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1 APRESENTACAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

As inundagdes na area urbana de Rio Negrinho datam desde seu periodo colo-
nial, sendo o primeiro registro em 1891 (GIGLIO; KOBIYAMA, 2011). Registros recentes
demonstram que ocorreram inundag¢des de grande magnitude e, consequentemente,
grandes danos nos anos de 1983, 1992 e 2014. Em consonéancia a esta problematica,
Rio Negrinho € um municipio que tem agregado diversos trabalhos cientificos na area
de hidrologia e desastres, como Amorin et al. (2017), Innocente et al. (2017), Brighenti,

Bonuma e Chaffe (2016) entre outros.

No ano de 2019, foi realizado um Plano Diretor de Macrodrenagem para fornecer
bases e fundamentos para a implantacdo de uma ampla politica de gerenciamento dos
recursos hidricos (SEPLAN, 2019b). Este documento foi um importante primeiro passo
para o gerenciamento do risco de inundag¢des no municipio, entretanto existem pontos
importante que ainda merecem atengao. Definigdes mais claras de vulnerabilidade,
perigo de inundagéao e risco de inundacgao englobando os seus mapeamentos ainda
sao topicos a serem explorados. Estes mapas viabilizam a apresentacao de solucdes

ndo-estruturais especificas que devem ser discutidas com a comunidade local.

Com o apoio da Associacao Empresarial de Rio Negrinho (ACIRNE), das em-
presas Hera Sul Tratamentos de Residuos Ltda., Battistella, Sélida e do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico (CNPq), o presente projeto desenvolvido pelo
Laboratério de Ciéncias das Aguas (LaCiA) da Universidade do Estado de Santa Ca-
tarina (UDESC) e pelo Grupo de Pesquisa em Desastres Naturais da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), buscou mapear o risco de inundagéo na area
urbana do municipio com base em métodos de modelagem computacional hidroldgica e
hidrodinamica e dados de perigo e vulnerabilidade, para poder propor acdes prioritarias

nao-estruturais a fim de mitigar os impactos decorrentes das inundagoes.



11
1.2 OBJETIVOS

O obijetivo geral do projeto é a promocao de medidas nao-estruturais para a
reducao de riscos de desastres, com enfoque em inundagdes, na area urbana do
municipio de Rio Negrinho. Ja os objetivos especificos do projeto foram divididos em

etapas, as quais séo:

a) Definir as caracteristicas da bacia hidrografica de rio Negrinho e de suas
sub-bacias;

b) Aplicar o modelo hidrolégico para definicdo das vazdes que afetam a area
urbana de Rio Negrinho;

c) Aplicar o modelo hidrodindmico bidimensional para a definicdo da mancha
de inundacgéo, profundidade e velocidade do escoamento;

d) Criar o Mapa de Perigo de Inundacéo;

e) Avaliar as caracteristicas do municipio e sua populacao a partir de dados
censitarios e de informacgdes da Prefeitura;

f) Criar o Mapa de Vulnerabilidade social;

g) Criar o Mapa de Risco de Inundacéao;

h) Avaliar o Plano Diretor e seus correlatos disponiveis analisando as aborda-
gens sobre inundacgdes;

i) Definir as ag¢des prioritarias baseadas em medidas ndo-estruturais visando a
prevencao e a reducao de risco de desastres, especialmente inundagdes e

enxurradas.

1.3 APRESENTACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para atingir os objetivos do presente trabalho sera necessario desenvolver o
mapeamento do risco de inundagéo para a area urbana do municipio de Rio Negrinho,
sendo necessario para isso, realizar os mapeamentos de perigo de inundacao e de
vulnerabilidade. O mapeamento de perigo de inundacao representa as caracteristicas

do fenébmeno de inundagao, enquanto que o de vulnerabilidade representa caracteris-
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ticas da sociedade. Para tanto, serdo utilizados procedimentos computacionais para
o processamento das informagdes e criagdo dos mapas. Por fim, as informacdes do
mapa de risco serdo analisadas levando-se em consideragdo a documentacéo e as
informacgdes da comunidade local para a proposicao de medidas ndo-estruturais (Figura

1)

Figura 1 — Fluxograma da metodologia empregada.

Fonte: Os autores (2023).

O mapa de perigo de inundacéo foi criado a partir da modelagem hidrolégica
e hidrodinamica, onde devem ser consideradas as caracteristicas fisicas das bacias
hidrograficas, assim como informagdes sobre o regime hidroldgico, i. e. chuva e nivel
do rio. Este procedimento foi baseado em Monteiro e Kobiyama (2013). Ja o mapa
de vulnerabilidade foi criado a partir de metodologia modificada de Moreira, Brito e
Kobiyama (2021), onde também foram consideradas complementagdes provenientes

de informacgdes da prépria comunidade do municipio.
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2 AREA DE ESTUDO E BACIAS HIDROGRAFICAS

2.1 MUNICIPIO DE RIO NEGRINHO

O municipio de Rio Negrinho, localizado no norte de Santa Catarina a uma
latitude S 26°15’16" e longitude O 49°31°06" (Figura 2), tem area de 907 km? e altitude
média de 792 m. A classificagdo climatica de Képpen para o municipio é do tipo
temperado quente Cfb, ou seja, possui um verdo ameno, com chuvas uniformemente
distribuidas, sem estacao de seca, temperatura maxima do més mais quente menor

que 22°C e precipitacdo anual de 1.100 a 2.000 mm (WREGE et al., 2012).

Figura 2 — Localizagcado do municipio de Rio Negrinho em Santa Catarina.

Fonte: Os autores (2023).

De acordo com os resultados preliminares do Censo 2022, o municipio apresenta
uma populacéo de 38.531 habitantes (IBGE, 2022b), valor inferior ao do Censo de 2010,
cuja populacdo era de 39.846 habitantes (IBGE, 2022a). O indice de Desenvolvimento
Humano Municipal é 0,738, considerado como alto, porém esté abaixo do valor médio

para o estado de Santa Catarina (0,774) conforme dados do Censo 2010 (Atlas Brasil,
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2022). O Indice de Gini da renda domiciliar per capita do municipio é de 0,4457 para o

ano de 2010, enquanto de Santa Catarina é de 0,4942 (IBGE, 2022c).

A regido pertence ao bioma Mata Atlantica, na Floresta Ombroéfila Mista, e a
vegetacao original se caracterizava pela presenca de araucarias e lauraceas, como
imbuia e canela-lajeana. Tal condi¢ao impulsionou a industria madeireira e de papel-
celulose no municipio, que ainda predominam na economia local com o uso de madeiras
de reflorestamento. Segundo o SEBRAE (2019), a economia do municipio é baseada
principalmente na industria e servigcos, mais especificamente na producéo de moéveis de
madeira, producéo de papel e papeléao, além de ceramica, alimentos, tintas e vernizes.
Nos ultimos anos, por meio do Consoércio do Quiriri, que envolve Corupa, Sao Bento do
Sul, Campo Alegre e Rio Negrinho, tém-se investido no desenvolvimento do turismo
ecoldgico, aproveitando a paisagem natural, cachoeiras, rios, lagos, trilhas, mirantes,

entre outros (Consércio Quiriri, 2022).

A area urbana do municipio (Figura 3) possui cerca de 36 km? e concentra mais
de 90% dos habitantes de Rio Negrinho. Devido a presenca do rio Negrinho, e seus
dois principais afluentes, o rio dos Bugres e o rio Serrinha, e da proximidade com o
encontro do primeiro com o rio Negro, a area urbana é a regido de todo o municipio

que mais sofre perdas com inundagées.

2.2 AREA DE ESTUDO

Com base nos registros historicos, ocorrem inundac¢des desde 1891 na regido
equivalente a area urbana do municipio de Rio Negrinho (GIGLIO; KOBIYAMA, 2011),
sendo assim essa regiéo foi delimitada como a area de estudo. A area urbana pos-
sui densidade demografica de aproximadamente 972,4 hab/km? considerando dados
censitarios de 2010 e esta inserida na bacia hidrogréafica do rio Negrinho, tendo o rio
homénimo como curso principal e os rios Serrinha e dos Bugres como principais afluen-
tes. A area total da bacia hidrogréfica estudada possui 305 km? e corresponde a toda a
bacia do Rio Negrinho (Figura 3), com ponto de exutério no rio Negro, e abrangendo

toda a area urbana do municipio (area inundavel), as bacias de contribuicdo desta e
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parte do municipio de Sao Bento do Sul.

Figura 3 — Area de estudo e urbana e rios estudados.

Fonte: Os autores (2023).

As bacias de contribuigao utilizadas no estudo s&o as do rio dos Bugres, rio
Serrinha e rio Negrinho, considerando os pontos de exutdrio nas regiées onde esses
rios entram na area urbana do municipio (Figura 3). A definicao dessas bacias fornece
os dados de geometria necessarios para as simulacées que determinardo as vazdes

de contribui¢do para a area urbana.
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3 ANALISE DAS INUNDACOES DE RIO NEGRINHO

A primeira grande inundacgao registrada na regido onde atualmente se localiza
o municipio de Rio Negrinho ocorreu em junho de 1891, com chuvas torrenciais de
aproximadamente 15 dias (MUHLBAUER, 2017). Apés este evento, continuamente
chuvas severas afetaram a localidade resultando em inundagdes (GIGLIO; KOBIYAMA,
2011). As inundacdes recentes com maiores prejuizos registrados, tanto na area urbana
como rural, ocorreram nos anos de 1983, 1992 e 2014 (NEGRINHO, 2017). Entre
0s registros mais recentes de areas inundadas, principalmente nas regides urbanas
proximas as margens do rio Negrinho, pode-se citar os eventos de maio/junho de 2019

e de novembro/dezembro de 2022.

O presente capitulo tem o objetivo de complementar as analises realizadas por
Muhlbauer (2017) ao apresentar uma analise individual de cada evento de inundagéo
observando concomitantemente os dados de chuva e nivel em diversas estacoes. A
seguir, sdo apresentadas as estac¢des utilizadas, sua identificacdo para o presente

trabalho (ID) e as fontes das informacgdes:

» ID: N-RFr - Nivel do rio Negro na Estacédo Fragosos: foram adquiridos por

contato direto com a COPEL possuindo discretizacao horaria;

* ID: N-RN - Nivel do rio Negro na Estacao Rio Negro: foram adquiridos por

contato direto com a COPEL possuindo discretiza¢ao horaria;

» ID: N-RNh - Nivel do rio Negrinho: existem duas fontes para esta estacao, a
primeira é a Estacdo Rio Negrinho Montante da ANA. Esta estacao possui dados
de 2002 até 2018 com discretizacao diaria e esta localizada a montante da area
urbana do municipio na Fazenda Souza (MUHLBAUER, 2017). A segunda fonte
séo as réguas linimétricas sob responsabilidade do SAMAE. Funcionarios da
companhia registraram os dados horarios do nivel do rio Negrinho na captacao
da Estacdo de Tratamento de Agua através de leitura das réguas limnimétricas,

exclusivamente para os eventos de inundacao.
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* ID: N-RNhFoz - Nivel do rio Negrinho aproximadamente a um quilémetro da
sua foz no rio Negro, com discretizacao horéaria. Esta estacao foi instalada em
27/01/2016 e seu ultimo dado disponivel foi de 21/05/2021, sendo assim esta

estacao sera utilizada apenas para a analise no evento de 2019.

 ID: P-SAMAE - Dados de precipitacao provenientes da estacao da SAMAE, loca-
lizada na Estacdo de Tratamento de Agua da cidade. Dados com discretizacdo

horaria.

+ ID: P-Alegre - Dados de precipitacao da Estagéo Pluviométrica denominada "Rio
Negrinho Alegre" do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres

Naturais (CEMADEN). Dados com discretizacao de até 10 minutos.

« ID: P-Industrial - Dados de precipitagdo da Estacdo Pluviométrica denominada
"Rio Negrinho Industrial" do CEMADEN. Dados com discretizacao de até 10

minutos.

+ ID: P-INMET - Dados de precipitagdo da Esta¢do Pluviométrica denominada "Rio
Negrinho" com codigo A862 (também denominada de Rio Negrinho/Battistella)
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Dados com discretizacdo de uma
hora. Esta estacdo esté localizada na latitute -26,2484 e longitude -49,5806,

aproximadamente 6 quildbmetros de distancia do centro da cidade (em linha reta).

* ID: P-Int - Foram utilizadas as esta¢gdes do Hidroweb/ANA localizadas na pro-
ximidade de Rio Negrinho' e foi realizada uma interpolagao pelo método do
inverso da distancia ao quadrado considerando o centroide da bacia hidrogréafica

do rio Negrinho.

A utilizacao dos dados de cada estacdao depende do ano e més em que a
inundagéo analisada ocorreu, pois a disponibilidade de dados destas variam bastantes.

Os unicos dados que existem para todos os anos analisados sé&o os da P-Int.

1 As estagbes consideradas que possuem dados em algum dos anos analisados foram: 02649073,
02649065, 02649064, 02649062, 02649057, 02649055, 02649048, 02649033, 02649022, 02649018,
02649016, 02649013.



18
3.1 INUNDAGCAO DE 1983

De acordo com as antigas marcagdes na Igreja Matriz Santo Antdnio de Padua
que indicavam o nivel atingido nas inundagdes de 1983 e 1992, o dia de pico da
inundacao de 1983 foi em 11/07/1983. Atualmente, as marcas das inundacdes foram
apagadas, mas ainda é possivel identifica-las em fotografias, como a apresentada em
Giglio (2010). A cota atingida foi de aproximadamente 792 metros com profundidade
de aproximadamente 5 metros na igreja da cidade (RIO NEGRINHO, 2013; GIGLIO,
2010).

A Unica série histérica utilizada para a avaliagao da inundacao de 1983 foi P-Int,
nao existindo dados de vazao ou nivel para serem analisados. Embora as estagdes
N-RFr e N-RN ja existissem neste ano, exatamente neste evento as duas apresentaram
falhas. O hietograma deste evento apresenta o valor maximo diério de 66,91 mm em
08/07/1983 e volumes consideraveis de precipitacdo se prolongam por quase duas
semanas (Figura 4). A soma de precipitacdo entre os dias 05/07/1983 até 18/07/1983
foi de 365,6 mm. Portanto, o evento total durou aproximadamente duas semanas,

sendo que o maior valor precipitado ocorreu no quarto dia.

Figura 4 — Hietograma da Inundacao de 1983.

Fonte: Os autores (2023).
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3.2 INUNDAGAO DE 1992

No ano de 1992 apenas os dados interpolados de chuva (P-Int) e no nivel na
Estacdo Rio Negro (N-RN) apresentaram informacdes para serem analisados. De
acordo com as antigas marcas da inundacao na Igreja Matriz Santo Ant6nio de Padua,
0 pico de nivel da inundagao ocorreu no dia 31/05/1992. A cota atingida pela inundacao
de 1992 é da ordem de 10 cm superior a de 1983, ou seja, novamente aproximadamente

792 metros (GIGLIO, 2010).

O hietograma deste evento se difere bastante da inundagéo de 1983 (Figura 5).
Percebe-se que chuvas consideraveis ja estavam ocorrendo anteriormente ao evento
chuvoso que provocou a inundagéo. Cinco dias de volumes precipitados elevados
foram suficientes para provocar o pico da inundacéo no dia 31/05, com o maior volume
precipitado de de 126,5 mm ocorrendo dia 29/05. Nos dias seguintes, precipitacdes
ainda bastante elevadas de aproximadamente 50 mm/dia fizeram com que o nivel
da estacdao N-RN continuasse a se elevar até o dia 02/06/1992, data posterior a da
marca do nivel maximo em Rio Negrinho. O total precipitado entre os dias 23/05/1992
e 04/06/1992 foi de 359,9 mm, valor muito préximo da precipitagao total em 1983 de
365,6 mm.

Figura 5 — Hietograma de P-Int (eixo superior e da direita) e hidrograma de nivel de
N-RN (eixo inferior e da esquerda) da Inundacao de 1992.

Fonte: Os autores (2023).
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A variagao do nivel do rio Negro na Estacédo N-RN foi de 12 metros atingindo
um nivel total de 14,39 m. A relacao hidrograma-hietograma mostra que o tempo de
resposta do nivel do rio Negro, na estacdo N-RN, a chuvas na bacia do rio Negrinho
nao € imediato. Sado aproximadamente trés dias de defasagem entre os picos de chuva
e de nivel, e as chuvas elevadas ap6s o dia de pico de chuva fez com que o nivel
continuasse a subir (Figura 5). Apenas ap6s quase duas semanas o nivel do rio Negro

voltou ao seu nivel inicial do dia 22/06/1992.

O tempo de concentracao da bacia hidrografica de Rio Negrinho é de aproxima-
damente sete horas (calculos apresentados no capitulo de Modelagem Hidrolégica),
ou seja, como a inundagao ocorreu no dia 31/05, 2 dias apds o maior pico de chuva,
temos que um segundo fenbmeno, com maior tempo de resposta a chuvas, influenciou
na inundacéo. Assim, fica evidente a hipbtese da influéncia do remanso provocado
pelo rio Negro nos fendmenos de inundacéo e a importancia da analise ndo apenas

nos niveis precipitados na regiao de Rio Negrinho, mas também no rio Negro.

3.3 INUNDACAO DE 2014

Para este ano, foram obtidos os valores de precipitagcado de diversas origens:
P-Alegre; P-Industrial e P-Int. Os valores de nivel considerados na analise sao proveni-

entes da COPEL (N-RFr e N-RN) e da ANA (N-RNh).

