ESTUDOS HIDROLOGICOS:
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Estudos hidroldgicos —enchentes e inundagdes no Rio Grande do Sul
ATIVIDADES DAANAEDO GTARS

—Relatorio final —

APRESENTACAO

As enchentes e inundagdes de abril e maio de 2024 no Rio Grande do Sul constituiram o maior desastre
hidroldgico da histéria do estado, afetando 478 dos 497 municipios gauchos e impactando cerca de 2,4
milhGes de pessoas. Diante da magnitude deste evento extremo, a ANA, em parceria com instituicées
especializadas, desenvolveu estudos técnico cientificos com o objetivo de caracterizar os fendmenos
ocorridos e fornecer subsidios para a reconstrucdo resiliente e o aprimoramento dos sistemas de
prevenc¢ao e preparagao.

Este relatdrio final apresenta os resultados das principais atividades desenvolvidas diretamente pela ANA
e também em parceria com outras instituicdes, que incluem: a delimitacdo das manchas de inundagao
observadas; estudos hidroldgicos de caracteriza¢do dos eventos e revisdo de parametros de projeto (curvas
IDF, regionalizacdo de vazbGes maximas e modelagem hidrodinamica regional); desenvolvimento de
diretrizes para incorporagdo dos impactos da mudanca climatica; melhorias na rede de monitoramento
hidrometeorolégico; expansao da base de dados meteoroldgicos; e atualizacdo do Atlas de Vulnerabilidade
a InundagGes. Também esta relatado o trabalho coordenado do Grupo Técnico de Assessoramento para
Estudos Hidroldgicos e de Segurancga de Infraestruturas de Reservagao e de Protecdo das cheias no Estado
do Rio Grande do Sul (GTA RS), que reuniu 15 instituicOes especializadas para desenvolver conhecimento
cientifico aplicado a gestdo de riscos hidroldgicos.

Os estudos realizados geraram informagdes que ja estdo sendo incorporadas nas diretrizes técnicas para
projetos de reconstrugdo financiados com recursos publicos, contribuindo para que o Rio Grande do Sul
alcnce maior resiliéncia aos eventos climaticos extremos.

o IDENTIFICACAO DOS ESTUDOS E AVALIACOES NECESSARIOS

A partir da atuacdo na crise e das interagdes com as diversas instituicdes envolvidas na resposta ao
desastre, a ANA buscou identificar as principais demandas de informac&es hidroldgicas necessarias para
apoiar os processos de reconstrucao e o desenvolvimento de medidas de prevencao e preparagao para
eventos futuros.

Esse processo de identificacdo envolveu articulagdes com érgaos federais, estaduais e municipais, com foco
nas necessidades de médio prazo (cerca de 6 meses) para aporte de contribui¢Ges técnicas. As principais
demandas identificadas incluiram: definicdo de vazdes maximas de referéncia para diferentes tipologias
de eventos (elevagdo rapida com correnteza versus inundagdo gradual); delimitagdo das manchas de
inundacdo maximas; subsidios para elaboragao de projetos de infraestrutura com margens de seguranca
adequadas aos impactos da mudanca climatica; apoio técnico para questdes de qualidade da dgua em
sistemas de abastecimento afetados; e identificacdo de lacunas no conhecimento hidrolégico e na
disponibilidade de dados de monitoramento.

As articulacdes foram realizadas com a Secretaria Nacional de Defesa Civil (SEDEC/MIDR), o programa
Vigidgua, a Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura do Estado do Rio Grande do Sul (SEMA-RS), a



Casa Civil da Presidéncia da Republica, o Ministério das Cidades e a Secretaria da Reconstrucdo Gaucha,
entre outros atores relevantes. Este mapeamento de necessidades orientou o planejamento e a priorizacao
das atividades técnicas subsequentes, assegurando que os estudos desenvolvidos atendessem as
demandas mais urgentes para a tomada de decisdao pelos gestores publicos.

e DELIMITACAO DA MANCHA DE INUNDAGAO OBSERVADA

A delimitacdo da mancha de inundacao observada que seja consenso entre os 6rgaos federais, utilizada
para os programas e ac¢oes de resposta, como pagamento de auxilios, é um esforco coordenado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com a colaboracdo da ANA, da Diretoria de Servico
Geografico — DSG do Exército, Cemaden, IBGE, Servico Geolégico do Brasil — SGB, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, entre outros.

Foram produzidas duas versdes da mancha de inundacdo, em 25 e 28 de maio, além de adi¢des de
detalhamento de cidades especificas (Arroio do Meio, Cachoeirinha, Gravatai, Venancio Aires, Estrela,
Alvorada, Igrejinha, Rolante, Sapucaia do Sul, Taquara, Taquari e Triunfo). A publicacdo da versdo mais
recente e sua divulgacdo para o publico em geral depende de confirmagdes em campo e serd realizada
pelo INPE em articulagdo com a Casa Civil.

Como produtos iniciais de suporte e com base em ferramentas disponiveis, a ANA produziu versGes de
modelo digital do terreno e produtos derivados das bacias hidrograficas do Guaiba e do RS, todos
disponibilizados no seu portal de metadados, conforme quadro a seguir.

A participagdo da ANA nesta atividades foi concluida em setembro de 2024.



Bacias Hidrograficas do Guaiba:

Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas 6 (BHO 6) -

(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/60bc759b- c466-

Guaiba 4410-9343-aee763f16262)

ANADEM — Modelo Digital de Terreno das Bacias (https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#f/metadata/a5b8f184-  d4e3-
Hidrograficas do Guaiba (Resolucdo Espacial de 30 metros) 45e6-a62b-e76d1f255f55)

Modelo Digital de Terreno Multiescalas das Bacias (https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#f/metadata/e63e6712-  4c26-
Hidrograficas do Guaiba (Resolucdo Espacial de 20 metros) 4dcb-9907-6d4849617b54)

Modelo Digital de Terreno Multiescalas das Bacias (https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/eba2e908- 071d-

Hidrograficas do Guaiba (Resolucdo Espacial de 10 metros)

48a1-af85-7311336e2dfe)

Modelo Digital de Terreno Multiescalas das Bacias
Hidrograficas do Guaiba (Resolugdo Espacial de 5 metros)

(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/e58d76d2- ce7c-
42d4-984c-427b7cab2e59)

Modelo Digital de Terreno Multiescalas das Bacias
Hidrograficas do Guaiba (Resolugdo Espacial de 2,5 metros)

(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/c83db2c2- bcOc-
43a52-ac63-5cebe91e856f)

WorldDem Neo - Produtos Derivados do Modelo Digital de

Terreno das Bacias Hidrograficas do Guaiba (Resolucio (https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#f/metadata/ebcfef3b-  6e3b-
, : ¢ 4574-a913-21c8f6c0f2d1)
Espacial de 5 metros)
Bacias Hidrograficas doRS:
Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas 6 (BHO 6) - | (https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/fad3c6a7- 2a3b-

Bacias do Rio Grande do Sul

4e44-a5d0-28abd8c06fa2)

ANADEM — Modelo Digital de Terreno das Bacias
Hidrograficas do RS (Resolugdo Espacial de 30 metros)

(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/06eb254d- e45a-
4c2b-9226-8e30d6afaald)

Modelo Digital de Terreno Multiescalas das Bacias
Hidrograficas do RS (Resolucdo Espacial de 20 metros)

(https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/85e68eee-  fdda-

4346-b0d9-dd9c9546bbd1)
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e CONTRATAGAO DE LEVANTAMENTO CARTOGRAFICO DE PRECISAO

A ANA forneceu a Casa Civil a indicagdo dos requisitos técnicos e avaliagcao das op¢des disponiveis para a
contratacdo de levantamento cartogréfico de precisao para a regido atingida pelas cheias e inundagdes de
abril e maio de 2024, abrangendo perfilamento laser para toda a area atingida e bacias de contribuicdo e
aerolevantamento e restituicdo na escala 1:25.000 para as cidades com calamidade ou emergéncia mais
severa reconhecida. A contratagao devera gerar modelo digital do terreno capaz de permitir modelagem
hidroldgica melhorada.

