo simulados acontece pouco mais de 30 minutos
apds o pico da precipitacio, indicando também uma rdpida resposta hidrolégica (Figura 8). O pico do
escoamento superficial, considerando os TRs de 10, 50 e 100 anos, foi de 186 m3/s, 289 m3/s e 347
m3/s, respectivamente. O fim do escoamento superficial ocorre duas horas apdés o término da

precipitacdo.

Por fim, no limite sul do municipio de Igrejinha, porcdo mais a jusante do rio Paranhana, o pico do
escoamento superficial no evento com TR de 10 anos apresenta um atraso significativo,
aproximadamente cinco horas apés o término da precipitacdo, com valor de 990 m3/s. Além disto, a

ascensdo do hidrograma se dd de modo mais lento e gradual (Figura 9).
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Figura 8. Hidrogramas da foz do arroio Solitdrio, na porcio sul do municipio de Igrejinha, com base em
precipitacdo com TRs de 10, 50 e 100 anos.
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Figura 9. Hidrogramas do rio Paranhana, no limite do municipio de Igrejinha ao sul, com base em precipitacéo
com TRs de 10, 50 e 100 anos.
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No evento de precipitacdo com recorréncia de 50 anos, o pico do escoamento superficial ocorre quatro
horas apds o término da precipitacio, com valor de 1.530 m3/s. Ja no evento com TR de 100 anos, a
ascensao do hidrograma ocorre do modo mais rdpido, com pico apenas trés horas apds o término da

precipitacdo e escoamento superficial de 1.840 m?/s no dpice da cheia (Figura 9).

Os hidrogramas sugerem as diferencas da dindmica de escoamento entre os trechos relativos aos
afluentes do rio Paranhana e os trechos relativos ao curso principal. O curto periodo de tempo entre o
pico das chuvas e o pico de vazao nos trechos de contribuicdo do Paranhana, conforme exemplificado
por meio dos hidrogramas dos arroios Koetz e Solitario (Figuras 7 e 8), demonstram a grande
possibilidade de ocorréncia de enxurradas. Nos outros hidrogramas, referentes ao rio Paranhana
(Figuras b, 6 e 9), o tempo de escoamento é superior, assim como o tempo entre o pico da precipitacdo

e o pico de vazdo, propiciando uma elevac¢io mais gradual do nivel das dguas.

Espacializacdo das Areas Suscetiveis as Inundagdes

Neste item sdo apresentados os principais resultados obtidos quanto a modelagem hidrolégica e ao
mapeamento das dreas suscetiveis as inundacoes, considerando os hietogramas e hidrogramas de

projeto apresentados anteriormente, com TRs de 10, 50 e 100 anos.

A Figura 10 apresenta as dreas suscetiveis as inundacdes do rio Paranhana e seus principais
afluentes, com recorréncia entre 10 e 100 anos. As dreas atingidas somente em eventos com
recorréncia entre 50 e 100 anos foram definidas como de baixa suscetibilidade. As dreas de média
suscetibilidade sdo aquelas atingidas pelas inundagdes com TR entre 10 e 50 anos. Jd as dreas

inundadas com recorréncia inferior a 10 anos foram definidas como de alta suscetibilidade.

A primeira consideragio refere-se ao fato de haver pouca diferenca entre as manchas de inundacio
referentes aos TRs de 10 e de 100 anos. Isso se deve as caracteristicas morfométricas do vale do rio

Paranhana, que apresenta vales bastante encaixados, o que faz com que uma precipitacio com
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recorréncia de 10 anos ja provoque uma cheia com magnitude suficiente para que as dguas atinjam os
limites da planicie de inundacéo. Assim, mesmo aumentando a vazdo de pico em um cendrio de chuva

mais critica (TR de 100 anos), a drea inundada néo se eleva consideravelmente.
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Figura 10. Espacializacio das dreas suscetiveis as inundagdes em Igrejinha, RS, no vale do rio Paranhana
(BRUBACHER, 2013).

Essa constatacdo pode ser comprovada com o cdlculo de drea atingidas pelas dguas. Para um evento de
precipitacdo com TR de 10 anos, a drea do municipio de Igrejinha atingida pelas cheias é de 1.010

hectares. No caso mais extremo simulado, com TR de 100 anos, esta drea cresce para 1.105 hectares,
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um aumento de 9,4% na mancha de inundacdo na drea municipal. No evento intermedidrio, com TR de

50 anos, a drea inundada é de 1.072 hectares.

Embora a drea inundada ndo apresente grande variacdo, o nivel do rio Paranhana apresenta, em
média, uma diferenca de 0,9 metros entre os eventos com TRs entre 10 e 100 anos. A cota média da
lamina d'dgua sobre a cidade de Igrejinha em um evento com TR de 10 anos é de 0,7 metros, enquanto

que em um cendrio mais extremo (TR de 100 anos) é de 1,6 metros.

Esses valores s@o superiores aos encontrados por Oliveira et al. (2012). No respectivo trabalho, os
autores obtiveram uma mancha de inundacao de 598 ha, considerando uma chuva de projeto com TR
de 50 anos. No entanto, a metodologia utilizada na ocasiao simulou um evento de precipitacdo com
duracdo de 24 horas, com o pico da chuva ocorrendo no intervalo de tempo referente a 12 horas. Além
disso, no estudo anterior, ndo estavam disponiveis dados altimétricos de alta resolucdo espacial, o que
comprometeu a delimitacdo das dreas inunddveis na drea central de Igrejinha. Deste modo, pode-se
afirmar que no presente estudo obteve-se uma mancha de inundacdo com maior refinamento dos limites
atingidos em virtude do detalhamento altimétrico e da maior subdivisdo das sub-bacias e trechos de
rio, o que promoveu uma melhora da representacido espacial das caracteristicas morfométricas
relacionadas a hidrologia. Isso foi comprovado em atividades de campo, nas quais foi possivel validar
algumas dreas limitrofes com base em relatos de moradores e em contato com autoridades

competentes, como a Defesa Civil.

CONCLUSOES

A definicio da mancha de inundacdo, a partir da modelagem hidrolégica, permitiu identificar que
grande parte da drea urbana da cidade de Igrejinha se encontra em uma drea suscetivel a inundacoes e
com alto perigo de recorréncia. Dessa forma, a espacializacdo dessas dreas suscetiveis torna-se uma

ferramenta importante para uma atuacio mais eficiente da Defesa Civil.
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A partir da andlise dos hidrogramas e do comportamento da lamina de dgua nos segmentos de
drenagem, foi possivel perceber o rdpido escoamento das dguas nos trechos de contribuicdo ao rio
Paranhana, favorecendo a ocorréncia de enxurradas. Jia no curso principal do rio, o tempo de
escoamento superficial 6 maior, o que acompanhado do elevado volume de dgua, é um dos responséveis

pela grande mancha de inundacéo.

A pequena diferenca das dreas de inundacdo entre os TR 10, 50 e 100 anos estd associada as
caracteristicas geomorfolégicas do vale do rio Paranhana. Destaca-se que, por se tratar de um vale
encaixado, mesmo em um evento com tempo de recorréncia relativamente pequeno, grande parte da

area urbana de Igrejinha jd é atingida pelas inundacgdes.
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