Conforme investigagao realizada por Muhlbauer (2017), a inundacéo de 2014
causou maiores prejuizos do que em 1983 e 1992, assim, esperamos que 0s dados de
nivel e de precipitacao sejam bastante elevados. Mihlbauer (2017) menciona que a
Estacao P-INMET e a Estagédo Pluviométrica localizada em Fragosos néo apresentam
valores expressivos para o evento de 2014. Percebe-se caracteristica semelhante
para a Estacdo P-Industrial (precipitacao total do evento 150,20 mm) (Figura 6), ja
a P-Int (precipitacéo total do evento 231,58 mm) e a P-Alegre (precipitacédo total do
evento 314,30 mm) apresentaram dados expressivos de precipitacao para o evento de
2014 (Figura 6). Esses dados demonstram que ocorreram severas precipitacbées em

todas as bacias em volta do municipio, porém no centro do municipio de Rio Negrinho
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ocorreram precipitagdes ainda mais concentradas. De acordo com a P-Alegre, o evento
esta associado, principalmente, por dois dias de chuvas severas com mais de 120 mm
precipitados em cada um deles. No dia antecedente ao dia de maxima ja havia ocorrido

uma precipitacao de aproximadamente 40 mm diarios.

Figura 6 — Hietogramas de P-Int, P-Industrial e P-Alegre para a inundacgao de 2014.

Fonte: Os autores (2023).

As estacdes N-RFr, N-RN e N-RNh possuem valores para o evento de 2014
(Figura 7). Observa-se um comportamento atipico na N-RNh, que se justifica por
causa de uma falha da estacao na época, pois 0 observador nao conseguia chegar ao
local para fazer as medicées (MUHLBAUER, 2017), e um preenchimento de falhas foi
realizado pela ANA ao consistir os dados. Percebe-se que este preenchimento de falha
nao condiz com os niveis esperados, que deveriam ser maiores do que o nivel do dia
da ultima medicao, no dia 07/06/2014. Assim a Estacdo N-RNh, mesmo que com dados
consistidos, ndo pode ser utilizada para andlises desta inundacdo. Observa-se um
aumento de 12 metros na estacdo N-RN (semelhante ao ocorrido em 1992) atingindo

13,6 m e de 5 metros na estacdo N-RFr atingindo 6,87 m.
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Figura 7 — Hidrogramas de nivel de N-RFr, N-RNh e N-RN para a inundagéo de 2014.

Fonte: Os autores (2023).

Ao analisar a estacao P-Int com N-Fr e N-RN, nota-se que a secao de Fragosos
teve uma resposta de menos de um dia com relagcédo ao evento chuvoso (Figura 8),
enquanto que a secao do rio Negro teve seu pico cinco dias apds a precipitacao
maxima. Outros fenbmenos ndo possiveis de serem observados por esta analise,
como contribuigdo de reservatdrio, podem ter provocado este retardo no nivel de pico,
mas, de qualquer forma, ela indica que o nivel do rio Negro tem uma resposta mais
demorada e persistente (tempo de pico e de recessdo maiores), algo ja observado na
inundagao de 1992.

Figura 8 — Hidrogramas de nivel de N-RFr e N-RN e hietograma de P-Int da inundacao
de 2014.

Fonte: Os autores (2023).
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3.4 INUNDAGCAO DE 2019

No ano de 2019, vivenciou-se uma inundacao de menores proporgcdes, onde 0
nivel de rio Negrinho atingiu 4,94 m inundando areas localizadas proximas as margens
do mesmo. Este evento sera considerado na presente analise, pois existem informacoes

sobre a variagé@o horaria do nivel do rio Negrinho.

Para este evento, as Estacdes P-Alegre e P-Industrial do CEMADEN néao apre-
sentam valores expressivos para o0 més de maio e junho de 2019, percebendo-se
uma falha relevante em ambas as estacdes. Logo, para a presente analise, utilizou-se
as séries P-Int, P-INMET e P-SAMAE (Figura 9). Observa-se que as estacdes nao
interpoladas possuem valores maiores do que a estagao interpolada, o que ja é es-
perado porque pontualmente podemos ter chuvas concentradas e os extremos sao
atenuados ao considerar um valor interpolado que representa uma média ponderada
para o centroide da area. De qualquer forma, observa-se que este evento foi longo,
com uma semana bastante chuvosa, com apenas dois dias de chuvas reduzidas em 25
e 26 de maio.

Figura 9 — Hietogramas das estacoes P-Int, P-INMET e P-SAMAE para 2019.

Fonte: Os autores (2023).

Foram considerados para analise os niveis obtidos com discretizacdo horaria do
evento para as estagdes N-RN, N-RFr, N-RNh e N-RNhFoz (Figura 10). Ressalta-se

que a identificacdo da estagcdo N-RNh ndo representa a mesma estacao do que em
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2014, pois esta nao possui valores disponiveis para anos posteriores a 2018, e a
nomenclatura N-RNh passou a se referir aos dados do evento obtidos pela SAMAE,
como mencionado anteriormente. Observa-se que o nivel no rio Negrinho a montante
tem um aumento expressivo até 10 horas do dia 31/05/2019, fazendo com que o
aumento médio do nivel fosse de aproximadamente 10,4 cm/h. Comparando-se a
Estacdo Rio Negrinho Montante com as Estacdes do rio Negro, o nivel tem uma
resposta muito mais rapida aos eventos chuvosos em rio Negrinho. Com relagéo a N-
RNhFoz, observa-se que sua ascensdo aconteceu em quatro dias com uma taxa média
de 5,3 cm/h, um tempo muito menor do que em N-RNh. A recessdo de N-RNhFoz
aconteceu a uma taxa aproximada de 2,5 cm/h. Este fato apresenta uma necessidade
de se observar a montante quando o evento de precipitacado estiver acontecendo, mas
para a foz depois que ele ocorreu, pois existe a tendéncia de aumento do nivel nas 24
horas apds o evento chuvoso.

Figura 10 — Hidrogramas de nivel com discretiza¢ao horaria das estagdes N-RFr,
N-RN, N-RNh e N-RNhFoz para 2019.

Fonte: Os autores (2023).

Para uma compreensao global do evento chuvoso, observou-se o hietograma
interpolado (P-Int) com os niveis médios diarios nas estagdes do rio Negrinho (N-RNh
e N-RNhFoz) e do rio Negro (N-RFr e N-RN) (Figura 11). Em poucas horas depois do
fim do evento chuvoso as N-RNh e N-RNhFoz pararam de aumentar e o seus niveis se

reduziram (Figura 10). O mesmo ndo acontece com as estagdes do rio Negro. Assim
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0s possiveis efeitos de remanso provocados pelo rio Negro em rio Negrinho possuem
um deslocamento com relacédo ao fendmeno de precipitagcdo, maximizando possiveis
problemas para eventos de chuva longos (mais do que 3 dias). No presente caso
analisado nao se observa o efeito de remanso, ja que o nivel do rio Negrinho consegue
reduzir ao longo do tempo, quanto os niveis do rio Negro continuam aumentando. Isso

provavelmente se deve a magnitude intermediaria deste evento de inundacao.

Figura 11 — Hidrogramas de nivel e hietograma considerando a discretizag&o diaria.

Fonte: Os autores (2023).

3.5 INUNDAGCAO DE 2022

De forma semelhante ao evento de 2019, analisamos o evento de 2022, mesmo
sendo uma inundacédo com baixos prejuizos. Novamente, os funcionarios da SAMAE
fizeram a observacao dos dados de nivel do rio Negrinho proximo a captacao de agua.
Em 2022, o municipio implementou um sistema de cadmera com transmisséo disponivel
em <https://defesacivil.rionegrinho.sc.gov.br/> no item "Camera Rio Negrinho - SAMAE".
Esta iniciativa surgiu do trabalho de funcionarios da Prefeitura e SAMAE e tem auxiliado

na aquisicao de informacéo e nos alertas a inundacdo no municipio.

Com relacéo aos volumes precipitados, na data em que a presente analise foi
realizada, ainda nao existiam dados disponibilizados da ANA para novembro e dezem-
bro de 2022, logo, a P-Int ndo pode ser obtida. A P-Alegre apresentou valores irreais,

com precipitagdo de 100 mm em 10 minutos, sendo assim, esta ndo foi considerada.


https://defesacivil.rionegrinho.sc.gov.br/
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As estacbes P-Industrial e P-INMET apresentaram valores coerentes com o evento
ocorrido (Figura 12). Antes do dia 26 de novembro, ndo ocorreram chuvas por mais de
uma semana. As precipitagdes iniciaram com uma intensidade moderada no primeiro
dia e aumentaram bastante no segundo dia. No terceiro, quarto e quinto dia ocorre-
ram precipitagdes com menor volume. Nos dias seguintes ocorreram precipitacdes
com maior volume, mas ndao com intensidade que gerassem prejuizos decorrentes de

inundacoes.

Figura 12 — Hietogramas das estac6es P-Industrial e P-INMET para 2022.

Fonte: Os autores (2023).

Observa-se que o nivel no rio Negrinho teve um aumento expressivo até as
20 horas do dia 28/11/2022, fazendo com que o aumento médio do nivel fosse de
aproximadamente 9,2 cm/h, um valor menor do que o observado em 2019. Isso pode
ter ocorrido por néo existir um grande volume antecedente de chuva em 2022, fazendo
com que a perda por infiltracdo e armazenamento reduzisse o volume da precipitacdo

efetiva.
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Figura 13 — Hidrogramas de nivel com discretizacédo horaria das estacdes N-RFr, N-RN
e N-RNh para 2022.

Fonte: Os autores (2023).

Tanto o nivel maximo da estagdo N-RN quanto o da N-RFr foram bastante tardios
com relacao ao pico de intensidade das precipitacdes (Figura 14). O tempo de pico
foi de aproximadamente 5 dias para N-RFr. A resposta de N-RN foi longa a ponto
de eventos de chuva que ocorreram uma semana depois ainda contribuirem para o
nivel permanecer aumentando. Neste evento também ndo se observou a relevancia do

remanso provocado pelo rio Negro para a inundacao em Rio Negrinho.

Figura 14 — Hidrogramas de nivel e hietograma considerando a discretizagao diaria.

Fonte: Os autores (2023).
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3.6 CONSIDERACOES ADICIONAIS

A andlise dos eventos apresentada possibilita evidenciar diversos pontos impor-
tantes a serem levados em consideragdo no aperfeicoamento da compreensao dos
eventos de inundacdes locais para viabilizar as melhores tomadas de decisdes, sendo

eles:

» Existe necessidade de realizar constantes manutencdes nas estacdes existen-
tes. Nos eventos de inundacdes de 2019 e 2022 que nao foram severos, as
estacdes telemétricas do CEMADEN e EPAGRI possuiram falhas. Garantir seu
funcionamento é essencial, visto que podem, inclusive, auxiliar no sistema de

alerta a ser criado;

» Existe uma grande necessidade de realizar o monitoramento do nivel em Rio Ne-
grinho com a aquisicao automatica dos dados. O formato atual com as imagens
de video para alertar o aumento do nivel do rio é importante, principalmente para
sensibilizar e auxiliar a populagao, entretanto, para se realizar analises mais
profundas e consistentes do evento ocorrido, € necesséria uma série temporal.
Recomenda-se a reativagdo das estacdes localizadas prdéxima as réguas da
SAMAE, gerenciada pelo CEMADEN, Ponte Ipiranga, e da estacado proxima
a exutdria do rio Negrinho (N-RNhFoz), assim como a localizada na fazenda

Souza (N-RNh).

» Existe a necessidade de implantacao de estacdes pluviométricas automaticas
a montante da bacia hidrogréfica do rio Negrinho. Assim, € possivel ter uma
avaliacao mais correta da influéncia do volume precipitado na bacia. As estacoes
atuais estdao muito proximas do meio urbano, faltando informacdes para a area

rural.

« A elevacao do rio Negrinho nas réguas limnimétricas da SAMAE aconteceu entre
9,2 cm/h a 10,4 cm/h para 2022 e 2019, respectivamente. Ambos os eventos

analisados tiveram intensidade pluviométrica alta, entretanto ndo causaram
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inundacgdes severas. Assim, espera-se que esta taxa de crescimento do nivel
do rio possa ser maior para volumes pluviométricos maiores. Percebeu-se uma
sensibilidade destes valores com relacdo ao volume precipitado anteriormente,
assim, deve-se manter a atencao para o nivel do rio em situacdes de chuvas

antecedentes, onde o solo esta em condi¢des de saturagdo (muito Umido).

» As inundacoes de 1992 e 2014 tiveram um volume acumulado de trés dias de
aproximadamente 250 e 300 mm, respectivamente. Enquanto que em 2019
e 2022 o valor acumulado de trés dias foi aproximadamente de 150 mm. Nos
estudos de Muhlbauer (2017), observou-se o acumulado de cinco dias como
o valor adequado para a identificacao das inundagdes. Assim, por questao de
seguranga, aconselha-se avaliar tanto o acumulado de trés dias quanto o de

cinco dias como indicadores para o alerta a inundagdes.

* Na inundagéo de 2014, observa-se que o nivel do rio Negrinho teve uma reces-
sdo muito lenta, assemelhando-se ao nivel da estacédo de Fragosos, diferente
de 2019 e 2022. Isso indica uma possivel influéncia do rio Negro sobre o rio
Negrinho, mesmo na estagdo a montante. Observa-se que o valor atingido em
Fragosos para 2014 foi de 6,9 m e em rio Negro de 13,4 m, enquanto que em
2022 Fragosos atingiu um valor elevado de 6,6 m (semelhante a 2014) e o rio
Negro de 6,5 m (muito menor do que 2014). De forma complementar, pode ser
observado, para o ano de 2019 que contava com os dados de N-RNhFoz, que os
valores de nivel na foz do rio Negrinho foram dois metros maiores do que a N-RFr
para o dia 01/06/2019, quanto que no dia 29/05/2019 ambos possuiam o0 mesmo
nivel. Assim, a elevacao de nivel em Rio Negrinho pode ser expressivamente
mais elevada do que em Fragosos. Isso cria uma hipétese que, para avaliar a
influéncia do remanso no rio Negrinho, devemos manter a atencao na estacao

de Rio Negro e ndo na de Fragosos.

As estacOes instaladas nos estudos de Muahlbauer (2017) podem ter papel

crucial na obtencao de informacdes hidrolégicas para o municipio. Estas estacdes
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merecem possuir as devidas manutencdes e disponibilizacdo dos dados adquiridos em
tempo real. Assim, recomenda-se fortemente que algum 6rgdo municipal/regional se

responsabilize por manter este importante e necessario servico.
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4 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrolégica no presente trabalho foi utilizada para obter os hidro-
gramas que fornecem as vazdes dos principais rios que adentram a area urbana, e que
estdo diretamente relacionados com as inundagdes potenciais na localidade. Assim, foi
aplicado um Modelo Chuva-Vazao amplamente utilizado denominado HEC-HMS para
sub-bacias do rio Negrinho, rio dos Bugres e rio Serrinha. Os dados hidrolégicos aqui
apresentados também foram inseridos no modelo HEC-RAS para a érea inundavel e

este procedimento é apresentado no capitulo denominado Modelagem Hidrodinamica.

O modelo hidrolégico foi inicialmente submetido a testes de calibragéo e vali-
dacao para a otimizacao dos parametros adotados. Posteriormente, ele foi utilizado
para a criacao de hidrogramas para o evento de 2004, os quais foram utilizados para
calibrar o modelo hidrodindmico posteriormente. Ainda, foram obtidos os hidrogramas
de projeto para os periodos de retorno definidos no presente projeto a partir de chuvas
de projeto (Figura 15). Os hidrogramas foram utilizados como dados de entrada no
modelo hidrodindmico para criar os mapas de inundacéo, que compdéem o mapa de

perigo de inundagéo.

4.1 HEC-HMS

O Hydrologic Modeling System (HMS), sistema de modelagem hidroldgica,
permite simular processos hidrolégicos dentro de bacias hidrograficas (USACE-HEC,
2021) e foi utilizado para determinar as vazdes de contribuicdo da area de estudo
para avaliar a inundacao nesta regidao. As simulacdes sao feitas de acordo com os
métodos escolhidos para o célculo de perda da chuva, transformacéo da chuva em
escoamento superficial e escoamento base, sendo esses 0 SCS Curve Number (USDA,
1986), o Hidrograma Unitario de Clark (CLARK, 1945) e o Método Constante por Més,
respectivamente. Os efeitos da evapotranspiracao foram desconsiderados da simulacao

por se tratar de eventos chuvosos com duracao de poucos dias.
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Figura 15 — Fluxograma do modelo hidroldgico.

Fonte: Os autores (2023).

O SCS Curve Number (USDA, 1986) estima a precipitacao efetiva, que sera pro-
pagada no escoamento sobre a superficie do solo e pelos seus multiplos canais (TUCCI,
2012), em funcao da precipitacdo acumulada e do parametro Curve Number (CN).
Assim, a precipitacdo efetiva é resultado da analise das caracteristicas da cobertura e

uso do solo da bacia hidrografica em conjunto com um evento de precipitacao.

O Hidrograma Unitario de Clark (CLARK, 1945) transforma a precipitagéo efetiva
em escoamento superficial através de estratégias de convolucdo e adicdo de um
hidrograma unitario representativo. Os parametros utilizados na sua aplicacdo séao
o tempo de concentragdo e o coeficiente de armazenamento da bacia hidrografica

modelada (MONTEIRO; KOBIYAMA, 2013).

Por fim, o escoamento de base é considerado por um valor constante para cada
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més do ano. Este método simplificado pode ser considerado quando o escoamento
superficial € muito maior que o escoamento de base, como no caso de eventos de
inundacdo em bacias relativamente pequenas, onde o tempo de resposta para um

evento chuvoso acontece em poucos dias ou até horas.

4.2 DADOS DE ENTRADA

4.2.1 Propriedades das sub-bacias hidrograficas

Nos seguintes procedimentos serdo apresentadas as propriedades das sub-
bacias hidrograficas que forneceram as vazdes para a area inundavel (Rio dos Bugres,
Rio Serrinha e Rio Negrinho), e também da sub-bacia utilizada para a calibracéo e

validacao do modelo (Rio Negrinho Montante) (Figura 16).

Figura 16 — Organizacao das sub-bacias para o presente estudo.

Fonte: Os autores (2023).