A ANA colaborou com o planejamento da contratacdo, atendendo a solicitacdo da Casa Civil. A contratacao
dos servicos estd a cargo do MIDR. Em fevereiro de 2025 o MIDR lancou o edital de licitacdo para a
contratacdo de servicos de aerolevantamento nas bacias do Guaiba e Litoranea, areas diretamente
impactadas pelas recentes enchentes no Rio Grande do Sul. Em julho do mesmo ano a informacgao é de
gue o servico foi contratado e se encontra na fase de elaborac¢do do plano de trabalho.

Os resultados serdo utilizadas na realizacdo de estudos ambientais, modelagem hidrodinamica, controle
de riscos e atualizagao de mapas topograficos.

e OBTENCAO DE DADOS DE ESTAGOES METEOROLOGICAS

A ANA desenvolveu esforgos sistematicos para ampliar significativamente a base de dados meteoroldgicos
disponivel no Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), com foco especial na
obtencdo de informagdes de precipitacdo sub-didrias necessdrias para estudos e modelagens em
desenvolvimento.

a. Articulagdo com o Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA)

A ANA estabeleceu parceria estratégica com o DECEA para obten¢cdo de dados do monitoramento
meteorolégico dos aerédromos brasileiros. Como resultado desta articulagao, foram disponibilizados a ANA
dados de 185 estacGes meteoroldgicas automaticas, contendo séries histéricas de dados que variam de 1a 75
anos, que estao sendo incorporados ao SNIRH.

b. Parceria com Concessionarias Rodoviarias

Caminhos da Serra Gaucha (CSG): A ANA articulou com a concessiondria CSG, que administra rodovias da Serra
Gaucha e Vale do Cai (ERS-122, ERS-446, RSC-287, RSC-453, BRS-470 e ERS-240), o compartilhamento de dados
de 6 estacGes meteoroldgicas desde junho de 2024. A solicitacdo foi formalizada através do Oficio n2
54/2024/SGH/ANA, de 12/08/2024 (documento n® 02500.047443/2024). Atualmente os dados telemétricos
estao sendo incorporados automaticamente no Sistema Hidro, por meio de Servico Web disponibilizado pela
ANA.

Rota de Santa Maria: Foram disponibilizados dados climatoldgicos didrios abrangentes (temperatura, chuva
acumulada, vento, rajada, umidade, luminosidade, radia¢do, evapotranspiragdo, temperatura e umidade do
solo e foliar) de 3 estag¢Ges da concessionaria Rota de Santa Maria no RS (RSM001 - KM 55 — MARIANTE: dados
de junho/2023 a julho/2024; RSMO002 - KM78 - VENANCIO AIRES: dados de janeiro a julho de 2024; RSM003 -
KM 190 — AGUDO: dados de janeiro a julho de 2024).

c. Articulagdo com o Estado do Rio Grande do Sul

A ANA identificou a possibilidade de disponibilizagdo no SNIRH de dados pluviométricos de 83 estagbes
meteoroldgicas operadas pelo Estado do Rio Grande do Sul através do Sistema de Monitoramento e Alertas
Agroclimaticos (SIMAGRO/RS). Para formalizar esta parceria, foi encaminhado a Secretaria de Estado da
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Agricultura, Pecuaria, Producdo Sustentavel e Irrigacdo do Rio Grande do Sul, no dia 16 de setembro de 2024,
o Oficio n? 60/2024/SGH/ANA (Documento n? 02500.054186/2024-97), solicitando acesso aos dados
histéricos observados do monitoramento meteoroldgico telemétrico e avaliacdo da possibilidade de
estabelecimento de protocolo para atualizagcdao automatica dos dados no SNIRH-Plataforma Hidro. No entanto
nao houve retorno com relagdo ao pleito, portanto ndo ha dados gerados pela instituicdo disponiveis no SNIRH.

d. Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

Os dados sub-didrios dos reservatdrios despachados pelo ONS passaram a ser disponibilizados em seu portal
de dados abertos, acessivel em:

https://dados.ons.org.br/dataset/dados_hidrologicos_ho/resource/976c7aae-5dd2-4a49-b92f-
5e880a44e26¢, complementando as informacgdes hidroldgicas disponiveis.

e MELHORIAS NOS ARRANJOS DAS ESTAGOES TELEMETRICAS

A ANA trabalhou em conjunto com o SGB para reduzir a vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia das
estacoOes hidroldgicas durante a ocorréncia de cheias e, consequentemente, possibilitar o registro e a
transmissdo dos dados de chuva e nivel antes, durante e apds eventos extremos. As intervengdes
realizadas contemplaram diversos arranjos estruturais, dependendo de cada estacdo, adotando-se
solucBes que variaram desde a estrutura da instalacdo das estacdes até a utilizacdo de redundancia de
sensores, permitindo o acompanhamento de grandes variagdes no nivel dos rios.

Durante o periodo de execucdo, foram implementadas as seguintes melhorias:

a. Reinstalacdo das se¢des de réguas utilizando estruturas de concreto construidas nas margens dos rios,
proporcionando maior durabilidade e resisténcia as intempéries;

b. Reinstalagdo das Plataformas de Coletas de Dados — PCDs e seus acessorios em postes de mais de 11
metros de altura, aumentando significativamente a resiliéncia das estagdes durante eventos de cheia;

c. Utilizacdo de dois sensores de medicdo de nivel do rio posicionados em cotas diferentes para garantir
medi¢Oes redundantes durante inundagdes, assegurando a continuidade do monitoramento mesmo
em condi¢Oes extremas.

Além das melhorias estruturais implementadas, nas esta¢des hidroldgicas utilizadas para alerta e
acompanhamento de eventos extremos foi realizado o aumento da frequéncia de transmissdo via
satélite e disponibilizacdo de dados de chuva e nivel dos rios, reduzindo o intervalo de 1 hora para 15
minutos, proporcionando maior agilidade na emissao de alertas.

No que se refere a recuperagao das estagBes danificadas no evento extremo de maio de 2014,
observou-se evolugdo progressiva ao longo do periodo: em agosto de 2024, das 19 estacles de
responsabilidade da ANA/SGB que foram avariadas, 15 haviam sido recuperadas. Este numero
aumentou para 18 estacles recuperadas nos periodos subsequentes, demonstrando o esforco
continuo de reabilitagcdo da rede de monitoramento.

O SGB, em acordo com a ANA, priorizou a recuperacao das estacdes para garantia da continuidade do
monitoramento e transmissao dos dados em tempo real. O levantamento das se¢des transversais, com
base nos procedimentos constantes do Manual de Levantamentos Topobatimétricos e Geodésicos
aplicados a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), e as medicGes de vazdo realizados apds o evento
de cheia estdo sendo incorporados na base de dados Hidro, para estabelecimento de novas curvas-
chave.



e ATLAS DE VULNERABILIDADE A INUNDAGOES

A ANA atua para a atualizagdo e aprimoramento do Atlas de Vulnerabilidade a Inundagdes, originalmente
publicado em 2014. A nova edi¢do incorpora uma metodologia revisada, que visa estimar o risco de inundagdes
nos municipios cujas areas urbanizadas sao cortadas por cursos d’dgua, com base na integracdo de trés
abordagens complementares:

e cruzamento de areas urbanas com manchas de inundagao, quando disponiveis;

e estimativa do tempo de retorno das cheias associadas a desastres reportados no Sistema Integrado
de InformacGes sobre Desastres (S21D), da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC), com
base em dados de estacdes fluviométricas proximas; e

e aplicacdo de uma matriz de classificacdo de risco aos registros histéricos de desastres e danos
humanos constantes no Sistema Integrado de Informaces sobre Desastres (S2ID)?.

Considerando a gravidade dos eventos hidrolégicos ocorridos entre abril e maio de 2024, o Estado do Rio
Grande do Sul foi priorizado na atualizagdo do estudo, com a incorporacado de dados especificos e atualizados
a analise. As préximas etapas contemplam a validagdo técnica dos resultados e a pactuagado institucional com
os 6rgdos gestores de recursos hidricos e de defesa civil do Estado, além da apresentagdo dos produtos ao
Servico Geoldgico do Brasil (SGB) e ao Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden).