As propriedades das sub-bacias podem ser separadas em dados de geometria,

area, latitude e longitude de seus centroides, cota do exutério e da nascente do
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rio principal e comprimento axial (Tabela 1), e dados especificos, CN, tempo de
concentracao da bacia, coeficiente de armazenamento e escoamento base mensal,
resultantes dos dados de geometria e de outras analises, que serdo usados diretamente
nos calculos da modelagem hidroldgica.

Tabela 1 — Geometria das sub-bacias hidrograficas.

Rio Principal Rio dos Rio Serrinha Rio Negrinho Rio Negrinho
Bugres Montante

Area (km2) 71,2 8,5 193,4 157,3

Latitude do S$26°21'19"  S26°1657" S 26°195" S 26°17'08"

exutorio

Longitude do 93104 0 492652"  0492641" O 49°2903"

exutorio

Cota do 785.2 807.1 782.9 783.7

exutorio (m)

Cota da 9303 916,3 968,9 968,9

nascente (m)

Comprimento 6.9 31,3 25.8

axial (km)

Fonte: Os autores (2023).

A area de estudo se localiza no estado de Santa Catarina, onde sob responsa-
bilidade da Secretaria do Estado do Desenvolvimento Econémico Sustentavel (SDS).
Esse produto , disponivel no Sistema de Informacdes Geograficas do Estado de Santa

Catarina (SIGSC) na plataforma eletrénica: <http://sigsc.sds.sc.gov.br/>.

Para determinar o valor de CN, foram analisadas as caracteristicas de uso e
ocupacgao do solo de cada sub-bacia a partir das fotos aéreas disponiveis no Sistema
de Informacbes Geograficas de Santa Catarina (SIGSC) da Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econémico Sustentavel (SDS/SC, 2021). O levantamento aerofotogra-
métrico foi realizado entre os anos de 2010 e 2012. As imagens foram reclassificadas
de acordo com seus espectro de cores para identificar os diferentes tipos de uso do
solo (Figura 17), sendo esses: urbanizac¢ao, vegetagao original ou reflorestada, solo
exposto, pasto ou plantagdao. Cada uso de solo possui um valor Unico caracteristico de

CN (Tabela). Para isso, utilizou-se 0 Semi Automatic Classification plugin do software
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de geoprocessamento QGIS (QGIS, 2021), que permite coletar amostras das imagens
aéreas manualmente e classifica-las de acordo com o espectro de cores dominante em
cada uma, essas sado entdo processadas e classificadas automaticamente de acordo

com as cores.

Figura 17 — Classificagdo do uso de solo.

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 2 — Valores de CN por uso do solo.

Uso do Solo CN Uso do Solo CN
Pasto 75 Solo Exposto 91

Veggtagao 70 Plantagao 84
Original

Urbanizacéao 90

Fonte: Os autores (2023).

O tempo de concentracao, T'c, de uma bacia hidrografica é aquele necessario
para que toda a bacia esteja contribuindo na secao de saida (SILVEIRA, 2005). Para
cada bacia do estudo foi utilizado o valor médio dos tempos em horas, calculados a

partir das equagdes empiricas de Kirpich (KIBLER, 1982) (1), Ven te Chow (CHOW,
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1962) (2) e Corps Engineers (LINSLEY; KOHLER; PAULHUS, 1977) (3)

Tc =0,0663L%7750:385 (1)
Te=0,160L%64579:32, (2)
Te=0,191L%7657919 (3)

onde L é o comprimento axial da bacia e S a declividade média da bacia.

O coeficiente de armazenamento K¢ de uma bacia hidrografica corresponde a
um coeficiente empirico que representa o tempo de armazenamento temporario em
horas. Os valores das bacias de estudo foram determinados pela Equacao 4 adaptada

de (DOOGE, 1973)
Ke=280,7A%%35707 (4)

onde A é a area da bacia hidrografica. O CN, Tc e Kc podem ser observados na

Tabela 3 para as sub-bacias hidrogréficas.

Tabela 3 — Dados especificos das sub-bacias hidrograficas.

Rio Principal Rio dos Rio Serrinha  Rio Negrinho Rio Negrinho
Bugres Montante

CN 88,6 89,8 88,4 88,2

Tempo de

concentracao 5,7 1,7 7,0 5,7

(horas)

Coeficiente de

armazenamento 61,04 19,0 77,8 65,0

(horas)

Fonte: Os autores (2023).

O escoamento de base mensal para cada sub-bacia estudada foi determinado a
partir da relagéo entre as areas de drenagem dessas com a das estacdes fluviométricas
codigos 65093000 e 65095000. Para cada estacao, foram coletados dados de vazao
de trés dias consecutivos de cada més para os anos de 2005 a 2009, sendo esses trés

dias sem a ocorréncia de chuva, ou seja, em que a vazao seja de um escoamento de
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base, pois 0 seu tempo de concentracao é de poucas horas. Assim, fez-se uma média
do escoamento para cada més nessas estagdes e calculou-se os valores ponderados
pela area para as sub-bacias estudadas. Os valores obtidos sdo apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4 — Escoamento base mensal das sub-bacias hidrograficas, em m?/s.

Més Rio dos Rio Serrinha  Rio Negrinho Rio Negrinho
Bugres Montante
Janeiro 0,67 0,08 1,82 1,48
Fevereiro 1,52 0,18 4,13 3,36
Marco 0,92 0,11 2,51 2,04
Abril 0,87 0,10 2,36 1,92
Maio 0,72 0,09 1,95 1,59
Junho 0,56 0,07 1,53 1,25
Julho 0,58 0,07 1,57 1,28
Agosto 0,74 0,09 2,00 1,63
Setembro 0,42 0,05 1,13 0,92
Outubro 0,63 0,08 1,72 1,40
Novembro 0,50 0,06 1,37 1,11
Dezembro 1,08 0,07 1,33 2,39

Fonte: Os autores (2023).

4.2.2 Chuva

Os dados de chuva utilizados sédo separados em dois tipos. As chuvas obser-
vadas, necessarias para a calibragao e validacdo do modelo hidrolégico e do modelo
hidrodindmico e as chuvas de projeto provenientes de equagéao I-D-F, utilizadas para

criar os mapas de perigo de inundacéo.

Com relacao as chuvas observadas elas sao provenientes de estagdes pluvi-
ométricas da regido de Rio Negrinho e municipios vizinhos presentes na plataforma
HIDROWEB (Quadro 1 e Figura 18). Para aproximar os valores de chuva de cada
estacdo a um valor que correspondesse ao precipitado na area de estudo, utilizou-se do
método de interpolacédo ponderada das chuvas considerando o inverso das distancias
ao quadrado de cada estagdo com rela¢do ao centroide da area de estudo. Nesta etapa

de calibracao e validacao do modelo, considerou-se a sub-bacia formada pelo exutorio
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na posicao da estagao fluviométrica - Rio Negrinho Montante (cédigo 65093000 - ANA).

Quadro 1 — Estacoes pluviométricas presentes no HIDROWEB.

Cadigo Nome Localizacao ]IcDeripdo de Distancia
uncionamento | (km)
2649073 Fragosos Pién 1999 a 2009 20,2
2649065 Barra do Avencal | Rio dos Cedros | 1984 a 2015 17,2
2649064 Rio Novo Corupé 1984 a 2021 12,8
2649062 Sé&o Bento do Sul | Sdo Bento do Sul | 1976 a 1988 24,5
2649057 Campo Alegre Campo Alegre 1976 a 2019 15,1
2649055 | Corredeira Rio Negrinho 2019 a 1976 11,5
2649048 Posto Rodrigues | Rio Negro 1975 a 1990 13,8
2649033 Rio Natal S&o Bento do Sul | 1939 a 1984 20,2
2649018 Fragosos Pién 1967 a 2015 17,4
2649016 Rio Preto do Sul | Mafra 1950 a 2010 21,3

Fonte: Os autores (2023).

Figura 18 — Estacdes pluviométricas.

Fonte: Os autores (2023).

De forma distinta, as chuvas de projeto para simulagéo de projeto foram criadas

a partir da equacao IDF de Back e Bonetti (2014), a ser apresentada posteriormente, e

foram aplicadas nas sub-bacias que fornecem vazéo para a area inundavel de interesse.



39
4.3 EVENTOS DE CALIBRACAO E VALIDACAO

Os dados de vazao da estacéao Rio Negrinho Montante (c6digo 65093000 - ANA)
foram utilizados para realizar a calibragdo e validagdo do modelo hidrolégico para os
periodos de 18 a 30 de abril de 2010 e 3 a 26 de janeiro de 2010. Os parametros
calibrados foram o tempo de concentragéo, coeficiente de armazenamento e abstracao
inicial e o método utilizado foi o Differencial Evolution com a funcéo objetivo Média dos
Quadrados dos Residuos. Os eventos calibrados e validados apresentaram coeficientes
de Nash-Sutcliffe de 0,90 e 0,78 e Porcentagem de Viés de 4,88% e -0,13% (Figura
19). As relacdes das alteracoes dos parametros calibrados foram aplicadas nas bacias

utilizadas para o fornecimento de vazao para a area inundavel.

Figura 19 — Hietogramas e hidrogramas para o procedimento de a) calibracéo e b)
validagéo do modelo hidrolégico.

Fonte: Os autores (2023).
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Para a validacao do conjunto modelo hidrolégico e hidrodinamico utilizou-se os
mapas de inundacao de 2004 gerados pelo trabalho de Giglio (2010). Este evento
ocorreu entre os dias 10 e 27 de outubro de 2004 (Figura 20). Como resultado, obteve-
se o0s dados de escoamento total em m3/s de cada um dos rios principais estudados
(APENDICE A.1), que serao utilizados para a modelagem hidrodinamica do evento de
validacao a ser apresentado no préximo capitulo.

Figura 20 — Precipitacao do evento de outubro de 2004.

Fonte: Os autores (2023).

4.4 EVENTOS DE PROJETO

Para as simulacdes dos eventos de projeto foram criadas as chamadas chuvas
de projeto para os tempos de retorno de 5, 20 e 100 anos, obtidas pela Equacéao 5 de
Chuvas Intensas de Rio Negrinho, determinada por Back e Bonetti (2014)

TO,183
= ©
(t + 8,9)069

sendo I a precipitagao para um certo tempo de retorno em milimetros, 7" 0 tempo
de retorno em anos e t 0 tempo de duragao da precipitacdo em minutos. O tempo de
duracgao da precipitacédo foi considerada como o tempo de duracéo critica da chuva,
que, com base nos estudos de Innocente et al. (2018), € maior do que o tempo de
concentracdo da bacia. Para respeitar a utilizacdo da Equacé&o IDF de Rio Negrinho
optou-se por considerar o tempo de duragéo da precipitagcdo como aproximadamente
o triplo do tempo de concentracao da sub-bacia do Rio Negrinho, a maior estudada,

resultando no valor de 1200 min.
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Com a equacéo I-D-F sao obtidos valores Unicos para cada tempo de retorno.
Aplicou-se o quarto quartil do método de Huff (HUFF, 1967) para efetivar a distribuicdo
temporal da precipitagdo nos 1200 minutos, obtendo-se os hietogramas de projeto

(Tabela 5).

Tabela 5 — Chuva de projeto.

Tempo (min) TR5 TR20 TR100
0 0,0 0,0 0,0
60 2,0 2,6 3,5
120 2,0 2,6 3,5
180 1,5 2,0 2,7
240 1,5 2,0 2,7
300 1,5 2,0 2,7
360 1,5 2,0 2,7
420 1,5 2,0 2,7
480 2,0 2,6 3,5
540 2,0 2,6 3,5
600 3,0 3,9 5,3
660 3,0 3,9 5,3
720 3,0 3,9 5,3
780 4,5 5,9 8,0
840 6,0 7,8 10,6
900 8,5 11,1 15,1
960 11,0 14,3 19,5
1020 19,4 25,4 34,6
1080 17,9 23,4 31,9
1140 5,5 7,2 9,8
1200 2,5 3,3 4,4

Fonte: Os autores (2023).

O restante dos parametros hidrolégicos sdo os mesmos do evento de validacao.
Assim como no evento de 2004, como resultado, obteve-se os dados de escoamento
total em m3/s de cada um dos rios principais estudados para cada tempo de retorno
simulado (APENDICE A.2), que serao utilizados para a modelagem hidrodinamica dos

eventos de projeto.
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5 MODELAGEM HIDRODINAMICA

Na modelagem hidrodindmica foram realizados os calculos para se obter as
inundacgdes na area de interesse de forma numérica. As inundagdes obtidas desta
maneira nao representam exatamente o comportamento da inundagao na localidade,
entretanto, atualmente, é a estratégia mais precisa e exata para se obter virtualmente
estes fenbmenos. Com a modelagem hidrodindmica podemos obter com detalhamento
espacial e temporal a profundidade da inundacao, o nivel da inundacéo, a velocidade

da inundacao, além de diversas outras caracteristicas hidrodinamicas.

No presente trabalho, utilizou-se o HEC-RAS, versdo 6.3.1 de forma n&o perma-
nente e bidimensional. Inicialmente, foi simulado o evento de inundacao de 2004 para
verificar a aderéncia do modelo a area inundada de acordo com os estudos de Giglio
(2010). Apéds as adequagdes no modelo foram simuladas as inundagbes considerando
os hietogramas e hidrogramas de projetos apresentados no Capitulo "Modelagem
Hidrologica", obtendo-se as inundagdes para os tempos de retorno de 10, 20 e 100

anos.

5.1 HEC-RAS

O River Analysis System (sistema de andlise de rios) da Hydrologic Enginee-
ring Center (HEC-RAS) (USACE-HEC, 2023) € um software que permite calculos de
escoamentos permanentes e n&o permanentes, transporte de sedimentos, qualidade
da agua, sobre terrenos diversos. No presente projeto, este software foi utilizado para
calcular o escoamento ndo permanente da inundacgao na area urbana de Rio Negrinho,
fornecendo a mancha de inundacao, velocidade e profundidade do escoamento, que

sdo utilizados para o mapeamento de perigo e risco.
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5.2 DADOS DE ENTRADA

5.2.1 Chuva

Em vista de que a area inundavel possui tamanho importante se comparada
as areas das bacias de contribuicdo, entende-se a necessidade de adicionar a chuva
também na area inundavel, pelo modelo hidrolégico acoplado no modelo hidrodinamica
2D. Assim, os dados de chuva utilizados s&o os mesmos das simulagdes hidroldgicas,

para o evento de validacao e eventos de projeto.

5.2.2 Vazao de entrada para condicoes de montante

Os dados de vazao de entrada para os rios estudados sao resultantes da
modelagem hidroldgica do evento de 2004 e dos eventos de projeto e foram aplicados

nas sec¢des de entrada desses rios no perimetro urbano (Figura 16).

5.2.3 Nivel do Rio Negro para condicao de jusante

Assim como ha dados de entrada aplicados, que sdo dados de chuva e vazéo
de cada rio contribuinte, ha dados de saida da area estudada, e neste caso séo os
dados de nivel do rio Negrinho, préximo a confluéncia como rio Negro. Estes dados

foram utilizados pela influéncia do remanso causado pelo Rio Negro.

A Estacado Rio Negrinho Foz (EPAGRI), localizada préxima a jungdo do Rio
Negrinho no Rio Negro, foi instalada em janeiro 2016 e teve seu funcionamento encer-
rado em maio de 2021. Para que esta estacao pudesse ser usada diretamente para o
presente estudo, ela deveria possuir uma série historica mais longa. Para viabilizar o
presente estudo, obteve-se as informagdes de nivel da Estacédo Fragosos e Estacao
Rio Negro, ambas localizadas no rio Negro, respectivamente, a montante e a jusante
da confluéncia com o rio Negrinho e com elas criou-se uma correlagéo bivariada com a

Estacao Rio Negrinho Foz. Desta forma, obteve-se a seguinte relagdo:

NrnhFor = —68.894 + 0.663Npyqg + Nry0.305717876 (6)
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onde Ngnpro- € 0 Nivel estimado na Estacdo Rio Negrinho Foz em centimetros, Ng,,
€ o nivel observado na estagdo Fragosos em centimetros e Nz € 0 nivel observado
na Estacdo Rio Negro em centimetros. O R2 obtido para este ajuste foi de 0,80 e
utilizou-se 1884 dados de nivel médio diario de cada uma das trés estagdes para tal. E
importante deixar claro que esta relagdo n&o substitui as medi¢des em campo, e para

realizar estudos explicativos, idealmente, devemos utilizar dados observados.

Com esta equacgao da regressao, foi possivel estimar a série historica de niveis
da localizacdo da Estagcédo Rio Negrinho Foz, onde foram obtidos os niveis para a
condicado de saida do evento de inundacédo de 2004, além de se estimar niveis para
tempos de retorno de 10, 20 e 100 anos. A estimativa para os tempos de retorno serao

apresentadas posteriormente.

5.2.4 Propriedades das sub-bacias e terreno

Para a modelagem hidrodinamica, as propriedades das bacias hidrograficas
séo obtidas diretamente pela representacéo do terreno a partir do Modelo Digital de
Terreno (MDT). O MDT foi modificado para considerar a batimetria dos rios, onde
foram escavados os leitos dos 3 rios estudados dentro da area urbana de acordo com
profundidades determinadas em campo ou digitalmente. Para todo o terreno foram
inseridos os valores de Numero de Manning, CN, como feito anteriormente para o

modelo hidroldgico e infiltracdo (Tabela 4).

5.2.4.1 Pontes

Para que seja possivel representar o escoamento da agua dos rios na area
urbana da forma mais aproximada possivel, € necessario também considerar 0s pontos
de singularidade desse escoamento, que neste caso sao 19 pontes e travessias (Figura
21). Para cada ponte ou travessia, registrou-se a sua localizagéo, rio que ultrapassa,
comprimento, largura, altura, coeficiente de descarga (Cp) e numero de Manning (n),
no software HEC-RAS (Tabela 6). Para obtencao dos valores de comprimento, largura e

altura foram utilizados arquivos disponibilizados pela Prefeitura, medigcdes de campo ou
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diretamente por mapas, ressalta-se que essas medidas sdo aproximadas e passiveis

de erro devido a dificuldade de encontra-las ou estima-las.