A publicacdo dos resultados do Atlas para o Estado do Rio Grande do Sul esta prevista para o terceiro trimestre
de 2025. De forma paralela, esta programada a apresentacao dos resultados preliminares aos 6rgdos gestores
dos Estados de Santa Catarina e Parana, ainda no segundo semestre de 2025, como parte do esfor¢o continuo
da ANA para qualificar o planejamento e a gestdo do risco de inundag¢Ges em nivel nacional.

e GTARS

A ANA instituiu o Grupo Técnico de Assessoramento para Estudos Hidrolégicos e de Seguranca de
Infraestruturas de Reservacdo e de Protecdo das cheias no Estado do Rio Grande do Sul (GTA RS), por
meio da Portaria ANA n2 490, de 27 de maio de 2024, com duracdo de um ano. Seu objetivo é a promogao
e execucao dos estudos hidrolédgicos de caracterizacdo dos eventos e estudos para o planejamento e a
seguranca de infraestruturas de reservacdo e de protecdo de cheias no Estado do Rio Grande do Sul.

O ato inicial foi modificado pela Portaria ANA n2 497, de 11 de julho de 2024, para a inclusdo de novos
membros. Desde entdo, o GTA RS FOI constituido por:

|, Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), que o coordena;

Il Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por meio do Instituto de Pesquisas
Hidrdaulicas (IPH) e do Centro de Pesquisa e Estudos sobre Desastres do Rio Grande do Sul
(CEPED/RS);

M. Universidade de Brasilia (UnB);

Iv. Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRHidro);

V. Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS);

VI. Servigo Geoldgico do Brasil (SGB);

VII. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);
VIl Universidade de Passo Fundo (UPF);

IX. Universidade Federal da Paraiba (UFPB);

L https://s2id.mi.gov.br/paginas/index.xhtml



X. Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG);

XI. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa);
XIl. Universidade Federal do Rio Grande (FURG);
XIll. Universidade Federal de Pelotas (UFPEL);

XIV. Universidade Federal de Santa Maria (UFSM); e
XV. Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

O GTA RS se reuniu inicialmente em 5 de junho de 2024, totalizando 14 reunides até o dia 10 de abril de
2025. Nas reunides, foram compartilhados os estudos e as acOes desenvolvidos pelos participantes e
que poderiam contribuir com a construcao dos resultados esperados (informacgdes e orientacGes para a
reconstrucdo e para medidas de preparagdo para enchentes e inundagdes).

Além dos encontros gerais, foram realizadas reunides com subgrupos dedicados a assuntos especificos,
notadamente a revisdo das curvas IDF, regionalizacdo de vazGes mdaximas, reavaliacdo da rede
hidrometeorolégica telemétrica e avaliagcdo da seguranca de barragens em areas afetadas.

No 4mbito do GTA RS, foram produzidas duas notas técnicas, uma pelo IPH-UFRGS? e outra pela ANA3,
com diretrizes para a consideracao de impactos da mudanca do clima na adaptacao ao risco hidrolégico
de eventos extremos de maxima na Regido Sul do Brasil. Ambas foram encaminhadas aos 6rgdos
competentes e passaram a ser adotadas no dimensionamento de obras de reconstrucdo a serem
financiadas com recursos estaduais e federais.

Para a execugao das atividades previstas, a ANA realizou descentralizagGes de recursos para instituicdes
de pesquisa. Os trabalhos foram desenvolvidos com acompanhamento da ANA e dos participantes do GTA-
RS, de acordo com suas especialidades, que validaram metodologias, dados de entrada e resultados.

Ao longo da atua¢do do GTA-RS, o conjunto dos estudos produzidos foi compartilhado com as
instituicdes com atuagdo na reconstrugdo, preparagdo e prevengao nos governos federal, estadual e
municipais. Entre as consequéncias, destaca-se a decisdo da Casa Civil da Presidéncia da Republica, que
por meio da Resolucdo N2 3, de 15 de abril de 2025, incluiu nas diretrizes de governanca e técnicas a
serem observadas por drgdos e entidades na aplicacdo dos recursos do Fundo de Apoio a Infraestrutura
para Recuperacdo e Adaptacdo a Eventos Climaticos Extremos(FIRECE), destinados a elaboracgdo e
execucdo de projetos e obras de protec¢do contra cheias na Regido Metropolitana de Porto Alegre e nos
vales dos rios Sinos, Cai e Gravatai, no Estado do Rio Grande do Sul, a recomendacdo de “utilizar na
elaboracdo e revisdo dos projetos os parametros hidroldgicos e hidraulicos atualizados para as condi¢Ges
climdticas extremas observadas em 2023 e 2024. Os projetos deverdo adotar prioritariamente e
conforme a disponibilidade, os parametros hidroldgicos mais recentes produzidos pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico e seus parceiros no ambito dos trabalhos Grupo Técnico de
Assessoramento para Estudos Hidroldgicos e de Seguranga de Infraestruturas de Reservagdo e de
Protecdo das cheias no Estado do Rio Grande do Sul (GTA RS), constituido por meio da Portaria ANA n2
490, de 27 de maio de 2024, alterada pela Portaria ANA n2 497, de 11 de julho de 2024”.

Segue resumo dos resultados alcancados junto as equipes da Universidade Federal da Paraiba (a),
Universidade federal de Minas Gerais (b) e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (c).

2 https://www.ufrgs.br/iph/wp-
content/uploads/2024/05/CriteriosAdaptacaoMudancaClimaticaChuvasCheiasExtremasSul.pdf
3 file:///C:/Users/ana.fioreze/Downloads/Nota%20T%C3%A9cnica%203-2024-COMUC-SHE%20(2).pdf
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a. Estudos emergenciais de avaliagdo de curvas Intensidade-Dura¢do-Frequéncia (IDF) para o Estado do
Rio Grande do Sul

As curvas IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) sdo instrumentos essenciais para dimensionar
estruturas de drenagem e controle de enchentes, como bacias de detencdo, diques e comportas.
Pesquisadores do Laboratério de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental da Universidade Federal da
Paraiba, trabalhando com o GTA-RS, verificaram que as chuvas extraordindrias de abril e maio de 2024
elevaram significativamente as curvas IDF nas bacias dos rios Jacui e Taquari-Antas. Este fato evidencia
a urgente necessidade de reavaliar os parametros de projeto utilizados atualmente. Foram analisadas as
precipitacdes maximas didrias histéricas e as de 2024, além do célculo dos parametros das curvas IDF e
sua comparagdo com curvas preexistentes. Outro importante objetivo foi o de compreender o impacto
das chuvas extremas de 2024 nas curvas IDF.

Na Figura 1, observa-se que, ao acumular a chuva em um periodo de 10 dias, o volume precipitado no
evento de 2024 excede significativamente os registros de anos anteriores, com volumes maiores do que
400 mm em mais da metade das estacbes, chegando a ultrapassar 700 mm em alguns casos.
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Figura 1. PrecipitacGes maximas didrias (em mm) acumuladas em 10 dias, ocorridas no RS entre 1912 e 2024.

Além do volume, outro fator que contribuiu para o alto grau de destrui¢cdo do evento foi sua abrangéncia
espacial, concentrado praticamente dentro de uma Unica regido hidrografica (a bacia de contribuigéo ao
rio Guaiba). A Figura 2 ilustra a variagdo do volume de precipitagdo considerando 10 dias de acumulagdo,
destacando a extensdo e severidade do evento.
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Figura 2. Distribuicdo espacial da precipitagdo maxima diaria acumulada em 10 dias.

Em relagdo aos pontos de medi¢do, o maior volume diario registrado foi de 308,8 mm, no municipio de
Fontoura Xavier, conforme registro informado pelo CEMADEN. Os demais valores, de acordo com a série
histérica disponivel, ficam em torno de 250 mm, compativel com diversas outras maximas diarias
registradas em diferentes redes de monitoramento e diferentes anos, de 1912 a 2024.

A fim de avaliar o impacto das chuvas de maio de 2024 sobre as curvas IDF, foi realizada uma analise
minuciosa de comparagao entre as curvas IDF construidas com e sem o evento de 2024 na série histérica.
Quando as informacgdes das estagcdes em que 2024 representou a maior intensidade e variagdo relativa
sdo espacializadas (Figura 3) percebe-se que a maioria das estagdes em que 2024 foi a maxima
precipitacdo da série temporal estdo justamente na regido da bacia de contribuicdo do Guaiba (local
onde o acumulo de precipitagdo foi maior), mostrando que, de fato, a precipitagdo nessa regido foi acima
do esperado.
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Figura 3. Espacializacdo das estacdes em que o ano de 2024 apresentou a maior precipitagdo em suas
respectivas séries histdrica. Os tamanhos dos pontos representam em a) avaliagdo de acordo com o nimero
de anos e em b) avaliagdo de acordo com a variagdo relativa.

Ao analisar espacialmente as variacGes relativas das intensidades das curvas IDF para um periodo de
retorno de 100 anos e durac¢do de 1 hora (Figura 4) nota-se que, a medida em que ampliamos o intervalo
de analise da varia¢do relativa, as estacdes tendem a se concentrar na regido de maior precipitacdo
durante o evento de 2024 (a bacia do Guaiba).
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Figura 4. Espacializagcdo das esta¢des de acordo com a variagdo relativa das intensidades para periodo de
retorno de 100 anos e duragdo de 1 hora. O tamanho dos circulos representa a quantidade de anos, variando
de 31 a 105 anos.

Ao se avaliar as diferengas entre os valores de periodo de retorno das chuvas para as curvas IDF
construidas sem e com o evento de 2024, considerando uma duragdo de 1440 minutos (24 horas) e uma
intensidade de 8,33 mm/h (o que equivale a uma precipitacdo de 200 mm em um dia), conforme Figura
5, tem-se que, a medida em que aumenta o valor absoluto da diferencga de anos do periodo de retorno,
as estagOes ficam concentradas na regido da bacia de contribui¢cdo ao Guaiba.
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variando de 31 a 105 anos.
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Esses resultados reforcam que, em termos de curvas IDF, a influéncia da precipita¢do do evento de 2024
esta mais diretamente relacionada a localizacdo das esta¢Ges do que a qualquer outro fator analisado.
Com base no histérico de dados deste estudo, pode-se afirmar que o grande diferencial do evento
ocorrido em abril/maio de 2024 foi a sequéncia de dias com chuvas intensas e a extensa area de
cobertura do evento, concentrado principalmente na regido hidrografica da bacia do rio Guaiba. Em
alguns locais, a precipitagdo acumulada em 10 dias ultrapassou 700 mm, um valor significativamente
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superior a média histérica da regido, onde algumas estacdes possuem séries de dados com mais de 100
anos. Considerando a regido hidrografica da bacia do rio Guaiba, aproximadamente 78% da area total
da bacia registrou um acumulado de chuva superior a 500 mm em um periodo de 10 dias.

A equipe da UFPB desenvolveu aplicativos permitindo a consulta de todas as informagdes sobre as curvas
IDF calculadas, tanto para postos pluviométricos quanto para as sedes municipais do Rio Grande do Sul.
Todas essas funcionalidades estdo disponiveis em uma pagina na internet (cujos links e QR-codes sao
apresentados a seguir), que reldne, também, informacgdes sobre o trabalho desenvolvido, os mapas
utilizados, os dados e outros contetdos relevantes.

Site Link QR

https://bit.ly/4kKunbg

Hub Site Projeto

]

https://bit.ly/41 YBIIK

IDF por posto
pluviométrico
(Web-App)
IDF por https://bit.ly/4hgvtZy

municipio
(Web-App)

b. Estudos de regionalizacdo de vazGes maximas diarias anuais para o Estado do Rio Grande do Sul

Este estudo, desenvolvido no Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), estimou as vazdes maximas diarias, para diferentes
tempos de retorno (TR) nas estag¢Oes fluviométricas, realizou a espacializagcdo dessas informacoes para
locais sem monitoramento sistematico e, adicionalmente, avaliou o impacto das cheias de 2024 nas
estimativas de vazGes maximas para diferentes tempos de retorno.

Estimativas de vazoes de cheia sdo fundamentais a diversas atividades associadas a pratica da
Engenharia Hidroldgica, como, por exemplo, dimensionamento de obras hidraulicas, sistemas de
alertas as risco de inundagdes e planejamento, otimiza¢do e gestdo de sistemas de recursos hidricos.
Sob uma perspectiva pratica, as vazoes de cheia sdo comumente sintetizadas por meio de valores de
referéncia, como por exemplo as vazes maximas anuais para tempos de retorno especificos como 100,
1.000 ou 10.000 anos.

Para as estimativas das vazGes maximas o estado do RS foi dividido em regides, conforme figura 6, com
destaque para as regides R1 — Taquari, R2 — Jacui, R3 — Alto Uruguai e R4 — Médio Uruguai. Para cada
regidao sdo definidos modelos que relacionam as varidveis de interesse com caracteristicas fisicas,
climdticas, hidroldgicas ou hidrogeoldgicas das bacias, por meio de regressao linear multipla, conforme
uma adaptac¢do do método index-flood com momentos-L, proposto por Hosking e Wallis (1997).
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Figura 6. Configuracao final das regides estatisticamente homogéneas no RS

Além da regionalizagao das vazGes maximas foi também realizada uma avaliagdo dos impactos das
cheias de setembro e novembro de 2023 e de abril/maio de 2024 nas vazdes maximas (e nos respectivos
quantis admensionais de frequéncia para cada regido). Como resultados verifica-se que nas quatro
regides houve aumento dos quantis adimensionais, sendo mais pronunciado na regidao R1 (Taquari) e
menos na regido R4 (médio Uruguai). Para periodos de retorno inferiores a 100 anos a mudanga é
negligenciavel. No entanto, para grandes periodos de retorno a mudanga é bastante significativa. Na
tabela 1, encontra-se uma comparagdo para trés periodos de retorno de referéncia.

Tabela 1. Periodo de retorno para algumas vazdes de referéncia nos dois cendrios avaliados (pré-2023 e pés
2023).

i . 3\
Quantil Periodo de retorno (anos)

Regiio adimensional de

eferdnei Pré 2023 Pés 2023
rererencia

2.55 100 77
R1 342 1000 582
4.33 10000 4240
2.10 100 88
R2 2.54 1000 755
2.94 10000 6310
2.06 100 88
R3 253 1000 778
2.97 10000 6793
2.19 100 923
R4 273 1000 865
3.25 10000 7950

Mesmo para a regido do Uruguai (R4), onde as mudancgas foram menores, percebe-se o aumento do
risco hidrolégico (diminuicdo do periodo de retorno) para todos os quantis de referéncia, indicando que
o risco, aumentou significativamente em todo o Estado. Cheias que ocorriam em média a cada 100
anos, por exemplo, apds as cheias de 2023/2024 passaram a ocorrer entre 77 e 93 anos, dependendo
da regido. Para quantis mais raros, o impacto foi significativamente maior, como por exemplo, na regiao
do Guaiba (R1) em que se estima que vazGes maximas que ocorreriam, em média, a cada 1.000,
poderiam ocorrer, em média a cada 582 anos.

A tabela 2 mostra a alteracdo na intensidade das chuvas maximas, antes e apds 2023, considerando
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periodos de retornos fixos. Com relacdo aos impactos das cheias de 2023/2024, a regido do Taquari
(R1) foi a mais afetada, com aumento de quase 10% nos quantis para tempo de retorno de 10.000 anos,
por exemplo.

Tabela 2. Quantis adimensionais para periodo de retorno fixo nos 2 cenarios avaliados.

Regiio Quantis adimensionais

100 255 2.66 4.4

R1 1000 3.42 3.66 7.1
10000 4.33 4.74 9.5

100 2.10 213 1.4

R2 1000 2.54 2.60 2.1
10000 2.94 3.02 28

100 206 2.00 1.4

R3 1000 253 258 2.1
10000 2.97 3.05 2.6

100 2.19 221 0.8

R4 1000 275 2.7 1.3
10000 3.25 3.30 1.6

c. Caracterizagdo hidroldgica dos eventos observados e modelagem de cheias em escala regional,
incluindo impactos da mudanca do clima.