Tabela 6 — Dados das pontes e travessias.

Ponte ou travessia Rio Compri- Largura Altura Cp n
mento (m) (m) (m)
Ponte Ipiranga Negrinho 25,0 9,95 0,50 0,63 0,02
Ponte Evaristo Negrinho 24,6 8,85 0,50 0,63 0,02
Ponte Colégio Sao Negrinho 25,0 10,00 0,50 0,63 0,02
José
Ponte Cofermaco Negrinho 25,0 9,95 0,50 0,63 0,02
Ponte Igreja Matriz Negrinho 16,9 14,60 0,40 0,64 0,02
Po.nte Gibaco Arte Ca- Negrinho 26,5 9,25 0,50 0,63 0,02
seira
Ponte Rodovia 280 Negrinho 50,5 11,90 0,50 0,64 0,02
Ponte Péncil Miner Negrinho 23,5 2,16 0,10 0,64 0,02
Rua Augusto Gnee- Serrinha 20,0 8,60 0,50 0,63 0,04
ding
Av. Julieta Simées de Serrinha 25,0 20,30 0,50 0,64 0,04
Oliveira
Rua Martin Schauz Serrinha 5,0 7,40 0,50 0,63 0,04
Rua Amandus Olsen  Serrinha 6,0 12,00 0,50 0,64 0,04
Rua Carlos Rueckl Serrinha 20,0 10,00 0,50 0,63 0,04
Rua Wili Jung Serrinha 30,0 7,90 0,50 0,63 0,04
Rua Joao Munch Serrinha 6,3 5,80 0,10 0,64 0,04
Rua Sao Rafael dos Bugres 50,0 10,60 0,50 0,64 0,04
Rua Dona Francisca dos Bugres 50,0 10,00 0,50 0,63 0,04
BR 280 dos Bugres 35,0 12,80 0,50 0,64 0,04
Ferrovia dos Bugres 20,0 4,20 0,50 0,61 0,04

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 21 — Pontes e travessias da area urbana.

Fonte: Os autores (2023).

5.2.4.2 Coeficiente de Rugosidade e Curve Number

Como no modelo hidrolégico, o modelo hidrodindmico utilizou a classificagéo de
uso do solo apresentadas na Figura 17 e Tabela 2 para a quantificagdo do CN que age

para a perda da precipitacao que atinge o solo.

O atrito da superficie sélida que retarda a velocidade do escoamento foi consi-
derado pelo o Numero de Manning (n) e foi obtido também através da classificacdo do

uso do solo (Figura 17) de acordo com as especificagées da Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de n por uso do solo.

Uso do Solo n Uso do Solo n
Pasto 0,035 Solo Exposto 0,03
Vegetacao 0,100 Plantagao 0,04
Original

Urbanizacéao 0,035 Rio 0,04

Fonte: Os autores (2023).
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5.2.5 Caracteristicas computacionais

O software permite incluir condicdes de entrada e saida para o escoamento,
sendo assim, as condicdes de entrada no presente projeto sdo do tipo flow hydrograph
(hidrograma de escoamento) para vazoes, € as condicdes de saida sao do tipo stage
hydrograph (hidrograma de nivel) para niveis. Ainda, em cada célula de célculo da area
de estudo, adicionou-se o hietograma referente ao evento em questao, fazendo este

nao apenas um modelo hidrodindmico, mas sim um modelo hidrodinamico-hidrolégico.

Para os calculos de escoamento foi escolhido o conjunto de equagdes chamado
de Shallow Water Equations, ou Equagdes de Aguas Rasas, de acordo com o Método
Euleriano-Lagrangiano. Estas se baseiam na Equacao de Conservacdo de Momento e

de Massa para um dominio bidimensional horizontal (USACE-HEC, 2023).

O dominio computacional foi criado a partir de células quadradas com arestas
de 15 m. Proximo dos trés rios de interesse principal, rio Negrinho, rio dos Bugres e rio
Serrinha e das pontes, criou-se um detalhamento para que a malha os representasse
mais adequadamente. Proximo aos rios e pontes as células ndo sdo necessariamente
quadradas, podendo assumir mais faces para realizar os contorno de forma mais
adequada, e elas podem ser até 50% mais refinadas para o melhor detalhamento. Para

a composicao total do terreno foram utilizadas 215 mil células.

Para a evolugao temporal foi utilizado o método do intervalo de tempo adaptativo
baseado no Numero de Courant. Este método é indicado para realizar um calculo
eficiente, com menor custo computacional ao mesmo tempo que respeita condicdes
de estabilidade. O intervalo de tempo de todas as simulagdes permaneceram entre
0,5 até 32 segundos. O valor maximo e minimo para o Numero de Courant foram de,

respectivamente, 0,7 € 0,3.

5.3 EVENTO DE 2004

Para verificar se o presente modelo é representativo da realidade, este deve

resultar em uma mancha de inundacao que ja se tem conhecimento, neste caso, foi
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verificada a correspondéncia com a mancha obtida por Giglio (2010) para evento
de outubro/novembro 2004. Apos realizadas as simulagdes, verificou-se as areas
que deveriam receber mais ou menos agua. Com alteracoes de coeficientes e cotas
no terreno obteve-se uma mancha de inundacao equivalente a desejada e pode-se
prosseguir para os eventos de projeto. O resultado da mancha obtida pela simulagéo
€ apresentado na Figura 22 onde também é apresentada a mancha de Giglio (2010)
sobreposta para comparacao. Percebe-se que na calha do rio Negrinho, préxima a
prefeitura e do terminal de 6énibus, na Rua Paulo Boehm e parte da Rua Senador
Nereu Ramos no modelo apresenta inundagdao enquanto que o mapa de 2004 nao
apresenta. Para validar esta informacéao, verificou-se com representantes da sociedade
em reuniao, realizada no dia 24 de junho de 2022, se esta regiao era passivel de
inundacgdes frequentes, e foi mencionado que sim, esta é uma das primeiras regides

que ocorre transbordamento do rio Negrinho.

Figura 22 — Resultado do evento de 2004.

Fonte: Os autores (2023).
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5.4 EVENTOS DE PROJETO

Os eventos de projeto foram criados a partir das chuvas, hidrogramas e niveis
de projeto, e resultaram nas inundagdes utilizadas para a criagdo do mapa de perigo
a partir das velocidades e profundidades do escoamento calculado. As chuvas e
hidrogramas de projeto ja foram determinados anteriormente e as caracteristicas das
bacias hidrograficas sdo as mesmas do evento de 2004, faltando apenas definir os

niveis da condicao de contorno de jusante de projeto.

Como mencionado anteriormente, obteve-se a série histérica criada a partir da
regressao bivariada para o nivel no ponto da Estacdo Rio Negrinho Foz. Com esta
série histdrica, os valores dos niveis para os tempos de retorno foram determinados a
partir do método probabilistico de Gumbel, este que é geralmente utilizado para chuva.
No presente projeto, este método foi utilizado para determinagéo de niveis utilizando
os valores maximos diarios anuais do ano de 1997 até 2022. Assim, foram obtidos os

valores de nivel para tempos de retorno de 5, 20 e 100 anos (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores de nivel obtidos para diferentes periodos de retorno para a posicao
da Estacao Rio Negrinho Montante.

Tempo de Retorno Nivel no Ponto da Estagéo Rio
(anos) Negrinho Montante (m)

5 6,18

20 9,10

100 12,50

Fonte: Os autores (2023).

Apébs a conclusdo das simulacdes de projeto, obteve-se as inundagdes de
projeto para os tempos de retorno de 5, 20 e 100 anos (Figura 23 e Tabela 9). Pode-se
observar que o tempo de retorno de 5 anos ja possui uma area expressiva de inundacao,
aumentando 18% para o de 20 anos e 64% para 100 anos. Essa alta area inicial e
aumento relativo pequeno ocorre porque a area urbana de Rio Negrinho encontra-se
em regiao declivosa. Assim, para que uma grande area seja inundada necessariamente

teremos um grande aumento de nivel também. Construcdes que estdo préximas ao
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leito do rio ficarao com muitos metros de baixo da agua, podendo ultrapassar oito

metros de profundidade.

Figura 23 — Resultado do evento de projeto.

Fonte: Os autores (2023).

Tabela 9 — Valores de area inundada por periodo de retorno.

Tempo de Retorno Area inundada (km?) Diferenca Relativa

(anos)

5 3,36

20 4,24 18%
100 5,30 64%

Fonte: Os autores (2023).

Estas simulagdes também calcularam os mapas de profundidade de inundagao
e velocidade de inundagéao para cada periodo de retorno (Anexo B). Observando-se a
velocidade do escoamento para os diferentes tempo de retorno (Anexo B.2), temos que
apenas o rio Serrinha e pequenos tributarios préximo a nascente possuem maiores

velocidades. Estas velocidades elevadas apresentam um potencial para a criagdo
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de inundagdes com alta energia de transporte, denominadas inundacdes bruscas ou
enxurradas. Assim, deve-se ter atencao especial nestes pontos, pois estes eventos
podem serem formados repentinamente e possuem energia suficiente para danificar
construcbes. Com estas informacgdes, pode-se seguir entdo para a criagdo dos mapas

de perigo, a serem apresentadas no préximo capitulo.

5.5 IMPORTANCIA DO REMANSO PARA GRANDES INUNDAGOES

Para se verificar a importancia da condicdo de remanso nas situacdes mais
severas, comparou-se a simulagéo de tempo de retorno de 100 anos, apresentada
anteriormente, com uma nova simulacao também considerando as mesmas condi¢des
de entrada, entretanto para a condi¢ao de saida considerou-se uma condi¢ao normal
com declividade de 0,001 m/m (Figura 24 e Apéndice: Figura 43). Esta nova condicao
considera a saida livre, como se nao existisse a problematica do remanso. A compara-
cao apresenta que o remanso provoca um aumento de 35% da area inundada e um
aumento na profundidade de escoamento de aproximadamente 6 metros.

Figura 24 — Comparacéao entre manchas de inundacao para tempo de retorno de 100
anos com e sem a condicdo de remanso.

Fonte: Os autores (2023).
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Para identificar se 0 mesmo comportamento € percebido para as inundacoes
mais frequentes, realizou-se o mesmo procedimento para o tempo de retorno de 5 anos
(Figura 25). Percebe-se um aumento de aproximadamente 2,5 metros na profundidade
da inundagéo por causa do remanso e apenas areas proximas ao encontro com o rio
Negro, parte do centro urbano e a jusante do rio dos Bugres foram afetadas com o

aumento da area de inundacgéao de 19%.

Figura 25 — Comparagéao entre manchas de inundagao para tempo de retorno de 5
anos com e sem a condi¢do de remanso.

Fonte: Os autores (2023).

E importante evidenciar que uma barragem (ou dique) de contencéo colocada a
jusante do rio Negrinho para impedir 0 avango do remanso do rio Negro, ndo possuira
o mesmo efeito do que as andlises apresentadas aqui, neste item. E de extrema
importancia que, caso haja a intencao de se construir qualquer estrutura, os efeitos
desta construgcdo no regime hidrodindmico devem ser verificados por modelagem

hidrodinamica investigando se a obra oferecera os beneficios desejados.
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6 PERIGO DE INUNDACAO

Conforme Schumm (1994), perigo pode ser definido como uma catastrofe ou
desastre em potencial, que envolve grandes danos e perda de vidas. Assim, o perigo
de inundagao indica apenas o potencial de danos em uma regiao, transcritos pelas
caracteristicas do escoamento da inundacdo. Desta forma, devemos verificar a mag-
nitude do evento, representado por suas caracteristicas fisicas, e a sua frequéncia,

representado por suas caracteristicas probabilisticas.

De acordo com Loat e Petrascheck (1997) e revisado por Monteiro et al. (2021),

0 perigo é definido por trés niveis:

6.1 METODOLOGIA PARA O MAPEAMENTO DE PERIGO

* O nivel 1 representa o perigo baixo em que adultos estdo seguros, mas criancas
e pessoas em veiculos podem estar em perigo. Em uma pequena probabilidade,

adultos podem estar em perigo e construgcdes podem ser danificadas.

* O nivel 2 indica o perigo médio e apresenta que fora de casa as pessoas podem
sofrer fatalidades e as constru¢cées podem sofrer danos ou ser destruidas e

criangas e pessoas em veiculos podem estar em perigo.

» O nivel 3 indica o perigo alto, em que as pessoas estdo em perigo dentro e
fora de suas casas e a possibilidade das construgdes serem repentinamente

destruidas é alta.

Para se chegar aos Niveis de Perigo, foi levado em consideracao o Grau de
Perigo pelo diagrama de perigo de inundacao (caracteristicas fisica) (Figura 26) e o
tempo de retorno no evento, pelo diagrama de intensidade e frequéncia (caracteristicas

probabilisticas) (Figura 27).
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Figura 26 — Grau de Perigo: relacao entre velocidade e profundidade com situacdes
adversas onde A indica intensidade alta, B intensidade média e C
intensidade fraca.

Fonte: Modificado de Stephenson (2002).

Figura 27 — Relacao de Perigo: relacao entre o nivel de perigo e a probabilidade de
ocorréncia do mesmo.

Fonte: Modificado de Loat e Petrascheck (1997).

6.2 MAPAS DE PERIGO

Processando os mapas de velocidade e profundidade para cada tempo de
retorno de 5, 20 e 100 anos de acordo com os diagramas supracitados, foi obtido

o0 mapa de perigo de inundacgao (Figura 28). Percebe-se que a area de perigo alto
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possui uma grande abrangéncia, e as construgdes nestas regides estao principalmente
localizadas no centro da cidade. Assim, indica-se que as regides ainda ndo construidas
sejam preservadas ou realizadas obras que possam se harmonizar aos perigos de
inundagao, como parques. As regioes ja ocupadas, devem ser regides de constante
vigilia, onde as pessoas nessas ocupac¢oes devem possuir Planos Individuais de
Acao para a Autoprotecao em situacdes de inundacoes. Mais detalhes sobre as
possiveis estratégias serdo verificadas nos capitulos a seguir.

Figura 28 — Mapa de perigo de inundagéo.

Fonte: Os autores (2023).

Do mapa de perigo de inundacao temos que 2,42 kmz2 (44%) compdem o perigo
alto, 2,32 kmz2 (42%) o médio e 0,75 km2 (14%) o baixo. Este tipo de distribuicdo de
perigo, com grande porcentagem de perigo alto ou médio, ocorre principalmente em

regides declivosas onde o rio encontra-se "encaixado"no terreno, com poucas planicies
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de inundacéo préximas ao leito.

6.3 AREA DE PROTECAO PERMANENTE = AREA DE PERIGO PERMANENTE

De acordo com (KOBIYAMA et al., 2010), as Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) podem ser vistas como Areas de Perigo Permanente (também APPs). Lugares
proximos a rios sao zonas de transporte ndo apenas de agua, mas de detritos e troncos
de arvores, entre outros. Assim, constru¢cdées que estdo dentro destas areas podem
sofrer sérios danos estruturais por causa da periculosidade da regido. Desta forma, é
interessante comparar o mapa de perigo de inundagdo com um mapa de regides de

APPs.

A Lei Complementar 195 de 2022 (RIO NEGRINHO, 2022) define que a "Area
de Preservacao Permanente (APP) sera constituida por faixas marginais de qualquer
curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda
da calha do leito regular, em largura de 15,00 (quinze) metros, a partir da borda da
calha do leito regular, para cada lado dos corpos d‘agua identificados como: trecho de
massas de agua, e; 5,00 (cinco) metros, a partir da borda da calha do leito regular, para
cada lado dos corpos d‘agua dos demais cérregos e ribeirdes (nominados ou néo)".
Ainda esta legislacédo define que "nos casos de cursos d‘agua tubulados/canalizados, a
faixa ndo-edificavel devera ser de 5,00 (cinco) metros de cada lado a partir da margem
da tubulagao, necessario para manutencao sanitaria". Ainda, de acordo com a Lei
Federal N° 12.651 (BRASIL, 2012c), "considera-se Area de Preservacdo Permanente,
em zonas rurais ou urbanas, para efeito desta Lei: ... IV - as areas no entorno das
nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situacao topografica, no

raio minimo de 50 (cinquenta) metros".

Podemos verificar o mapa de perigo de acordo com as Areas de Preservagao
Permanente (APP) (Figura 29). Nota-se que nos rios tributarios, que sao afluentes aos
rio Negrinho, rio Serrinha e rio dos Bugres, as areas de APPs se assemelham muito as
areas de grau de perigo médio, mostrando a importancia de se respeitar esta legislagao.

Na regido central, existem constru¢des logo nas margens do rio Negrinho, adentrando a
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area definida como APP, e coincidindo com uma regido que é frequentemente inundada
e com perigo alto. Percebe-se que as nascentes localizam-se majoritariamente em
regides preservadas, entretanto existem alguns pontos onde construcdes adentram as

APPs de nascentes, como no Bairro Cruzeiros e Sao Rafael.

Figura 29 — Mapa de perigo de inundagdo sobreposto pelas Areas de Preservacido
Permanente.

Fonte: Os autores (2023).
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7 VULNERABILIDADE

Conforme UNISDR (2009), a vulnerabilidade consiste em condigdes associadas
a fatores ou processos fisicos, sociais, econdmicos e ambientais, os quais determinam
a probabilidade e a escala dos danos causados a um individuo ou uma comunidade
pelo impacto de um determinado perigo. Assim, podemos entender a vulnerabilidade
como um indicador da perda humana e/ou em potencial, sem olharmos ainda para o
perigo efetivamente. Existem autores que consideram a vulnerabilidade como fungéo
de exposicao e suscetibilidade, enquanto outros separam estes conceitos considerando
que € possivel estar exposto ao desastre, porém nao ser vulneravel (MOREIRA; BRITO;
KOBIYAMA, 2021). No presente estudo, assumiu-se a vulnerabilidade como fun¢do da

exposicao e da suscetibilidade, logo irdo compor 0 mesmo indice.