Este projeto foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (IPH/UFRGS), tendo como objetivos reconstruir os eventos de cheia de 2023 e 2024
ocorridos no Rio Grande do Sul através de andlises detalhadas de dados de chuva, vazdo, nivel e
aplicagdo de modelagem hidrolégica e hidrodinamica em escala regional, visando apoiar o diagndstico
das causas do desastre e fornecer um registro histérico detalhado dos acontecimentos, e
recomendacgdes técnico cientificas para um futuro resiliente as cheias no estado do Rio Grande do Sul.

A distribuicdo espacial da chuva acumulada em todo o RS nos meses de abril e maio de 2024 é
apresentada na Figura 7. Observa-se que a precipitacdo acumulada superou 1.000 mm ao longo de 21
dias, entre 25/04 e 15/05, em algumas regides, e que a regido que recebeu as chuvas mais intensas
corresponde, aproximadamente, a bacia hidrografica do rio Guaiba. A chuva acumulada excedeu 600
mm em uma darea que se estende em um arco de 460 km de extensdo, desde as cabeceiras do rio das
Antas, na regido dos Aparados da Serra, no Leste, até a bacia do rio Vacacai, no Oeste. Os maiores
valores de chuva acumulada ocorreram na parte central da bacia do rio Taquari-Antas e na bacia do rio
Pardo. Além disso, a chuva intensa também atingiu a bacia do rio Jacui, especialmente na regido entre
a UHE Passo Real e a confluéncia do rio Jacui com o rio Vacacai.
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Figura 7. Mapa de distribui¢do espacial da chuva acumulada do evento de abril-maio de 2024 no RS.

Para exemplificar como a chuva evoluiu ao longo do tempo, a distribuicdo temporal da precipitacdo de
25 de abril a 15 de maio de 2024 na estagdo pluviométrica telemétrica de Mugum (cédigo 86510000) é
apresentada na Figura 8. Observa-se que a maior parte da precipitacdao ocorreu nos quatro dias entre
29 de abril e 02 de maio.
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Figura 8. Chuva que ocorreu na estacdo Mugum (86510000) no evento de abril e maio de 2024.

A caracterizacdo das cheias de 2023 e 2024 em escala regional foi realizada utilizando o modelo
hidrolégico-hidraulico de grandes bacias (MGB), através do qual foram estimadas varidveis
caracteristicas das cheias como: vazdo mdéxima (Qmadx), vazao especifica (q), tempo de pico (Tp),
variacdo de nivel (Ah), maior variacdo de nivel em 12 horas Ah12 e o coeficiente de Creager (C). De
forma geral, estes resultados permitem uma compreensado da dindmica das cheias para os diferentes
rios do RS, destacando as altas velocidades, elevadas vazGes especificas e elevados niveis no rio Taquari
e demais rios da regido, porém com baixa duracdo da cheia, diferente do que ocorreu nas varzeas dos
rios Jacui, Guaiba e Laguna dos Patos, com niveis mais baixos e elevada duracdo.

As vazOes maximas ocorridas atingiram niveis comparaveis a recordes globais, especialmente na cheia
de 2024 nos rios Taquari, Jacui e Guaiba. Em 2024 a area inundada foi de grande extensdo no vale do
Taquari, e nas planicies dos rios Jacui, Cali, Sinos, Gravatai, no em torno do Guaiba e laguna dos Patos,
além de outras regides do estado do RS.
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A Figura 9 apresenta o mapa indicando a magnitude das vazdes maximas durante a cheia de maio de
2024 no RS. As maiores vazdes ocorreram nos rios Taquari, Jacui, Guaiba e no rio Uruguai, cuja bacia
também foi atingida pelas chuvas.
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Figura 9. Vazdo de pico observada em estagGes fluviométricas (pontos) e simuladas pelo modelo (linhas) para
cada trecho de rio durante a cheia de maio de 2024 na regido do RS hidrolégico.

No rio Jacui, a UHE Italba registrou uma vazdo defluente méaxima de 6.099 m3/s, um valor préximo da
capacidade nominal de descarga do seu vertedor (7.236 m3/s). Na UHE Dona Francisca, cerca de 40 km
ajusante, a vazdo defluente maxima atingiu 12.048 m3/s, superando a capacidade nominal do vertedor,
que é de 10.614 m3/s, dimensionado considerando uma cheia hipotética com tempo de retorno de 10
mil anos. Nesta UHE foi observado um rapido aumento da vazdo, passando de menos de 2.000 m3/s
para mais de 12.000 m3/s em apenas 10 horas.

A cheia de maio também provocou o rompimento parcial da barragem 14 de Julho, localizada no rio
das Antas. No rio Taquari houve impacto sobre vdérias cidades ao longo de seu vale, desde Mugum até
sua foz, préxima a cidade de Triunfo. No posto fluviométrico da cidade de Mugum a vazao maxima foi
estimada em 13.199 m3/s.

No rio Forqueta, o pico de 2.626 m3/s na barragem Rastro de Auto excedeu a vazdo de projeto do
vertedouro (2.561 m3/s, definida considerando a vazdo maxima de periodo de retorno de 1.000 anos).
Na barragem Salto Forqueta, localizada a apenas 8 km a jusante, a cheia causou transbordamento, e a
ombreira direita da barragem foi completamente erodida, formando uma brecha. A vazao especifica
maxima na barragem Rastro de Auto foi de 4,66 m3/s/km?, representando a maior vazdo especifica
medida durante a cheia em qualquer ponto dentro de toda a drea afetada.

Como consequéncia da contribuicdo dos rios Guaporé, Forqueta e outros, a vazdo maxima cresceu
muito entre os postos fluviométricos de Mugum e Lajeado/Estrela. A vazdo maxima estimada em
Lajeado/Estrela foi 23.472 m3/s, equivalente a 95% da envoltdria de recordes globais.

Na cidade de S3o Leopoldo, o rio dos Sinos registrou uma vazdo de pico de 1.916 m3/s no dia 04 de
maio as 12 horas. Esse pico coincidiu com o momento em que o nivel do rio excedeu a elevagdo da
crista de projeto do dique, resultando em inundacao por galgamento na zona protegida da cidade.

Ja no rio Guaiba, a vazdo maxima foi superior a 30 mil m3/s, aproximando-se de 90% das maximas
globais. O pico da cheia ocorreu no dia 05 de maio, com o nivel d’agua maximo atingindo 5,37 metros,
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conforme registrado pelas marcas da cheia. Adicionalmente, uma segunda onda de cheia foi observada
em Porto Alegre, ocasionando um segundo pico no rio Guaiba, que aconteceu cerca de 10 dias apds o
primeiro e com magnitude apenas um pouco inferior.

A Figura 10 apresenta as vazOes maximas especificas observadas durante a cheia de 2024. Observa-se
gue os maiores valores ocorreram na regido do rio Taquari-Antas. Além dessa regido, altos valores de
vazao especifica também foram observados em areas da cabeceira do rio Ibicui, como o rio Jaguari, e
em tributarios do rio Jacui, como o rio Ivai.
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Figura 10. Vazdo especifica observada em estagdes fluviométricas (pontos) e simuladas pelo modelo (linhas)
para cada trecho de rio durante a cheia de maio de 2024 na regido do RS hidroldgico.

O mapa da Figura 11, sobre os tempos de pico, mostra que na maioria dos rios menores no centro do
RS o pico da cheia ocorreu no final de abril ou nos primeiros dois dias de maio. Ja no rio Jacui em Rio
Pardo e no rio Guaiba em Porto Alegre o pico da cheia ocorreu no dia 05 de maio. Na Laguna dos Patos
o pico da cheia ocorreu depois do dia 14 de maio.
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Figura 11. Tempo de pico observado em estac¢des fluviométricas (pontos) e simuladas pelo modelo (linhas)
para cada trecho de rio durante a cheia de maio de 2024 na regido do RS hidroldgico.



As cheias foram rdpidas nos rios da regido montanhosa do RS. Por exemplo, em 2024, o pico da cheia
ocorreu no dia 02 de maio no rio Taquari, apds cerca de 3 dias no Guaiba, na regidao de Porto Alegre, e
apos semanas na saida da Laguna dos Patos para o oceano.

O mapa da Figura 12 mostra a amplitude da cheia em termos de variacdao da cota do nivel da dgua.
Neste mapa é possivel observar a variacdo da cota excedeu 10 metros em dezenas de locais, nos rios
Cai, Uruguai e Ibicui. Ao longo do rio Taquari a variacdo da cota superou 20 metros em diversos locais,
reduzindo a medida em que a onda de cheia se propagou a jusante, sendo menores em regides de
planicies como no Guaiba e Laguna dos Patos (2 metros).
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Figura 12. Variacdo de nivel observada em estac¢ées fluviométricas (pontos) e simuladas pelo modelo (linhas)
para cada trecho de rio durante a cheia de maio de 2024 na regido do RS Hidroldgico.

Manchas de inundag¢do foram geradas para todo o estado do RS com a utilizagdo do modelo de grandes
bacias (MGB). A figura 13 representa a mancha de inundagdo méxima para o evento de maio/2024 no
RS.
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Figura 13. Manchas de inundag¢do maximas para o evento de maio/2024 no RS.



GENC

Ainundacdo de 2024 foi de curta duracdo (poucos dias) nos vales dos rios das montanhas (e.g. Taquari)
mas com elevada profundidade d’agua, superando 10 metros em alguns casos, indicando grande perigo
hidrodinamico e potencial destrutivo. Por outro lado, a inundacgao foi de grande extensao nas planicies
dos rios Jacui, Cai, Sinos, Gravatai, no em torno do Guaiba e laguna dos Patos, com elevada duracao, de
mais de 1 més em alguns locais, mas com menor profundidade (e.g. até cerca de 3 metros nas areas
urbanas da regido metropolitana de Porto Alegre).

A Figura 14 apresenta os resultados de duragGes da cheia considerando o evento de maio de 2024. O
quadro A, mostra a regido do vale do rio Taquari perto das cidades de Mugum, Lajeado, Estrela, entre
outras, com duragdes da cheia da ordem de alguns dias, em geral menos de 5 dias. O quadro B, mostra
a regido do baixo rio Taquari, préoximo da confluéncia com o rio Jacui, com dura¢des maiores, na ordem
de uma a duas dezenas de dias. O quadro C, mostra a regido de Porto Alegre, com destaque para a
varzea do delta do Jacui e Guaiba, com duragbes da ordem de 30 a 40 dias. Finalmente, o quadro D
mostra as varzeas do rio Jacui ente Dona Francisca e Guaiba, com durag¢des variadas, mas atingindo
também de 20 a 30 dias em algumas porg¢des (menores a montante e maiores a jusante).

A Figura 15 mostra o mapa de profundidades, reforcando a informacdo de que na regido dos rios de
montanha, como o Taquari, as profundidades da dgua podem ter superado 10 metros, indicando o
maior perigo hidrodindmico e impacto nesta regido. Por outro lado, na regido baixa da bacia as
profundidades de inundacao foram menores, sendo por exemplo de até cerca de 3 metros nas dareas
urbanas no entorno do Guaiba.

Os trés estudos realizados foram apresentados e disponibilizados ao grupo do GTA-RS, a Casa Civil da
Presidéncia da Republica, ao MCidades e ao MIDR em diferentes ocasides. Também foram
apresentados a Secretaria da Reconstrugao Gaucha e a outras autoridades estaduais. O terceiro estudo
teve uma sessao de apresentagdo na ANA, aberta a todo os interessados, além de treinamento para
especialistas no uso das ferramentas e modelos desenvolvidos.

Todos os relatérios, dados e informacOes gerados estdo disponiveis e serdo organizados em pagina
especifica do SNIRH para ampliar o acesso.

Além desses estudos, as discussées no ambito do GTA-RS permitiram identificar lacunas de informacao
e trabalhar conjuntamente para resolver as questdes em aberto. Destacam-se a necessidade de
reavaliacdo da rede telemétrica no Estado e de registro e sistematizacdo das marcas de cheia. As acbes
foram conduzidas em parceria com O SGB e colaboragdo de universidades e autoridades locais.
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Figura 14. Duragdo da inundagdo cheia considerando o evento de maio de 2024. A) Zoom apresentando a
regido do alto rio Taquari; B) Zoom na regido do baixo Taquari; C) Zoom na regido metropolitana de Porto

Alegre; e D) Zoom na regido do baixo Jacui.
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Figura 15. Profundidades considerando o evento de maio de 2024. A) zoom apresentando a regido do alto rio
Taquari; B) zoom na regido do baixo Taquari; C) zoom na regido metropolitana de Porto Alegre; e D) zoom na
regido do baixo Jacui.

Além dos estudos realizados pelas universidades, a mobilizagdo proporcionada pelo GTA-RS permitiu
desenvolver atividades de melhoria dos dados hidrolégicos e da rede telemétrica, em conjunto com
usudrios dos dados e das autoridades locais. Nesse sentido, foi realizada uma reavaliacdo da rede
telemétrica do Rio Grande do Sul e foram registradas e sistematizadas as marcas de cheia do evento.

i. Reavaliagdo da rede telemétrica

Na sequéncia dos eventos extremos de abril/maio de 2024, verificou-se a necessidade de reavalia¢do
das estacGes de monitoramento hidrometeoroldgico telemétricas, inclusive pluviométricas, para
eventual complementacdo e realocacdo. O objetivo estabelecido foi aprimorar o monitoramento
hidroldgico nas bacias hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul, garantindo a continuidade da
transmissdo de dados durante eventos extremos e promovendo o aumento das areas monitoradas para
melhorar as informacdes disponiveis aos sistemas de alerta e medidas de prevencéo.



Ao longo do periodo, foram realizadas reunides com universidades e instituicdes de pesquisa, gerando
contribuicoes significativas para o aperfeicoamento das redes de monitoramento sob responsabilidade
da ANA (operada pelo SGB) e da SEMA-RS. Este processo colaborativo permitiu a identificagdo de
diversas redes de monitoramento hidroldgico existentes, iniciativas de aprimoramento em andamento
e possibilidades concretas de compartilhamento de dados e informagdes no SNIRH.

Durante o processo de reavaliacdo, foram mapeadas as seguintes iniciativas estratégicas:

e Proposta da Casa Militar do RS: Elaboracdo de Termo de Referéncia para contratacdo de
empresa especializada na prestacao de servico de implantacao e operacdo de 130 estacdes de
monitoramento hidrometeoroldgico (estacdes novas) destinadas a subsidiar a Defesa Civil
Estadual. Em reunido realizada em 04/10/2024 com a Secretaria de Reconstrucdo Gaucha e
com a Casa Militar do Rio Grande do Sul, foram apresentadas as observacdes da ANA sobre
este Termo de Referéncia, focando especialmente nas estacdes telemétricas que subsidiarao
as acdes da Defesa Civil Estadual para emissao de alertas.

e Proposta da SEMA/RS: Desenvolvimento de Termo de Referéncia para contratacido emergencial
de servicos abrangendo o diagndstico da rede hidrolégica remanescente, recuperacao da rede
de referéncia estadual (fluviométrica), manutencdo emergencial pelo periodo de 1 ano e
disponibilizacao de plataforma de gerenciamento de dados de monitoramento.

e Rede da Secretaria de Agricultura do RS: Identificacdo da rede de estagdGes meteoroldgicas
constituida por 83 estagdes automaticas completas, com perspectivas de instalacdo de mais 30
estacGes automaticas no curto prazo. Adicionalmente, foi mapeada a incorporagdo de dados
de cerca de 60 estagdes meteoroldgicas da Cooperativa Agropecudria CCGL, com possibilidade
de incorporagdo de dados no SNIRH por meio de acordo com o Estado.

e Parceria FURG e Portos RS: Consolidacdo da parceria entre a Fundacdo Universidade do Rio
Grande — FURG e a Portos RS, no ambito do contrato que rege o Programa de Monitoramento
Ambiental Continuado do Porto do Rio Grande, visando a implantacdo de 10 novas estacbes de
monitoramento hidrolégico automaticas em torno da Lagoa dos Patos.

e Agéncia da Lagoa Mirim/UFPel: Identificacdo da possibilidade de incorporagdo, no SNIRH, dos
dados das esta¢des de monitoramento hidroldgico da Agéncia da Lagoa Mirim/UFPel, situadas
na Lagoa Mirim, no Canal Sao Gongalo e no rio Jaguarao.