A analise da vulnerabilidade do municipio de Rio Negrinho foi utilizada para criar
um mapa de vulnerabilidade, que, em conjunto com o mapa de perigo, € requisito para
se obter 0 mapa de risco, um dos objetivos principais deste trabalho. Para a criagéo
do mapa de vulnerabilidade, foi elaborado um indice de Vulnerabilidade, utilizando os
dados do censo do IBGE de 2010 com a unidade territorial de analise sendo o setor
censitario, que é a menor unidade territorial que compdem o censo, englobando um ou
mais bairros. Os indicadores para compor o indice de Vulnerabilidade foram escolhidos
conforme a revisao sistematica realizada por Moreira, Brito e Kobiyama (2021) que

foram agrupados em indice social, econémico e de infraestrutura (Quadro 2).

Os valores dos indicadores foram determinados com relagdo a area de cada
setor censitario e normalizados de 0 a 1 pelo método do minimo e maximo. Assim,
calculou-se o valor de cada um dos indices considerando a média aritmética dos
indicadores, resultando em mapas dos indices social (Figura 30), econémico (Figura

31) e de infraestrutura (Figura 32).



Quadro 2 — Indicadores de vulnerabilidade considerados.

indice Indicador Unidade
Densidade populacional hab/km?2
Densidade mulheres hab/km?2
Social Densidade dos domicilios com mais de 5 | domicilios/km?
pessoas
Densidade de pessoas com idade entre 0 e | hab/km?
4 anos
Densidade de pessoas com 65 anos ou | hab/km?
mais
Densidade de pessoas analfabetas hab/km?2
Renda per capita por area R$/hab/km?
N Densidade de pessoas desempregadas hab/km?
Econémico - — —
Densidade de domicilios alugados domicilios/km?
Densidade de domicilios sem renda nomi- | domicilios/km?
nal mensal
Densidade de domicilios sem tratamento de | domicilios/km?
Infraestrutura | €sgoto

Densidade de domicilios sem coleta de re-
siduo solido

domicilios/km?2

Densidade de domicilios sem acesso a ele-
tricidade

domicilios/km?2

Figura 30 — Mapa do indice Social.

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 31 — Mapa do indice Economico.

Fonte: Os autores (2023).

Figura 32 — Mapa do indice de Infraestrutura.

Fonte: Os autores (2023).
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A partir da média desses indices, calculou-se entdo o indice de Vulnerabilidade
de cada setor censitario. A partir desse valor final para cada setor, pode-se criar um

mapa da vulnerabilidade (Figura 33), que sera utilizado para 0 mapeamento de risco.

Figura 33 — Mapa de Vulnerabilidade Socioeconémica.

Fonte: Os autores (2023).

O valor de vulnerabilidade maximo é 0,52 no setor censitario localizado no Bairro
Vista Alegre. Os demais valores igual ou acima a 0,35 estao associados aos bairros Sao
Rafael, Alegre/Cruzeiro, Vila Nova, Campo Lencol, Industrial Norte e Ceramarte. Alguns
setores censitarios ndo possuiam dados, sendo desconsiderados na presente analise.
Para se ter mais confianca nos resultados encontrados pela analise, foi realizado um
grupo focal no municipio. Os resultados de vulnerabilidade foram apresentados a
comunidade para sua verificagdo. Embora alguns dos participantes tenham salientado
a relevancia de atualizar os resultados, apo6s a divulgacdo dos dados censitarios
completos coletados em 2022, houve concordancia em relagdo aos setores censitarios

indicados como mais vulneraveis.
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8 RISCO DE INUNDACAO

De acordo com UNISDR (2009), o risco corresponde as consequéncias ou
perdas resultantes da interacdo entre perigos naturais e os sistemas humanos, ou seja,
séo delimitados conceitualmente como o potencial de efetivagdo do perigo, seja este
de origem natural ou tecnoldgico, causar danos a vida humana, ao ambiente ou aos
bens materiais. Assim, o risco é dito como uma fungao entre o perigo (aspecto fisico) e

a vulnerabilidade (aspecto social), e neste trabalho foi determinado por
R=1IPx 1V (7)

onde, R corresponde ao risco, IP ao indice de perigo e IV ao indice de vulnerabilidade,
ambos normalizados e determinados nas etapas anteriores. O resultado obtido do

mapeamento de risco é apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Mapa de Risco.

Fonte: Os autores (2023).
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De acordo com o mapa gerado, os valores de risco variam de 0,00 a 0,46. Ao
analisar o histograma dos resultados (Figura 35), identificou-se que 76% da frequéncia
esta associada a valores de risco entre 0 e 0,14, enquanto 21% variam entre 0,15 e
0,28 e 3% se referem a valores de risco igual ou superior a 0,29. A regido com uma
area de risco de inundacao mais extensa ocorre nas margens do rio Serrinha nos
bairros Centro e Vila Nova, que como verificado anteriormente, € a regiao onde se
concentram as inundagdes bruscas. Em dois outros pontos ha ocorréncia de valores
mais elevados de risco a inundacao, principalmente em decorréncia dos maiores valores
de vulnerabilidade de seus setores censitarios: entre os bairros Alegre e Cruzeiro nas
margens de um tributario do rio Negrinho e no Jardim Hantschel nas margens de um

tributario do rio dos Bugres.

Figura 35 — Histograma do mapa de risco.

Fonte: Os autores (2023).

Para uma andlise mais completa do risco, as areas de risco e as infraestruturas
criticas foram sobrepostas. As infraestruturas criticas sao instalagdes, servicos, bens
e sistemas cuja interrupgcédo ou destruicéo, total ou parcial, provoque sério impacto
social, ambiental, econémico, politico, internacional ou a seguranca do Estado e da
sociedade (BRASIL, 2018). A analise de risco deve se atentar as infraestruturas criticas,
pois a disponibilidade dessas infraestruturas, tais como provimento de agua, energia,
alimentos, e tecnologias de informagao e comunicagéo, sdo benéficas a sociedade,
porem podem ser fisicamente danificadas na ocorréncia de desastres, afetando os

servigos fornecidos por elas dificultando na superagéo do préprio desastre, além de
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expor a sociedade a novos riscos.

A partir de dados secundarios provenientes de documentos oficiais, foram
identificadas a localizacao de infraestruturas criticas, seja pelo papel relevante a ser
desempenhado na Gestdo de Risco de Desastres (GRD) ou pelas caracteristicas
de vulnerabilidade do publico envolvido. Posteriormente, municipes, por meio da
realizagdo de um grupo focal (Figura 36), foram consultados sobre os locais listados e

da necessidade de complementacao.

Figura 36 — Realizacao do grupo focal para consulta com municipes.

Fonte: Os autores (2023).

As seguintes infraestruturas criticas foram listadas: as escolas publicas e par-
ticulares de ensino basico e médio, os centros de educacao infantil e para pessoas
excepcionais, os centros de saude, o lar de idosos, as sedes de Prefeitura, Policia Civil,
Militar e Rodoviaria, Corpo de Bombeiros, Defesa Civil, as duas estacdes de tratamento
de esgoto (ETE), a estacédo de tratamento de agua (ETA), as duas subestacdes de
energia elétrica,os ginasios que servem como alojamento, uma casa de protecao para
criancas e os dois féruns do municipio (Figura 37). A analise foi realizada considerando
as infraestruturas inseridas na area de estudo (interseccao entre area urbana e bacia
hidrogréfica de rio Negrinho), desse modo os locais analisados sdo apresentados na

(Figura 37) e listadas a seguir:



Figura 37 — Infraestruturas criticas analisadas.

Fonte: Os autores (2023).

Educacao

APAE Rio Negrinho

Centro de Atendimento ao Estudante (CAE - Vista Alegre)
Centro De Educacao Infantil Arco-iris

Centro De Educagéo Municipal Infantil Flor Do Campo
Centro De Educacao Municipal Infantil Jardim Primavera
Centro De Educagé&o Municipal Infantil Vila Nova

Centro Municipal De Educacgéo Infantil Algoddo Doce

65
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Centro Municipal de Educacéo Infantil Clara Luz

Centro Municipal de Educacao Infantil Espaco Crianga

Centro Municipal De Educacao Infantil Jodo E Maria

Centro Municipal De Educagéao Infantil Mundo Encantado

Centro Municipal De Educacao Infantil Tempo Feliz

Colégio Caminho Do Saber

Colégio Cenecista Sao José

Escola de Ensino Basico Jorge Zipperer

Escola Ensino Médio Manuel Da Nobrega

Escola Municipal De Educagéo Basica Lucinda Maros Pscheidt
Escola Municipal De Educagéo Béasica Menino Jesus

Escola Municipal De Educacgao Basica Padre Claudio Longen

Escola Municipal De Educacgao Basica Prof. Arnaldo Almeida Oliveira
Escola Municipal De Educagéo Bésica Prof. Aurora S Jablonski
Escola Municipal De Educagéo Bésica Prof. Marta Tavares

Escola Municipal De Educacao Basica Prof. Quiliano Martins

Escola Municipal De Educacgéo Bésica Ricardo Hoffmann

Escola Municipal de Educacao de Jovens e Adultos Professor Alberto Tomelin
Escola Municipal Educacéo Béasica Pref. Henrique Liebl

Escola Municipal Educacao Basica Selma Teixeira Graboski

Seminario Sao José
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Locais de apoio

Casa Lar para Criancas

Instituicdo de longa permanéncia para idosos Sénior Qualidade De Vida

Centros de saude

Centro de Atencao CAPS Psicossocial (CAPS) — Rua QOtilia Virmond

Centro de Atencéao Psicossocial (CAPS) — Rua da Paz

Centro de Atencéao Psicossocial (CAPS) — Rua José Maria Cardoso da Veiga
Centro Integrado de Saude (CIS)

Fundacao Hospitalar Rio Negrinho - Hospital Rio Negrinho

Posto de Saude Rio Negrinho

Unidade Basica de Saude Jardim Hantschel

Unidade de Saude da Familia Sado Rafael

Unidade de Saude da Familia Vila Nova

Unidade de Saude da Familia Vista Alegre

Instituicoes de apoio a Gestao de Riscos e de Desastres (GRD)

Prefeitura Municipal de Rio Negrinho

Policia Rodoviaria Federal Rio Negrinho

Policia Militar

82 Superintendéncia de Policia Rodoviaria Federal

Delegacia de Policia Civil, Ciretran e da Comarca de Rio Negrinho

Corpo de Bombeiros Militar de Rio Negrinho



68

» Sede da Defesa Civil

» Forum da Comarca de Rio Negrinho 12 Vara Civel
» Forum da Comarca de Rio Negrinho 22 Vara
 Ginasio de Esporte Ginasio de Esportes Ratinho
» Ginasio de Esportes Luiz Cavalheiro de Almeida

» Ginasio de Esportes José Brusky Jr.
Infraestruturas de agua, esgoto e energia '

» Subestacao Celesc Rio Negrinho

« Estacdo de Tratamento de Agua

Primeiramente, o valor do risco foi analisado no proprio local das infraestruturas
criticas. Caso o local ndo estivesse em uma area inundada, avaliou-se os valores do
risco em um raio de 50 m, e ainda, em um raio de 100 m ou 150 m, caso nao houvesse
risco de inundagdo nos casos anteriores. Caso houvesse valores distintos no raio

analisado, o valor era definido com base no valor predominante.

Os resultados dessa analise apontam que as infraestruturas de 4gua e energia
analisadas estédo afastadas em mais de 150 m de raio das areas de risco a inundagéo.
No local de captacdo de agua bruta ja foram realizadas algumas modificagdes no

sistema elétrico para que nao fosse afeta por inundacées.

As infraestruturas criticas localizadas em area de risco a inundagdo em um raio

de até 100 m estao listadas abaixo.

Centros de educacao proximos de area de risco em um raio de até 100 m

» Centro De Educag&o Municipal Infantil Flor Do Campo

' Com relagéo as infraestruturas de esgoto, ambas as Estacdes de Tratamento de Esgoto n&o foram

analisadas, pois estavam fora da area de estudo.
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» Centro De Educacao Municipal Infantil Jardim Primavera

» Centro Municipal De Educacao Infantil Algodao Doce

» Colégio Caminho Do Saber

» Colégio Cenecista Sao José

 Escola Ensino Médio Manuel Da Nobrega

» Escola Municipal De Educacéao Basica Prof. Aurora S Jablonski

» Escola Municipal De Educacao Basica Prof. Quiliano Martins

» Escola Municipal de Educacao de Jovens e Adultos Professor Alberto Tomelin

* Seminario Sao José

Entre esses locais, o Colégio Cenecista Sao José esta inserido em uma area
de risco com valor de 0,09. Por estar em uma regiao plana préxima as margens do rio
Negrinho, recomenda-se o estabelecimento de plano de atuagéo e implementagéo de
medidas que minimizem os riscos. Em virtude do publico atendido, acdes de educacao

e treinamento podem contribuir para redu¢ao dos riscos.

Entre os demais centros de educacao localizados em uma distancia de até 100
m das areas de risco a inundacao, o maior valor de risco esta associado ao Centro De
Educacao Municipal Infantil Flor Do Campo e Centro De Educacao Municipal Infantil
Jardim Primavera, em virtude do alto indice de vulnerabilidade do setor censitario onde
se localizam. Ambos os locais ndo possuem potencial de serem diretamente afetados,
no entanto o entorno pode ser afetado e em decorréncia da vulnerabilidade, a criagéo

de planos de agéo pode ser importante para dar suporte a comunidade.

As escolas Manuel Da Nobrega e Caminho do Saber, bem como o Seminario
Sé&o José sao locais ndo diretamente afetados pela inundagdo em decorréncia do
relevo, porém eventualmente podem ficar total ou parcialmente isolados pela inunda-

cao. Salienta-se que o presente estudo enfoca em eventos de inundagao, portanto
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alagamentos decorrentes de insuficiéncia do sistema de microdrenagem urbana podem
agravar os cenarios apresentados. Além disso, podem ocorrer processos erosivos e
movimentos de massa nas regides adjacentes, sendo recomendado a realizacao de

estudos sobre essa tematica.

Locais de apoio proximos de area de risco em um raio de até 100 m

» Casa Lar para Criangas

« Instituicdo de longa permanéncia para idosos Sénior Qualidade De Vida

A Instituicdo de Longa Permanéncia para idosos esta em area direta de risco a
inundacao (risco=0,13) em virtude das caracteristicas fisiograficas. Assim, recomenda-
se que o estabelecimento de planos de atuagdo em caso de inundagao, focando
principalmente no levantamento de necessidades especiais para deslocamento do
publico atendido. A Casa Lar para criancgas esta localizada proxima a um dos meandros
do rio dos Bugres e, embora nao esteja diretamente em uma area de risco, requer

atencéo.

Centros de saude préoximos de area de risco em um raio de até 100 m

Centro de Atencao Psicossocial (CAPS) — Rua da Paz

Centro de Atencao Psicossocial (CAPS) — Rua José Maria Cardoso da Veiga

Unidade de Saude da Familia Sao Rafael

Unidade de Saude da Familia Vila Nova

Dos centros de saude proximos a areas de risco de inundagéo, observou-se
que potencialmente ndo seriam afetados em decorréncia da declividade do terreno
proporcionar 0 escoamento. Embora algumas vias de acesso possam ser impossibilita-
das de uso, nao seriam locais que ficariam isolados. Sugere-se a criacdo de planos
principalmente considerando rotas para deslocamento seguro de modo a garantir a

prestacao dos servicos.
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Instituicoes de apoio a Gestao de Riscos e de Desastres (GRD) préoximos

de area de risco em um raio de até 100 m

 Prefeitura Municipal de Rio Negrinho

+ Policia Rodoviaria Federal Rio Negrinho

+ Policia Militar

+ 82 Superintendéncia de Policia Rodoviaria Federal

 Delegacia de Policia Civil, Ciretran e da Comarca de Rio Negrinho
» Corpo de Bombeiros Militar de Rio Negrinho

* Férum da Comarca de Rio Negrinho 12 Vara Civel

« Férum da Comarca de Rio Negrinho 22 Vara

 Ginasio de Esporte Ginasio de Esportes Ratinho

» Ginasio de Esportes Luiz Cavalheiro de Almeida

O Corpo de Bombeiros Militar foi apontado como um local em risco de inundagao
(risco = 0,18,) pois se trata de um ponto de convergéncia das dguas em decorréncia do
relevo. Tal fato é evidenciado pela analise que o prédio da Policia Militar localizado ao

lado, porém em terreno levemente mais alto e n&o esta em area de risco.

Em relacdo as demais Instituicoes de apoio a Gestao de Riscos e de Desastres,
as infraestruturas nao séo diretamente afetadas. Entretanto, de modo geral, € necessa-
rio estabelecer rotas para deslocamento seguro, visto que no entorno desses locais

podem ter vias parcial ou totalmente inundadas.

Quanto aos ginasios que servem como alojamento para os desabrigados, o
Ginédsio de Esportes Ratinho estd em um raio préximo a areas de riscos, no entanto
esses pontos sdo nascentes e em decorréncia do relevo ndo seria afetado. Deve-se

atentar para o deslocamento em vias que podem estar inundadas e oferecer risco. Ja
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o Ginasio de Esportes Luiz Cavalheiro de Almeida (Camiseta) nao seria diretamente

afetado, mas as pessoas podem ter dificuldade em cruzar o rio.

Embora esteja préxima a areas de risco de inundacgao, a Policia Rodoviaria Fe-
deral do Rio Negrinho esta em um ponto mais elevado, onde pelo relevo, 0 escoamento
seria em sentido oposto ao que esta localizado. As demais infraestruturas ndao seriam
diretamente afetadas, mas precisam avaliar rotas de deslocamento, visto que algumas

passagens podem ficar inundadas e oferecer risco.

Como grandes eventos de inundagao ocorreram recentemente, como por exem-
plo 2014, os resultados da presente andlise de risco devem coincidir com areas ja
afetadas anteriormente. Assim, de forma geral, salienta-se que as areas mesmo de
baixo risco devem receber atencdo do Poder Publico e também de seus moradores.