Foi mantida articulacdo com o Governo do Estado visando consolidar uma proposta de planejamento
integrado da rede de monitoramento hidrolégico do Rio Grande do Sul. Este processo considerou os
pontos de interesse das diversas instituicdes estaduais envolvidas, considerando-se os objetivos de
monitoramento identificados e aspectos operacionais envolvidos, assim como as estacGes telemétricas
da futura rede de monitoramento e alerta a ser implantadas pela Defesa Civil/RS, priorizando a
eliminagdo de sobreposi¢cdes desnecessarias e a otimizagdo de custos e esforgos.

A proposta de aperfeicoamento da rede de estacGes fluviométricas no Estado do RS, contemplando a
divisdo de responsabilidades sobre a implementagdo do monitoramento integrado, foi consolidada por
meio da Nota Técnica n2 6/2025/CPLAR/SGH-SEI, cujos resultados foram encaminhados por meio de
Oficio as principais instituicdes responsaveis pelo monitoramento no Estado, quais sejam, SEMA,
Defesa Civil e SGB (Processo 02501.003038/2024-02).

O resumo da proposta de monitoramento fluviométrico integrado entre ANA, SEMA e Defesa Civil/RS
é apresentado na Figura 16 e Tabela 3.



ANA

ABENCIANACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO

W ANA-5GB manter Convenciona
¥ ANA-SGB manter Telemetrica
v ANA-5GB tornar Telemetrica
v ANA-SGB tornar Convencional
T ANA-SGB assumir Tele

W ANA-SGB assumir Conv

W' ANA-SGB Nova Tele

¥V ANA-SGB desativar

Defesa Civil RS assumir
ANA-EPAGRI tornar Telemetrica
SEMA Telemetrica

SEMA Convencional

SEMA assumir Tele

SEMA assumir Conv

SEMA desativar

qa4a<ga44

FURG-PortosRS Tele

Figura 16 - Proposta de monitoramento fluviométrico integrado entre ANA, SEMA e Defesa Civil/RS (em analise)

Tabela 3: Resumo dos quantitativos de estacdes da rede fluviométrica revisada nas bacias do RS e porgéo
catarinense da bacia do rio Uruguai

Rede fluviométrica analisada

EstagGes FLU da ANA em operagao atualmente 143
EstacGes FLU que continuardo sob responsabilidade da ANA no curto prazo 122
EstagGes cuja proposta é a ANA assumir a responsabilidade de monitoramento 6
EstacGes cuja proposta é transferir a gestdo/operagdo para a SEMA-RS 7
Estacdes FLU da ANA que se prop0e a desativacao 12
Novas Esta¢des que se propde instalar sob responsabilidade da ANA no longo prazo 7
Estacdes da SEMA-RS cuja proposta é continuar sob responsabilidade da SEMA/RS 36

EstacBes fluviométricas ja implantadas pela SEMA/RS ou pela ANA, cujos trechos de rios

passardo a ser monitorados pela Defesa Civil/RS 25

EstacBes fluviométricas que passardo a ser monitoradas pela parceria FURG/Portos-RS 4
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Dentre as recomendacdes para a implantacdo de uma rede integrada no Estado identificou-se que é
necessario avancar na elaboracao de proposta de aperfeicoamento do monitoramento pluviométrico,
incluindo a priorizacdo de estacbes que deverdao dispor de transmissdo telemétrica de dados, no
estabelecimento de protocolos que garantam a disponibilizacdo e o compartilhamento mutuo dos dados
produzidos pelas diferentes redes de monitoramento, bem como na continuidade ao processo de
planejamento e revisdao da RHN e da RHNR, visando incorporar o aprendizado acumulado desde o inicio
de sua implementacdo.

ii. Registro e sistematizacdo de marcas de cheia

As marcas de cheia observadas sdo necessarias a caracterizagdo do evento ocorrido, para modelagens
de eventos futuros e seu alcance potencial, para o planejamento de sistemas de alerta, para a
reconstrugdo de estruturas em lugares mais seguros, entre outros.

O SGB realizou o levantamento das marcas de inundacdo em areas prdéximas as estacdes de
monitoramento hidroldgico. Em Porto Alegre, foram realizados levantamentos topograficos para
nivelamento de marcas de cheia em pontos estratégicos, inclusive o Cais Maua C6 (estacdo da SEMA/RS,
referéncia histérica para as cheias recentes), o Pértico Central do Cais (Armazém P6, onde ha uma marca
materializada da cheia de 1941) e a estacdo Usina do Gasdmetro, atualmente em operacao pelo SGB. Os
levantamentos realizados pelo Exército (12 Centro de Geoinformacdo), por articulacdo da ANA, e pelo
SGB/CPRM foram concluidos.

A divulgagdo dos resultados ocorreu em setembro, conforme sintese abaixo (referéncia no RN SGE, a
mais antiga documentada na drea como pertencente a estagdo Harmonia, que iniciou a operagao nos
anos 1940):

Ponto Levantamento SGB Levantamento Exército
Arma~zem'C'6 (estagag da SEMA, cuja 537m 535m
operacao foi interrompida em 02/05/2024)
Armazém P6‘(P9rt|co Central?, ondehdamarca 512m 512m
materializada da cheia de 1941
Gasometrq (‘e.f,tfagao SGB/ANA, cuja operagio 459m 461m
foi iniciada em 03/05/2024)

Obs.: As pequenas diferengas em alguns pontos sdo inerentes ao levantamento e escolha do local da marcagao nas
paredes.

O relatério intitulado Avaliagdo indireta do nivel mdximo das dguas do delta do rio Jacui na regido central
de Porto Alegre, entre as estacbes Cais Maud C6 e Usina do Gasémetro, na grande cheia de maio de
2024, encontra-se disponivel no link https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/24911

O levantamento das marcas de cheia nas bacias afluentes ao rio Guaiba foi realizado pelo SGB
concomitantemente ao processo de reconstrugao e implantacao de melhorias esta¢des. As marcas de
cheia foram apresentadas a medida em que eram levantadas, por meio de atualizagdes da Nota Técnica
intitulada Aferi¢do direta e avaliagdo indireta do nivel mdximo de rios em estagbes fluviométricas e
marcas de inundag¢do no Rio Grande do Sul na grande cheia de maio de 2024, disponivel em
https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/24939.5. A versdo mais recente, de setembro de 2024, traz os
registros dos niveis maximos em estagles e cotas niveladas em pontos rastreados nas bacias dos rios
Cai, Taquari, ljui, Ibicui, Antas, Jacui, Lagoa dos Patos e Guaiba, totalizando 104 locais.

Além disso, as marcas de inundac¢do da cheia anterior, em setembro de 2023, foram levantadas pelo
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SGB, sistematizadas e disponibilizadas ao GTA-RS como suporte aos estudos em andamento, especialmente
para a modelagem de cheias e das manchas de inundacgao estimadas.

As Enchentes no Rio Grande do Sul: Ligdes, Desafios e Caminhos para um Futuro Resiliente

AS ENCHENTES NO
RI0 GRANDE DO SUL

LIGOES, DESAFIOS E CAMINHOS
PARA UM FUTURO RESILIENTE

No final de abril de 2025, como parte do marco de um ano das enchentes, a ANA langou a publicacdo As
Enchentes no Rio Grande do Sul: Licbes, Desafios e Caminhos para um Futuro Resiliente?.

A publicacdo é o resultado de um esforco coletivo e multidisciplinar de participantes do GTA-RS, com o
objetivo principal de fornecer um diagndstico técnico cientifico robusto sobre as enchentes de abril e
maio de 2024 no Rio Grande do Sul, destacando seus impactos socioecon6micos e ambientais. Além de
compreender a tragédia, o documento pretende construir a partir dela a oportunidade de formular
politicas publicas e estratégias que priorizem a resiliéncia hidrica e a prevencdo de futuros desastres. O
material é dirigido a gestores em todas as esferas de governo, tanto no Rio Grande do Sul quanto em
todo o territério nacional, buscando fortalecer a governanga local, embasar a capta¢do de recursos e
inspirar agGes praticas para um futuro mais seguro e sustentavel.

Os maiores destaques da publicacdo incluem:

e O evento de 2024 como o maior desastre hidroldgico da histdria do RS: As enchentes de abril e
maio de 2024 foram classificadas como um dos eventos hidrolégicos extremos mais
devastadores ja registrados no Brasil, com chuvas de intensidade, duracdo e abrangéncia sem
precedentes. Dos 497 municipios gauchos, 478 foram afetados, impactando cerca de 2,4 milhdes
de pessoas. Foram registradas 183 mortes, 27 desaparecidos e 806 feridos, além de milhares de
casas destruidas ou danificadas, com aproximadamente 146 mil desalojados e mais de 50 mil
desabrigados.

e Impactos socioeconémicos alarmantes: Os prejuizos econ6micos foram estimados em bilhGes
de reais. Levantamentos indicaram um impacto econdmico de RS 13,3 bilhdes segundo a
Confederacdo Nacional de Municipios (CNM, 2024), e RS 35,614 bilhdes na producdo e RS 15,744

4 https://biblioteca.ana.gov.br/sophia_web/Busca/Download?codigoArquivo=171447&tipoMidia=0
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bilhdes no PIB, com a eliminacdo de 152.017 postos de trabalho, conforme o Data Research &
Insights (DRI) da Universidade de Passo Fundo. A infraestrutura viaria foi severamente
comprometida, com mais de 250 trechos de estrada e 140 pontes danificados. Barragens
apresentaram elevado risco de rompimento, e servicos essenciais como abastecimento de dgua
e funcionamento de hospitais e aeroportos foram interrompidos por semanas ou meses.

e Vulnerabilidade Geografica e Climatica do Rio Grande do Sul: O estado é naturalmente suscetivel
a cheias rapidas e intensas devido as suas grandes altitudes, elevadas declividades e baixa
profundidade dos solos, especialmente nas cabeceiras das bacias dos rios Uruguai, Jacui e Sinos,
e na quase totalidade das bacias dos rios Taquari e Cai. O Rio Grande do Sul é o Unico estado no
pais onde rios podem ter elevagdes maiores que 5 metros em intervalos de tempo iguais ou
menores que um dia.

e Chuva de 2024: Recorde Nacional: A chuva de 2024 foi a maior ja observada no pais em
combinacdo de magnitude, duragdo, intensidade e abrangéncia espacial. Acumulados de chuva
superaram 700 mm na parte norte do estado, com a estacdo de Mugum registrando 1062,0 mm
entre 25 de abril e 15 de maio, o que representa 8 vezes a média histérica para o periodo. As
vazOes maximas de rios como Jacui, Taquari e Guaiba atingiram valores comparaveis a recordes
globais.

e Impacto das Mudancas Climaticas: 2024 foi o ano mais quente ja registrado globalmente, e o
fendmeno El Nifio também contribuiu para a ocorréncia das chuvas extremas. Estudos indicam
que a mudanca climatica induzida pelo homem tornou as chuvas no Rio Grande do Sul duas
vezes mais provaveis e aumentou sua intensidade em 6 a 9%. Proje¢des apontam o Sul do Brasil
como a regidao com maior sinal de aumento de cheias, com vazdes podendo aumentar em 20%
e eventos extremos se tornando até 5 vezes mais frequentes.

e Necessidade de Reconstrucdo e Planejamento Resilientes: A tragédia evidenciou a necessidade
urgente de atualizar as politicas publicas de mitigacdo e adaptacdo. Recomenda-se a adocao de
diretrizes para atualizacdo de parametros hidrolégicos (como vazdes e precipitacdes maximas)
em projetos de infraestrutura, incluindo eventos recentes e aumento de 15% a 20% na
magnitude. A majoracdo dos tempos de retorno e a flexibilidade e adaptabilidade das
infraestruturas sado cruciais.

e Monitoramento e Alerta como Primeira Linha de Defesa: A rede hidrometeoroldgica foi
essencial, mas revelou lacunas. E fundamental ampliar a cobertura (especialmente em
cabeceiras de bacias), implementar redundancia nos sensores, e reduzir o intervalo de
transmissdo de dados. A reconstrucdo de estacdes destruidas foi prioritaria, e melhorias como a
elevagdo das Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) e instalacdo de sensores redundantes estdo
sendo implementadas. Apesar dos esforgos, a falta de recursos financeiros e humanos para
manutengdo e expansdo da rede ainda é um desafio.

e Modelagem e Previsdo de Cheias: A modelagem hidrolégica e hidrodinamica, combinada com
modelos digitais de elevagdo do terreno, mostrou-se eficaz na previsdo do desenrolar das
inundagdes, especialmente no Guaiba e na Lagoa dos Patos. Estudos indicam que o investimento
em sistemas de alerta pode gerar beneficios econdmicos significativos, com ganhos de até RS
661,00 para cada RS 1,00 investido em prevencdo de inundagdes urbanas.

e Solugbes Baseadas na Natureza: O amortecimento da cheia pelas varzeas naturais do Rio Jacui
(como o Parque Estadual Delta do Jacui) foi um fator decisivo para que os niveis em Porto Alegre
ndao fossem ainda mais elevados, reforcando a importancia da manutencdo dessas areas,
seguindo o conceito de "room for the river". Matas ciliares, banhados e programas de
conservagao também demonstraram beneficios na mitigacao.



Fragilidades Estruturais e Falhas na Gestao do Risco: A tragédia exp0s a urbanizacdo inadequada
em dreas de risco, a falta de percepcdo de risco pela populagdo (muitos ndo sabiam estar em
areas inundaveis ou ndo compreendiam o funcionamento dos sistemas de protecdo), e o
"esquecimento" de cheias histéricas como a de 1941. Os sistemas de protecdo contra cheias
falharam em varios pontos (vdos em comportas, refluxo, diques abaixo da cota de projeto),
atingindo 35% a 40% da populacdo afetada que acreditava estar protegida.

Comunicag¢dao de Risco Deficiente: Os alertas iniciais ndao enfatizaram suficientemente a
magnitude do evento, levando a uma evacuacdo lenta e descoordenada em muitas cidades.
Além disso, a comunicacdo do risco mostrou-se deficiente tanto para autoridades quanto para
a populacdo, com informacdes divulgadas tardiamente ou imprecisas, e a interrupcdo de
servigos basicos dificultou o acesso a informagdo. No entanto, a lenta propagag¢do das aguas na
Lagoa dos Patos, combinada com um sistema eficiente de previsGes e comunicac¢do, permitiu
acdes antecipadas.

Caminhos para um Futuro Resiliente: A publicacdo conclui que a reconstrucdo do RS deve ser
uma oportunidade para fortalecer a resiliéncia, incorporando critérios climaticos no
planejamento, ampliando sistemas de previsdo e alerta, e promovendo infraestruturas verdes.
Destacam-se a necessidade de planos de contingéncia atualizados e testados, manutencao
preventiva dos sistemas de protecdo, marco legal para responsabilidades claras, financiamento
continuo, e a criacdo de uma cultura de prevencdo através da educacdo. A colaboracdo
institucional e o conhecimento local desenvolvido em universidades sdo cruciais para respostas
eficazes e uma reconstrucdo resiliente. O legado da tragédia deve ser o de "reconstruir melhor",
evitando perdas de vidas e minimizando prejuizos econémicos com um conjunto de medidas
integradas.

Brasilia, 25 de julho de 2024.