Algumas acoes prioritarias sdo descritas no capitulo 10.
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9 ANALISE DOCUMENTAL

A anélise documental tem por objetivo identificar como o tema "inundagdes"é
apresentado nos documentos oficiais e se os diferentes setores municipais abordam a
tematica de forma correlacionada em seus documentos. A partir dessa analise critica,
algumas sugestdes foram feitas visando correlacionar os resultados do presente estudo

com esses documentos oficiais.

A partir da pagina eletrénica da Prefeitura Municipal de Rio Negrinho, acessada
em novembro de 2022 (Prefeitura de Rio Negrinho, 2022), foram identificados os
documentos oficiais relacionados ao planejamento em todas as Secretarias Municipais,
bem como documentos relacionados a gestdo de riscos e de desastres. Ressalta-
se que a analise foi além dos documentos diretamente relacionados a inundacdes e
desastres, justamente por entender que os setores como de turismo e de mobilidade
também devem abordar essa tematica, visto que também se relacionam a esses

eventos.

Os documentos identificados na busca sao apresentados no Quadro 3. Pos-
teriormente, os documentos foram analisados na integra com foco em compreender
como as inundac¢des sao consideradas e identificar a correlacdo da tematica entre
os documentos. Nessa andlise, evidenciou-se que ndo ha intersetorialidade entre os
documentos oficiais existentes. Sendo assim, foi avaliado como o presente estudo
pode contribuir para reduzir a distancia entre os setores do municipio no ambito das
inundagdes e foram sugeridos os pontos que poderiam ser aperfeicoados perante esta

perspectiva.
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Quadro 3 — Documentos analisados perante a perspectiva da reducao de risco de

inundacao.
Secretaria Identificacao do documento Ano de publicacao
Planejamento | Plano Diretor: consolidagéo 2022
e Plano de Macrodrenagem 2019
Meio Ambiente | Plano de Mobilidade 2019
Desenvolvimento

Econdmico e P_Iano de Dese,nvolwmento Integrado do Tu- 2017

rismo Sustentével

Turismo
Defesa Civil Plano de Contingéncia de Protecao e De- 2021
fesa Civil

Fonte: Os autores (2022).

A implementacéao e a revisdo do Plano Diretor sao previstas pela Lei Federal
n® 10.257/2001 (BRASIL, 2012a). No caso do municipio de Rio Negrinho, o Plano
Diretor Municipal, publicado em 2015 (SEPLAN, 2015), esteve em processo de revisdo
ao longo de 2022 (SEPLAN, 2022). Ressalta-se que o Plano Municipal de Mobilidade
Urbana (SEPLAN, 2019a) e o Plano Municipal de Macrodrenagem (SEPLAN, 2019b)
séo planos setoriais e instrumentos complementares ao Plano Diretor Municipal. Por-
tanto, a tematica referente a inundacao deve ser explorada com maior detalhamento no
Plano de Macrodrenagem, mas para uma abordagem intersetorial, esta teméatica deve
ser verificada em todos os documentos, pois a situagdo de inundacao € relevante para

todas as atividades do Municipio.

Os resultados da analise do Plano Diretor Municipal séao apresentados no Quadro
4. De forma complementar a andlise, identificou-se que o Plano Diretor Municipal define
as Zonas de estruturagao urbana para implantagéo de parques, o que contribui para o
aumento de areas nao residenciais e comerciais em regides onde a inundagao é mais
frequente. Assim, este ja fornece subsidio para a possibilidade da criacdo de areas de

contencéo de inundacdo na forma de parques.
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Quadro 4 — Andlise do Plano Diretor: consolidagao 2022.

Documento

Analise do documento

Sugestao

Plano Diretor:
Consolidagéao
2022

Art. 109 - Fica vetado o parcela-
mento do solo, para fins urbanos:

| - em terrenos alagadicos e sujeitos
a inundacgdes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar 0 es-
coamento das aguas ou a protecao
contra as cheias e inundacoes;

Xl - imébveis nao protegidos de
cheias e inundacdes, localizados
na quota de nivel inferior a 792,00
m (setecentos e noventa e dois me-
tros) do nivel do mar.

Art. 132-D Ficam vetados os con-
dominios de lotes: a) Em terrenos
alagadicos e sujeitos a inundagoes,
exceto nas situacdées em que as edi-
ficacbes e acessos nao se locali-
zem em area inundavel;

Como demonstrado nesses
artigos, o Plano Diretor traz
diretrizes relacionadas a ocu-
pacdo de areas suscetiveis
a inundagado. A frequéncia
de ocorréncia da inundacéao
deve ser considerada nestes
casos. Os resultados produ-
zidos pelo presente estudo
apontam as areas com perigo
de inundagao e também com
risco de inundacdo de modo
que podem embasar estudos
de como essas areas podem
ser ocupadas.

Os resultados da analise do Plano de Macrodrenagem s&o apresentados nos

Quadros 5 e 6. O presente trabalho pode ser compreendido como um complemento

do Plano de Macrodrenagem. Os pontos considerados como importantes de serem

desenvolvidos foram: analise individual de diversos eventos de inundagéo (Capitulo

3), andlises das velocidades e efeito do remanso nas inundagdes (Capitulo 5), desen-

volvimento do grau de perigo de inundagéo (Capitulo 6), do indice de vulnerabilidade

(Capitulo 7), e de risco de inundacao (Capitulo 8), além de uma analise dos prin-

cipais documentos do municipio (Capitulo 9). Estes pontos convergem para uma

visdo mais ampla, criando ferramentas que podem auxiliar os gestores publicos e a

populacdo, além de apresentarem mais elementos para discutir as acdes prioritarias

nao-estruturais, que resultam em uma melhor convivéncia com as inundagdes (Capitulo

10).
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Quadro 5 — Analise do Plano de Macrodrenagem (continua).

Documento | Analise do documento Sugestao
As medidas de mitigacdo | - O risco deve avaliar, além da pro-
(tem 10.2, pg. 158) conside- | fundidade e tempo de retorno, a ve-
Plano de ram o risco somente pela ava- | locidade do escoamento e aspectos
Macro- liacdo da lamina d’agua em | sociais. Portanto, os resultados apre-
drenagem relagdo ao nivel do terreno sentados no presente estudo se re-

ferem mais adequadamente ao risco,
contribuindo para uma andlise holis-
tica para proposicao das medidas de
mitigagao.

As medidas estruturais pro-
postas (um dique e duas bar-
ragens) envolvem desapropri-
acdes e elevados custos de
manutengdo, além do inves-
timento de implantacdo das
obras. N&o se considerou
0 custo com manuteng&o no
Plano e nem realizou-se uma
simulacao apresentando a di-
ferenca da mancha de inunda-
cao com estas estruturas.

- A implementagao de medidas es-
truturais pode criar uma falsa sensa-
céo de seguranca diante de eventos
extremos, visto que tais obras séo
capazes de reduzir os impactos dos
eventos de baixa magnitude e alta
frequéncia, e para cenarios de maior
magnitude podem falhar. Assim, es-
sas obras devem ser bem fundamen-
tadas e, se de fato forem conside-
radas essenciais, devem ser reali-
zadas de modo concomitante com
medidas ndo-estruturais.

As principais diretrizes que
compbes as medidas nao-
estruturais (item 11, pg. 164)
incluem: planejamento para
o desenvolvimento e uso das
areas sujeitas a inundacgao,
sistema de alerta de enchen-
tes, zoneamento de areas
de inundagéo, capacitacao de
gestores publicos, participa-
¢ao da populacao, educacao
ambiental, legislagao apropri-
ada, fiscalizagcao do uso e ocu-
pacao do solo, manutencéo
regular dos elementos estru-
turais, entre outros

- Os resultados de perigo de inunda-
¢ao, vulnerabilidade e risco apresen-
tadas no presente trabalho podem
subsidiar o planejamento urbano.

- Atividades de educacao ambiental
podem ser desenvolvidas no ensino
basico e médio em consonancia com
o Programa Estadual “Defesa Civil
na Escola”.

- Para tornar o rio mais presente
na vida da populacao, agdes como
caminhadas pelas margens, coleta
de residuos soélidos e navegacao
pelo rio poderiam ser promovidas de
forma periddica e com a participacao
ativa de diferentes representacoes
locais, a exemplo de acoes ja reali-
zadas.

- O custo de manutencgao das obras
nao-estruturais devem ser conside-
rados para reduzir a chance de ocor-
réncia de falhas.
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Quadro 6 — Analise do Plano de Macrodrenagem (finalizacao).

Documento

Analise do documento

Sugestao

Plano de
Macrodrenagem

Em audiéncia publica (item
15, pg. 203), os partici-
pantes votaram pela ado-
cao das medidas estrutu-
rais para tempo de retorno
de 100 anos. Dentre as
propostas a serem votadas,
essa € a mais conserva-
dora, pois prevé a constru-
cao de grandes estruturas.

- Medidas estruturais podem ser ne-
cessarias, no entanto estudos apro-
fundados devem ser realizados an-
tes da implantacdo, como uma simu-
lacao das situacdes de inundacdes
com estas estruturas em funciona-
mento. E compreensivel que a popu-
lacdo escolha uma medida mais con-
servadora onde a tendéncia seria “as
inundacdes desaparecerem”. Entre-
tanto, a populacao precisa ser escla-
recida que as inundagdes vao conti-
nuar ocorrendo mesmo com a obra
de engenharia realizada. Além disso,
deve-se atentar a possibilidade de fa-
lha das estruturas.

Em objetivos e metas as-
sociados as medidas ndo-
estruturais (tabela 16.5, pg.
214) de curto prazo, ha
a proposicao de mapea-
mento das areas de inunda-
céo considerando apenas
o tempo de retorno para
disciplinamento do uso do
solo.

- O novo mapa de risco pode auxi-
liar no disciplinamento do solo em
areas ja habitadas, enquanto o mapa
de perigo, por combinar profundi-
dade, velocidade do escoamento e
tempo de retorno, fornece subsidios
para areas ainda n&o ocupadas e,
portanto, apresentam o potencial de
risco.

Os resultados da analise do Plano Plano de Mobilidade Urbana sé&o apresen-
tados no Quadro 7. O Plano de Mobilidade Urbana de Rio Negrinho traz elementos
importantes para lidar com a inundagéo e os resultados deste estudo podem contribuir
para efetivagdo de algumas das proposicao visando aprimorar a mobilidade urbana
minimizando danos e transtornos durante as inundag¢des. Por exemplo, em relagcao
ao transporte publico, em situagdes de inundacdao os comerciantes ou pessoas que
caminham na cidade podem ter prejuizos em decorréncia das ondas criadas pelos
Onibus ao passarem em areas inundadas em alta velocidade, como apresentado no
estudo realizado em Joinville (DEQUECH, 2022). A partir dos mapeamentos do pre-
sente estudo associados a estudos de trafego podem subsidiar a elaboracao de rotas

mais seguras, a exemplo do que foi apresentado no produto da Prefeitura de Joinville
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(JOINVILLE, 2012), onde todos tem acesso a informacao a qualquer momento.

Quadro 7 — Andlise do Plano de Mobilidade Urbana.

inundacdo, de modo a n&o in-
terromper os fluxos e os ser-
vicos de transporte coletivo;
4.5 IV - Garantir a continui-
dade do servigo de transporte
coletivo durante os periodos
de inundacgéo; 4.7 | - Otimizar
O uso da infraestrutura exis-
tente (cidade compacta); e Il
- Promover a integracao en-
tre as partes da cidade que fi-
cam isoladas em periodos de
inundagdo) nao se referem
a frequéncia das inundagoes
que devem ser consideradas
para realizacao das acoes.

Documento | Analise do documento Sugestao
As proposi¢des do Plano de | - Os resultados do presente estudo
Plano de Acao (itens “4.1 IV - Promo- | contribuem para definicdo do tempo
Mobilidade | ver a conectividade do sis- | de retorno das inundagdes para a im-
Utb tema viario em periodos de | plantacdo das acgdes.
rbana

Acdes relacionadas ao item
4.1-1V (pg. 35)

- Identificar os locais isolados a partir
do mapa do perigo de inundacgao.

- Priorizar a execucao de obras de en-
genharia em areas com locais isola-
dos com maior recorréncia (Tempo de
retorno de 5 anos).

- Implementar placas indicativas da
possibilidade de inundag&o que possi-
bilitassem ao motorista ou pedestre in-
ferir sobre a altura da lamina da agua.

Acdes relacionadas ao item
4.5-1V (pg. 41)

- A partir do mapa do perigo de inun-
dacao conjuntamente com estudos de
trafego podem ser tracadas rotas alter-
nativas mais seguras e apresenta-las
para a sociedade.

- Como acbes de conscientizagao,
recomenda-se a realizagao de cursos
focados na capacitacdo, bem como
o treinamento periédico de motoris-
tas do transporte publico sobre como
agir em situagdes de inundacéo (de
pequena a grande magnitude).
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A elaboracao de Plano de Contingéncia de Protecao e Defesa Civil é previsto na
Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela Lei Federal n®
12.608/2012. Na analise desse documento relativo ao municipio de Rio Negrinho, foram
identificados potenciais melhorias e complementagdes que o presente estudo pode
contribuir (Quadro 8). O principal produto criado pelo presente trabalho que auxilia no
Plano de Contingéncia é o mapa de risco, pois ele leva em consideracao o indice de
perigo da inundacgéo e a exposi¢ao e a suscetibilidade da sociedade, traduzidas pelo

indice da vulnerabilidade.

Quadro 8 — Analise do Plano de Contingéncia.

Documento Analise do documento Sugestao

N&o ha agbes prioritarias | - Atuar prioritariamente com vistas a
Plano de para as areas de risco minimizar possiveis impactos em in-
Contingéncia fraestruturas criticas localizadas em

areas de risco.

- O mapa de risco pode ser utili-
zado para organizar as agdes em
momento do evento. As areas de
maior risco devem ser as primeiras a
terem auxilio, por se tratar de areas
mais vulneraveis e com maior perigo.

N&o ha proposi¢des foca- | - Incentivar a elaboracédo de Plano
das na autoprotecéo. Individual de Agao para a Autoprote-
cao em residéncias, areas de comer-
cio e servigo e Plano Institucional de
Acéo para a Protecao das infraestru-
turas criticas em areas de perigo de
inundacao por meio de cursos de ca-
pacitagao.

O municipio de Rio Negrinho integra o Consorcio Intermunicipal Quiriri conjun-
tamente com os municipios de Sao Bento do Sul, Campo Alegre e Corupa. Juntos,
0S municipios criaram a marca “Destinos Quiriri” com o intuito de fomentar o turismo
sustentavel na regido. Conforme identificado na andlise do documento, os eventos de
inundagao ocorridos no passado nao sao abordados no Plano de Desenvolvimento
Integrado do Turismo Sustentavel. No entanto, estes eventos de inundagéo fazem parte

da histéria de Rio Negrinho além de serem impactantes por sua profundidade, assim



80

estabelecer passeios com rotas que relembrem essa historia pode ser um diferencial
para o turismo no municipio. Além disso, passeios nas margens e atividades de lazer
no rio Negrinho podem ser atrativos ao ecoturismo. Também foram apresentadas

sugestbes baseadas na andlise do documento pelo Quadro 9.

Quadro 9 — Analise do Plano de Desenvolvimento Integrado do Turismo Sustentavel.

Documento Analise do docu- | Sugestao
mento
Plano de Nao traz dis-| - Implementar monumentos histéricos refe-

Desenvolvimento | cussdes  sobre | rentes aos grandes eventos de inundagao

Integrado do os eventos de | ocorridos (1983, 1992, 2014);

, inundacao. - Criar um museu para preservacao da his-
Turismo toria de Rio Negrinho e as inundacdes, com
Sustentavel fotografias e video com relatos de pessoas
que vivenciaram esses eventos, maquete do

municipio;

- Implementar rotas turisticas com enfoque
na histéria das inundacoes € a realizacao de
caminhadas ("Walking tour"), onde é possi-
vel caminhar por diversos pontos da cidade
e conhecer a histéria dos eventos;

- Assegurar que os turistas tenham informa-
codes nos pontos de informagao ao turista
sobre os rios, sobre o histérico de inunda-
¢coes e sobre como agir diante de um evento
extremo;

- As placas com rotas e informagdes séo
essenciais para garantir a locomocao dos
turistas mediante a ocorréncia de eventos

A andlise destes documentos viabiliza a proposi¢ao de acdes prioritarias para
reducao de riscos a inundacdo de maneira intersetorial. Posteriormente, as sugestoes
do presente estudo serdo discutidas com representantes da sociedade, para que além

de intersetorialidade, ocorra o envolvimento da populagao.
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10 ACOES PRIORITARIAS

Define-se na Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC) que o
gerenciamento de risco e de desastre deve ter uma abordagem sistémica considerando
acoes de: prevencao, mitigacao, preparacao, resposta e recuperacao (BRASIL, 2012b).
Essas acdes sao interligadas e se referem ao pré-evento, evento e pos-evento (Figura
38). Portanto, pode-se considerar que a gestao para protecao e defesa civil de desastres
ocorre como gestao do risco de desastre, onde se enfoca em prevenir e mitigar os
riscos de desastres e na preparacao considerando a possibilidade de ocorréncia do
desastre; e como gestao do desastre quando as acdes sao direcionadas para lidar

com a ocorréncia do desastre.

Figura 38 — Fluxograma da gestéo de Risco e de Desastre

Mitigacao

Prevencao

- i . 1
Recuperacgao i Pré-evento |
4

Gestdo de Desastre

Fonte: Adaptado de (VANELLI; KOBIYAMA, 2021)

A prevencao se refere a evitar a existéncia do risco, enquanto a mitigacao tem
por objetivo minimizar os riscos existentes. A preparacao consiste em implementar

acdes de desenvolvimento das pessoas e de materiais otimizando a resposta ao de-
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sastre (LOPES et al., 2009). A etapa de resposta se da a partir da concretizacao
do desastre, sendo necessario realizar acdes de socorro, de assisténcia humanitaria
aos afetados e reabilitagdo de cenarios. Ja no pos-evento, a etapa de reconstru-
cao/recuperacao busca restabelecer a normalidade da comunidade, ou seja, a pleni-
tude dos servigos essenciais, a economia da area atingida e o moral e bem-estar da

populacao (LOPES et al., 2009).

As agbes preventivas devem ser priorizadas com vistas a reducao dos riscos de
desastres (BRASIL, 2012b). Existem dois tipos de medidas preventivas: as estruturais
que envolvem obras de engenharia, como as realizadas para a contengéo de cheias
como barragens, diques, alargamento de rios, reflorestamento, e; as ndo-estruturais
que envolvem agdes de planejamento e gerenciamento, como sistemas de alerta e

zoneamento ambiental (UNISDR, 2009).

Os proprios resultados do presente estudo por meio do mapeamento das areas
suscetiveis a inundacao, do perigo de inundacao, da vulnerabilidade e do risco de
inundacao podem se enquadrar como acdes de prevencao do tipo nao-estrutural. No
entanto, neste caso, esses resultados serdo analisados com maior profundidade, a fim
de embasar a proposicao de agdes voltadas para a gestao de risco, para que essas

sejam posteriormente efetivadas.

A proposicao de acdes prioritarias deste estudo enfoca na etapa do pré-evento,
ou seja, em agdes de prevencdo, minimizacao e preparacdo. Ressalta-se que as
propostas sdo baseadas nos resultados do presente estudo e em estudos de caso

citados na literatura cientifica. Segue lista das acoes prioritarias recomendadas:

 Criacao e manutencao de rede de monitoramento hidrolégico: a implemen-
tacdo de novas estagdes de monitoramento de chuva e de nivel do rio, bem
como a manutengao das ja existentes, priorizando a transmissdo dos dados
adquiridos de forma automatica (estacdes telemétricas) e com ampla disponibili-
zacao. As estagdes pluviométricas devem ser posicionadas estrategicamente,

priorizando a instalagcao de esta¢des pluviométricas a montante da bacia hidro-



83

grafica do rio Negrinho. Deve se viabilizar a reativacao das estag6es existentes
no exutério do rio Negrinho e na Fazenda Souza, pois elas sdo importantes para

compreendermos o comportamento do rio na entrada e saida da area urbana.

Planejamento e efetivacao de parques lineares: os parques lineares devem
ser multifuncionais, de modo que possam ser utilizados como areas de lazer
pela populacao e, em situagdes de inundacdes, promovem o0 armazenamento
temporario das aguas pluviais contribuindo para a reducao da vazao maxima.
No dia 18 de agosto de 2021 a Associacdo Empresarial de Rio Negrinho pro-
moveu uma palestra entitulada "Parque Linear: Integrando rio Negrinho com a
Comunidade" contando como palestrantes os arquitetos Birgitta Hofstaeffer e
Willian Jorge Pscheidt que esclarece a possibilidade da implantagéo de parques
lineares em Rio Negrinho (ACIRNE, 2021). A Lei Municipal n® 3436/2020 (RIO
NEGRINHO, 2020) e o proprio Plano Diretor Municipal (SEPLAN, 2022), que
define a Zona de estruturacéo urbana de implantagao de parques, podem dar

subsidios para tal fim.

Limpeza do rio Negrinho: Neste caso, a limpeza do rio consiste na pratica
periddica de retirar os residuos solidos que se encontram no rio, principalmente
no trecho entre o centro urbano e a sua foz no rio Negro (Figura 39). Atividades
de conscientizacdo para a correta e adequada disposicdo dos residuos sao
indicadas, a fim de que a longo prazo a pratica de retirada de residuos por
equipes especializadas seja reduzida ou até mesmo desnecessaria. Também,
pode ser interessante a retirada de arvores caidas ou obstaculos que reduzem a
capacidade de escoamento do rio Negrinho e também tendem a acumular os

residuos que flutuam.

Estudo e divulgacao das rotas seguras: Devem ser definidas as rotas mais
seguras em situacao de inundacao e realizada a divulgacao por placas indicati-
vas de rotas seguras, ou ainda arquivos digitais que possuam a informacéo, a

exemplo de JOINVILLE (2012).
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Figura 39 — Exemplo de lixos encontrados no rio Negrinho em novembro de 2022.

Fonte: Os autores, 2022

» Capacitacao da populacao: Indica-se a capacitacao da populacdo com rela-
¢ao a acoOes de resposta a inundagdes, principalmente a que esteja presente
rotineiramente em areas de perigo de inundacdo. Uma dos conteudos que deve
compor a capacitacao se refere a criagcao de Plano Individual de Agao para a
Autoprotecéo (PIAA). A partir de diretrizes basicas, cada pessoa deve elaborar 0
seu proprio PIAA, pois ele varia de acordo com a localidade de sua moradia e

trabalho e relagdes interpessoais.

* Plano Institucional de Acao: Os resultados do mapeamento de risco, além
de serem considerados no Plano de Contingéncia, podem basear a elaboracao

de estratégias para assegurar o adequado funcionamento das infraestruturas
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criticas minimizando os riscos a inundacao a partir da criacao e efetivacao de

Plano Institucional de Acéo.

Estruturacao da Defesa Civil Municipal: Atualmente, esta sendo construida a
sede da Defesa Civil com investimentos do Governo do Estado de Santa Cata-
rina. Para adequado funcionamento, € fundamental a contratacao de pessoas
para atuarem continuamente, ou seja, 0 estabelecimento de uma equipe de
profissionais nesse setor. Além disso, € necessario verificar a necessidade de
adquirir equipamentos para auxiliar nas etapas de pré-evento, tais como compu-
tadores, bem como na resposta ao evento: barcos, cordas, coletes salva-vidas,

dentre outros.

Sistema de alerta: Com a rede hidrologica funcionando adequadamente, é
possivel criar um protocolo de alerta para que as pessoas se preparem para o
evento. O sistema de alerta deve ser composto por agdes das instituicbes locais
e dos moradores. Assim, cada cidadao, de acordo com a sua localizacao de
moradia e de trabalho, deve possuir o PIAA, que sera seguido em situagao de

alerta.

Fomento as Memdrias das inundacoes: Similarmente ao que se tem adotado
em outros locais, tais como Tubarao/SC, Lajeado/RS, indica-se a criacdo de
memoriais de inundacdes na cidade. As inundac¢des fazem parte da histéria
de Rio Negrinho e é importante que as grandes inundagdes ndo sejam esque-
cidas para que a populacédo esteja sempre atenta a possibilidade de novas
ocorréncias. A primeira sugestdo de memorial se refere a um monumento no
centro da cidade, préximo a igreja, com a altura suficiente para representar as
inundagdes historicas de 1983, 1992 e 2014. Também, indica-se a criagdo de
um museu de inundacées em um local ja atingido pelas inundagdes, como por
exemplo a antiga Fundacao Hospitalar, onde a histéria destes eventos pode ser
revivida com o uso de tecnologias como Realidade Virtual. Assim, o local teria

novamente uma fungao social e em casos de alertas de inundacéo, o local nao
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receberia visitacao, evitando problemas. O museu, como ponto turistico, pode
se tornar uma referéncia em como manter a memaria das inundagdes ao fazer
uso de tecnologias como a Realidade Virtual. Integrando um roteiro turistico e
também de conscientizagcdo dos mais jovens, recomenda-se a implementacao
de atividades como a Caminhada Turistica das Inundagdes (“Walking tour”),
passando pelos diversos pontos da cidade apresentando a histéria dos eventos.
Essa caminhada pode ser assistida com a tecnologia de Realidade Aumentada,
para que as pessoas tenham uma ideia mais real de como era a situagao da
inundacgao. Essa sugestao contribui para que a populagdo compreenda que as
inundacdes sao fendmenos naturais que ocorrem no municipio e é necessario
aprender a conviver e é ser referéncia em um turismo que valorize a histéria é

inovador.

» Estudo sobre alteracao da foz do rio Negrinho: A formacgao atual da confluén-
cia do rio Negrinho no rio Negro propicia maior atuacéo do efeito de remanso.
Por meio de estudos aprofundados, pode-se investigar diferentes configuracdes
do canal nesse trecho, visando identificar se a alteragéo da foz do rio Negrinho
no rio Negro reduz o efeito de remanso. A alteracado na foz € uma obra mais
barata e menos complexa do que as obras de barragens, mas também necessita

de manutencgao constante.

Entende-se que principios de integragédo entre diferentes setores (intersetoriali-
dade), entre profissionais de diferentes areas do conhecimento (interdisciplinaridade) e
a participacao social desde o planejamento até a execucao sao fundamentais para a

efetivacdo das agdes prioritdrias mencionadas.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo do presente trabalho foi a promo¢do de medidas nao-
estruturais visando a reducao de riscos a inundacdes para a area urbana de Rio
Negrinho. Para isso, foi realizado o mapeamento de risco de inundacao a partir dos
mapeamentos de perigo e vulnerabilidade. O desenvolvimento do presente estudo
apresenta as técnicas utilizadas para a obtencao das informacoes, fazendo com que

qualquer especialista possa verificar como o trabalho foi realizado.

Ao longo do desenvolvimento do estudo, a comunidade local demonstrou inte-
resse nos valores de nivel e de precipitagdo dos eventos ocorridos no passado. Assim,
visando também compreender mais sobre 0s processos hidroldgicos e hidrodinamicos
ja ocorridos, no Capitulo 3 foi realizada uma andlise detalhada, que nao estava inici-
almente prevista, para as inundagdes de 1983, 1992 e 2014 e duas inundacdes mais
recentes de menor magnitude (2019 e 2022). Também foram apresentadas discussoes
sobre situac¢des especificas, como a verificacdo do efeito de remanso do rio Negro por
meio da modelagem hidrodindmica considerando a saida livre do escoamento do rio
Negrinho no rio Negro. Valores quantitativos sobre o efeito de remanso foram obtidos
e estdo disponiveis para melhor compreensao dos agentes fisicos envolvidos e suas

interacdes auxiliando na busca de melhores solug¢des para os problemas.

O mapa de perigo de inundacao, o mapa de vulnerabilidade e 0 mapa de risco
a inundacgao sao instrumentos que devem ser utilizados pelos gestores do municipio
e pela propria populacdo. O mapa de perigo indica a capacidade de destrutiva que a
inundacao possui. Os interessados podem utilizar este mapa para identificar regides
mais seguras para construir as suas casa ou empreendimentos. Este mapa também
pode auxiliar a encontrar as rotas mais seguras para se locomover com automaoveis ou
a pé. O mapa de vulnerabilidade € uma 6tima ferramenta para basear a decisdo dos
gestores em relagdo as areas que devem receber atencdo especial, ndo apenas para a
reducao de risco de inundacao, mas para o proprio desenvolvimento da cidade. Por fim,

0 mapa de risco € importante indicativo das areas prioritarias a serem consideradas
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para o planejamento visando a reducéo dos riscos a inundagao.

Além das agbes prioritarias propostas com enfoque, principalmente, em medidas
nao-estruturais para a reducao do risco de inundacao, o presente trabalho ainda
realizou uma andlise documental do Plano Diretor e correlatos. Foram apresentadas
discussoes especificas para os documentos avaliados, indicando sugestdes de como

os resultados deste estudo poderiam utilizados para efetiva-los ou complementa-los.

As proposicdes e discussoes foram realizadas com vistas a reiterar a integracao
entre o rio Negrinho e o municipio de Rio Negrinho, que se desenvolveu em suas
margens e recebeu compartilha o mesmo nome. As inundagdes sdo fendmenos
naturais e assim sendo é necessario compreender que a reducao de seus impactos
depende de medidas que atuem tanto em aspectos fisicos quanto aspectos sociais.
Dessa forma, fomentar uma convivéncia harmoniosa com o rio e valorizar o0 ambiente
de seu entorno pode tornar o rio Negrinho uma dadiva. As leis da fisica demonstram
que toda acao tem uma reacao, sendo assim ao tentar controlar as forcas do rio, esse

ird reagir de diferentes formas, inclusive formas inesperadas.
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A1

Tabela 10 — Hidrograma do Rio dos Bugres:

APENDICE A - DADOS DO MODELO HIDROLOGICO

HIDROGRAMAS DO EVENTO DE INUNDACAO DE 2004

inundagao de 2004 do dia 17 ao 23.

dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora (C|?n3/s) dia e hora ((3n3/s)
17/10/2004 12:00 0,6 19/10/2004 12:00 2,7 21/10/2004 12:00 3,8
17/10/2004 13:00 0,6 19/10/2004 13:00 2,9 21/10/2004 13:00 3,7
17/10/2004 14:00 0,6 19/10/2004 14:00 3,1 21/10/2004 14:00 3,6
17/10/2004 15:00 0,7 19/10/2004 15:00 3,3 21/10/2004 15:00 3,5
17/10/2004 16:00 0,7 19/10/2004 16:00 3,5 21/10/2004 16:00 3,4
17/10/2004 17:00 0,7 19/10/2004 17:00 3,7 21/10/2004 17:00 3,3
17/10/2004 18:00 0,8 19/10/2004 18:00 3,9 21/10/2004 18:00 3,2
17/10/2004 19:00 0,9 19/10/2004 19:00 4,1 21/10/2004 19:00 3,2
17/10/2004 20:00 1,0 19/10/2004 20:00 4,3 21/10/2004 20:00 3,1
17/10/2004 21:00 1,2 19/10/2004 21:00 4,4 21/10/2004 21:00 3,0
17/10/2004 22:00 1,3 19/10/2004 22:00 4,6 21/10/2004 22:00 2,9
17/10/2004 23:00 1,5 19/10/2004 23:00 4,8 21/10/2004 23:00 2,8
18/10/2004 00:00 1,6 20/10/2004 00:00 5 22/10/2004 00:00 2,8
18/10/2004 01:00 1,8 20/10/2004 01:00 5,1 22/10/2004 01:00 2,7
18/10/2004 02:00 2,0 20/10/2004 02:00 5,3 22/10/2004 02:00 2,6
18/10/2004 03:00 2,1 20/10/2004 03:00 5,5 22/10/2004 03:00 2,5
18/10/2004 04:00 2,3 20/10/2004 04:00 5,6 22/10/2004 04:00 2,5
18/10/2004 05:00 2,5 20/10/2004 05:00 5,8 22/10/2004 05:00 2,4
18/10/2004 06:00 2,7 20/10/2004 06:00 6 22/10/2004 06:00 2,4
18/10/2004 07:00 2,9 20/10/2004 07:00 6,1 22/10/2004 07:00 2,3
18/10/2004 08:00 3,1 20/10/2004 08:00 6,2 22/10/2004 08:00 2,3
18/10/2004 09:00 3,2 20/10/2004 09:00 6,2 22/10/2004 09:00 2,2
18/10/2004 10:00 3,1 20/10/2004 10:00 6,2 22/10/2004 10:00 2,2
18/10/2004 11:00 3,1 20/10/2004 11:00 6 22/10/2004 11:00 2,1
18/10/2004 12:00 3,0 20/10/2004 12:.00 5,9 22/10/2004 12:00 2,1
18/10/2004 13:00 2,9 20/10/2004 13:00 5,8 22/10/2004 13:00 2,0
18/10/2004 14:00 2,8 20/10/2004 14:00 5,7 22/10/2004 14:00 2,0
18/10/2004 15:00 2,8 20/10/2004 15:00 5,6 22/10/2004 15:00 2,0
18/10/2004 16:00 2,7 20/10/2004 16:00 5,5 22/10/2004 16:00 1,9
18/10/2004 17:00 2,7 20/10/2004 17:00 54 22/10/2004 17:00 1,9
18/10/2004 18:00 2,6 20/10/2004 18:00 5,3 22/10/2004 18:00 1,9
18/10/2004 19:00 2,5 20/10/2004 19:00 5,2 22/10/2004 19:00 1,8
18/10/2004 20:00 2,5 20/10/2004 20:00 5,1 22/10/2004 20:00 1,8
18/10/2004 21:00 2,4 20/10/2004 21:00 5 22/10/2004 21:00 1,8
18/10/2004 22:00 2,4 20/10/2004 22:00 5 22/10/2004 22:00 1,7
18/10/2004 23:00 2,3 20/10/2004 23:00 4,9 22/10/2004 23:00 1,7
19/10/2004 00:00 2,3 21/10/2004 00:00 4,8 23/10/2004 00:00 1,7
19/10/2004 01:00 2,3 21/10/2004 01:00 4,7 23/10/2004 01:00 1,7
19/10/2004 02:00 2,2 21/10/2004 02:00 4,7 23/10/2004 02:00 1,6
19/10/2004 03:00 2,2 21/10/2004 03:00 4,6 23/10/2004 03:00 1,6
19/10/2004 04:00 2,1 21/10/2004 04:00 4,5 23/10/2004 04:00 1,6
19/10/2004 05:00 2,1 21/10/2004 05:00 4,5 23/10/2004 05:00 1,6
19/10/2004 06:00 2,1 21/10/2004 06:00 4,4 23/10/2004 06:00 1,5
19/10/2004 07:00 2,0 21/10/2004 07:00 4,3 23/10/2004 07:00 1,5
19/10/2004 08:00 2,0 21/10/2004 08:00 4,3 23/10/2004 08:00 1,5
19/10/2004 09:00 2,1 21/10/2004 09:00 4,2 23/10/2004 09:00 1,5
19/10/2004 10:00 2,3 21/10/2004 10:00 4,1 23/10/2004 10:00 1,4
19/10/2004 11:00 2,5 21/10/2004 11:00 4 23/10/2004 11:00 1,4

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 11 — Hidrograma do Rio dos Bugres:

inundacao de 2004 do dia 23 ao 29.

dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora 813/8)
23/10/2004 12:.00 1,4 25/10/2004 12:00 23,7 27/10/2004 12:00 17,0
23/10/2004 13:00 1,4 25/10/2004 13:00 24,7 27/10/2004 13:00 16,5
23/10/2004 14:00 1,3 25/10/2004 14:00 25,6 27/10/2004 14:00 16,0
23/10/2004 15:00 1,3 25/10/2004 15:00 26,5 27/10/2004 15:00 15,5
23/10/2004 16:00 1,3 25/10/2004 16:00 27,4 27/10/2004 16:00 15,1
23/10/2004 17:00 1,3 25/10/2004 17:00 28,2 27/10/2004 17:00 14,6
23/10/2004 18:00 1,3 25/10/2004 18:00 29,1 27/10/2004 18:00 14,2
23/10/2004 19:00 1,2 25/10/2004 19:00 29,9 27/10/2004 19:00 13,8
23/10/2004 20:00 1,2 25/10/2004 20:00 30,7 27/10/2004 20:00 13,4
23/10/2004 21:00 1,2 25/10/2004 21:00 31,4 27/10/2004 21:00 13,0
23/10/2004 22:00 1,2 25/10/2004 22:00 32,1 27/10/2004 22:00 12,6
23/10/2004 23:00 1,2 25/10/2004 23:00 32,8 27/10/2004 23:00 12,3
24/10/2004 00:00 1,1 26/10/2004 00:00 33,5 28/10/2004 00:00 11,9
24/10/2004 01:00 1,1 26/10/2004 01:00 34,2 28/10/2004 01:00 11,6
24/10/2004 02:00 1,1 26/10/2004 02:00 34,8 28/10/2004 02:00 11,3
24/10/2004 03:00 1,1 26/10/2004 03:00 35,5 28/10/2004 03:00 11,0
24/10/2004 04:00 1,1 26/10/2004 04:00 36,1 28/10/2004 04:00 10,7
24/10/2004 05:00 1,1 26/10/2004 05:00 36,7 28/10/2004 05:00 10,4
24/10/2004 06:00 1,0 26/10/2004 06:00 37,2 28/10/2004 06:00 10,1
24/10/2004 07:00 1,0 26/10/2004 07:00 37,8 28/10/2004 07:00 9,8
24/10/2004 08:00 1,2 26/10/2004 08:00 38,1 28/10/2004 08:00 9,6
24/10/2004 09:00 1,7 26/10/2004 09:00 37,8 28/10/2004 09:00 9,3
24/10/2004 10:00 2,5 26/10/2004 10:00 36,8 28/10/2004 10:00 9,0
24/10/2004 11:00 3,5 26/10/2004 11:00 35,7 28/10/2004 11:00 8,7
24/10/2004 12:00 4,5 26/10/2004 12:00 34,6 28/10/2004 12:.00 8,4
24/10/2004 13:00 5,5 26/10/2004 13:00 33,5 28/10/2004 13:00 8,1
24/10/2004 14:00 6,4 26/10/2004 14:.00 32,5 28/10/2004 14:00 7,9
24/10/2004 15:.00 7,4 26/10/2004 15:00 31,5 28/10/2004 15:00 7,6
24/10/2004 16:00 8,2 26/10/2004 16:00 30,6 28/10/2004 16:00 7,4
24/10/2004 17:00 9,1 26/10/2004 17:00 29,7 28/10/2004 17:00 7,1
24/10/2004 18:00 10,0 26/10/2004 18:00 28,8 28/10/2004 18:00 6,9
24/10/2004 19:00 10,8 26/10/2004 19:00 27,9 28/10/2004 19:00 6,7
24/10/2004 20:00 11,6 26/10/2004 20:00 27,1 28/10/2004 20:00 6,5
24/10/2004 21:00 12,4 26/10/2004 21:00 26,3 28/10/2004 21:00 6,3
24/10/2004 22:00 13,2 26/10/2004 22:00 25,6 28/10/2004 22:00 6,1
24/10/2004 23:00 13,9 26/10/2004 23:00 24,8 28/10/2004 23:00 5,9
25/10/2004 00:00 14,7 27/10/2004 00:00 24,1 29/10/2004 00:00 5,7
25/10/2004 01:00 15,4 27/10/2004 01:00 23,4 29/10/2004 01:00 5,5
25/10/2004 02:00 16,1 27/10/2004 02:00 22,8 29/10/2004 02:00 5,4
25/10/2004 03:00 16,7 27/10/2004 03:00 22,1 29/10/2004 03:00 5,2
25/10/2004 04:00 17,4 27/10/2004 04:00 21,5 29/10/2004 04:00 5,0
25/10/2004 05:00 18,0 27/10/2004 05:00 20,9 29/10/2004 05:00 4,9
25/10/2004 06:00 18,6 27/10/2004 06:00 20,3 29/10/2004 06:00 4,7
25/10/2004 07:00 19,2 27/10/2004 07:00 19,8 29/10/2004 07:00 4,6
25/10/2004 08:00 19,9 27/10/2004 08:00 19,2 29/10/2004 08:00 4,4
25/10/2004 09:00 20,7 27/10/2004 09:00 18,7 29/10/2004 09:00 4,3
25/10/2004 10:00 21,7 27/10/2004 10:00 18,1 29/10/2004 10:00 4,2
25/10/2004 11:00 22,7 27/10/2004 11:00 17,6 29/10/2004 11:00 4,1

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 12 — Hidrograma do Rio Negrinho: inundacéo de 2004 do dia 17 ao 23.

dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora 813/8)
17/10/2004 12:00 1,7 19/10/2004 12:00 6,6 21/10/2004 12:00 10,6
17/10/2004 13:00 1,7 19/10/2004 13:00 7,1 21/10/2004 13:00 10,3
17/10/2004 14:00 1,7 19/10/2004 14:00 7,5 21/10/2004 14:00 10,1
17/10/2004 15:00 1,8 19/10/2004 15:00 7,9 21/10/2004 15:00 9,9
17/10/2004 16:00 1,8 19/10/2004 16:00 8,4 21/10/2004 16:00 9,7
17/10/2004 17:00 1,9 19/10/2004 17:00 8,8 21/10/2004 17:00 9,5
17/10/2004 18:00 2,1 19/10/2004 18:00 9,3 21/10/2004 18:00 9,3
17/10/2004 19:00 2,3 19/10/2004 19:00 9,7 21/10/2004 19:00 9,1
17/10/2004 20:00 2,5 19/10/2004 20:00 10,1 21/10/2004 20:00 8,9
17/10/2004 21:00 2,8 19/10/2004 21:00 10,5 21/10/2004 21:00 8,7
17/10/2004 22:00 3,1 19/10/2004 22:00 11,0 21/10/2004 22:00 8,5
17/10/2004 23:00 3,4 19/10/2004 23:00 11,4 21/10/2004 23:00 8,3
18/10/2004 00:00 3,7 20/10/2004 00:00 11,8 22/10/2004 00:00 8,1
18/10/2004 01:00 4,1 20/10/2004 01:00 12,2 22/10/2004 01:00 8,0
18/10/2004 02:00 4,5 20/10/2004 02:00 12,6 22/10/2004 02:00 7,8
18/10/2004 03:00 4,9 20/10/2004 03:00 13,0 22/10/2004 03:00 7,6
18/10/2004 04:00 5,3 20/10/2004 04:00 13,4 22/10/2004 04:00 7,5
18/10/2004 05:00 5,8 20/10/2004 05:00 13,8 22/10/2004 05:00 7,3
18/10/2004 06:00 6,2 20/10/2004 06:00 14,2 22/10/2004 06:00 7,2
18/10/2004 07:00 6,7 20/10/2004 07:00 14,5 22/10/2004 07:00 7,0
18/10/2004 08:00 7,1 20/10/2004 08:00 14,9 22/10/2004 08:00 6,9
18/10/2004 09:00 7,3 20/10/2004 09:00 15,0 22/10/2004 09:00 6,8
18/10/2004 10:00 7,3 20/10/2004 10:00 15,0 22/10/2004 10:00 6,6
18/10/2004 11:00 7,2 20/10/2004 11:00 14,8 22/10/2004 11:00 6,5
18/10/2004 12:00 7,1 20/10/2004 12:00 14,6 22/10/2004 12:00 6,4
18/10/2004 13:00 7,0 20/10/2004 13:00 14,4 22/10/2004 13:00 6,3
18/10/2004 14:00 6,9 20/10/2004 14:.00 14,2 22/10/2004 14:00 6,2
18/10/2004 15:00 6,8 20/10/2004 15:00 14,0 22/10/2004 15:00 6,1
18/10/2004 16:00 6,6 20/10/2004 16:00 13,8 22/10/2004 16:00 6,0
18/10/2004 17:00 6,5 20/10/2004 17:00 13,6 22/10/2004 17:00 5,9
18/10/2004 18:00 6,4 20/10/2004 18:00 13,4 22/10/2004 18:00 5,8
18/10/2004 19:00 6,3 20/10/2004 19:00 13,3 22/10/2004 19:00 5,7
18/10/2004 20:00 6,2 20/10/2004 20:00 13,1 22/10/2004 20:00 5,6
18/10/2004 21:00 6,1 20/10/2004 21:00 13,0 22/10/2004 21:00 5,6
18/10/2004 22:00 6,0 20/10/2004 22:00 12,8 22/10/2004 22:00 5,5
18/10/2004 23:00 6,0 20/10/2004 23:00 12,6 22/10/2004 23:00 5,4
19/10/2004 00:00 5,9 21/10/2004 00:00 12,5 23/10/2004 00:00 5,3
19/10/2004 01:00 5,8 21/10/2004 01:00 12,4 23/10/2004 01:00 5,2
19/10/2004 02:00 5,7 21/10/2004 02:00 12,2 23/10/2004 02:00 5,2
19/10/2004 03:00 5,6 21/10/2004 03:00 12,1 23/10/2004 03:00 5,1
19/10/2004 04:00 5,5 21/10/2004 04:00 12,0 23/10/2004 04:00 5,0
19/10/2004 05:00 5,5 21/10/2004 05:00 11,8 23/10/2004 05:00 5,0
19/10/2004 06:00 5,4 21/10/2004 06:00 11,7 23/10/2004 06:00 4,9
19/10/2004 07:00 5,3 21/10/2004 07:00 11,6 23/10/2004 07:00 4,8
19/10/2004 08:00 5,3 21/10/2004 08:00 11,5 23/10/2004 08:00 4,8
19/10/2004 09:00 5,4 21/10/2004 09:00 11,3 23/10/2004 09:00 4,7
19/10/2004 10:00 5,7 21/10/2004 10:00 11,1 23/10/2004 10:00 4,6
19/10/2004 11:00 6,2 21/10/2004 11:00 10,8 23/10/2004 11:00 4,5

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 13 — Hidrograma do Rio Negrinho: inundacéo de 2004 do dia 23 ao 29.

dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora 813/8)
23/10/2004 12:.00 4,5 25/10/2004 12:00 54,5 27/10/2004 12:00 49,6
23/10/2004 13:00 4,4 25/10/2004 13:00 56,9 27/10/2004 13:00 48,4
23/10/2004 14:00 4,3 25/10/2004 14:00 59,1 27/10/2004 14:.00 47,3
23/10/2004 15:00 4,3 25/10/2004 15:00 61,4 27/10/2004 15:00 46,2
23/10/2004 16:00 4,2 25/10/2004 16:00 63,5 27/10/2004 16:00 45,1
23/10/2004 17:00 4,1 25/10/2004 17:00 65,6 27/10/2004 17:00 44,0
23/10/2004 18:00 4,1 25/10/2004 18:00 67,7 27/10/2004 18:00 43,0
23/10/2004 19:00 4,0 25/10/2004 19:00 69,7 27/10/2004 19:00 41,9
23/10/2004 20:00 3,9 25/10/2004 20:00 71,7 27/10/2004 20:00 41,0
23/10/2004 21:00 3,9 25/10/2004 21:00 73,6 27/10/2004 21:00 40,0
23/10/2004 22:00 3,8 25/10/2004 22:00 75,5 27/10/2004 22:00 39,1
23/10/2004 23:00 3,8 25/10/2004 23:00 77,3 27/10/2004 23:00 38,2
24/10/2004 00:00 3,7 26/10/2004 00:00 79,1 28/10/2004 00:00 37,3
24/10/2004 01:00 3,7 26/10/2004 01:00 80,9 28/10/2004 01:00 36,5
24/10/2004 02:00 3,6 26/10/2004 02:00 82,6 28/10/2004 02:00 35,6
24/10/2004 03:00 3,6 26/10/2004 03:00 84,3 28/10/2004 03:00 34,8
24/10/2004 04:00 3,5 26/10/2004 04:00 85,9 28/10/2004 04:00 34,0
24/10/2004 05:00 3,5 26/10/2004 05:00 87,5 28/10/2004 05:00 33,3
24/10/2004 06:00 3,4 26/10/2004 06:00 89 28/10/2004 06:00 32,5
24/10/2004 07:00 3,4 26/10/2004 07:00 90,5 28/10/2004 07:00 31,8
24/10/2004 08:00 3,6 26/10/2004 08:00 91,6 28/10/2004 08:00 31,1
24/10/2004 09:00 4,4 26/10/2004 09:00 91,7 28/10/2004 09:00 30,4
24/10/2004 10:00 5,9 26/10/2004 10:00 90,5 28/10/2004 10:00 29,6
24/10/2004 11:00 8,0 26/10/2004 11:00 88,5 28/10/2004 11:00 28,8
24/10/2004 12:00 10,1 26/10/2004 12:00 86,4 28/10/2004 12:00 28,1
24/10/2004 13:00 12,2 26/10/2004 13:00 844 28/10/2004 13:00 27,4
24/10/2004 14:.00 14,3 26/10/2004 14:.00 824 28/10/2004 14:.00 26,7
24/10/2004 15:00 16,3 26/10/2004 15:00 80,4 28/10/2004 15:00 26,0
24/10/2004 16:00 18,3 26/10/2004 16:00 78,6 28/10/2004 16:00 25,3
24/10/2004 17:00 20,3 26/10/2004 17:00 76,7 28/10/2004 17:00 24,7
24/10/2004 18:00 22,2 26/10/2004 18:00 74,9 28/10/2004 18:00 24,0
24/10/2004 19:00 24,1 26/10/2004 19:00 73,2 28/10/2004 19:00 23,4
24/10/2004 20:00 26,0 26/10/2004 20:00 71,5 28/10/2004 20:00 22,8
24/10/2004 21:00 27,8 26/10/2004 21:00 69,9 28/10/2004 21:00 22,2
24/10/2004 22:00 29,6 26/10/2004 22:00 68,3 28/10/2004 22:00 21,7
24/10/2004 23:00 31,4 26/10/2004 23:00 66,8 28/10/2004 23:00 21,1
25/10/2004 00:00 33,1 27/10/2004 00:00 65,3 29/10/2004 00:00 20,6
25/10/2004 01:00 34,8 27/10/2004 01:00 63,8 29/10/2004 01:00 20,0
25/10/2004 02:00 36,4 27/10/2004 02:00 62,4 29/10/2004 02:00 19,5
25/10/2004 03:00 38,1 27/10/2004 03:00 61 29/10/2004 03:00 19,0
25/10/2004 04:00 39,6 27/10/2004 04:00 59,6 29/10/2004 04:00 18,6
25/10/2004 05:00 41,2 27/10/2004 05:00 58,3 29/10/2004 05:00 18,1
25/10/2004 06:00 42,7 27/10/2004 06:00 57,1 29/10/2004 06:00 17,7
25/10/2004 07:00 44,2 27/10/2004 07:00 55,8 29/10/2004 07:00 17,2
25/10/2004 08:00 45,8 27/10/2004 08:00 54,6 29/10/2004 08:00 16,8
25/10/2004 09:00 47,6 27/10/2004 09:00 53,4 29/10/2004 09:00 16,4
25/10/2004 10:00 49,8 27/10/2004 10:00 52,1 29/10/2004 10:00 16,0
25/10/2004 11:00 52,2 27/10/2004 11:00 50,9 29/10/2004 11:00 15,6

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 14 — Hidrograma do Rio Serrinha: inundacéo de 2004 do dia 17 ao 23.

dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora 813/8)
17/10/2004 12:00 0,1 19/10/2004 12:00 0,5 21/10/2004 12:00 0,3
17/10/2004 13:00 0,1 19/10/2004 13:00 0,6 21/10/2004 13:00 0,2
17/10/2004 14:00 0,1 19/10/2004 14:00 0,6 21/10/2004 14:00 0,2
17/10/2004 15:00 0,1 19/10/2004 15:00 0,7 21/10/2004 15:00 0,2
17/10/2004 16:00 0,1 19/10/2004 16:00 0,7 21/10/2004 16:00 0,2
17/10/2004 17:00 0,1 19/10/2004 17:00 0,8 21/10/2004 17:00 0,2
17/10/2004 18:00 0,2 19/10/2004 18:00 0,8 21/10/2004 18:00 0,2
17/10/2004 19:00 0,2 19/10/2004 19:00 0,9 21/10/2004 19:00 0,2
17/10/2004 20:00 0,2 19/10/2004 20:00 0,9 21/10/2004 20:00 0,2
17/10/2004 21:00 0,3 19/10/2004 21:00 0,9 21/10/2004 21:00 0,1
17/10/2004 22:00 0,3 19/10/2004 22:00 0,9 21/10/2004 22:00 0,1
17/10/2004 23:00 0,4 19/10/2004 23:00 1 21/10/2004 23:00 0,1
18/10/2004 00:00 0,4 20/10/2004 00:00 1 22/10/2004 00:00 0,1
18/10/2004 01:00 0,5 20/10/2004 01:00 1 22/10/2004 01:00 0,1
18/10/2004 02:00 0,5 20/10/2004 02:00 1 22/10/2004 02:00 0,1
18/10/2004 03:00 0,6 20/10/2004 03:00 1,1 22/10/2004 03:00 0,1
18/10/2004 04:00 0,6 20/10/2004 04:00 1,1 22/10/2004 04:00 0,1
18/10/2004 05:00 0,7 20/10/2004 05:00 1,1 22/10/2004 05:00 0,1
18/10/2004 06:00 0,7 20/10/2004 06:00 1,1 22/10/2004 06:00 0,1
18/10/2004 07:00 0,7 20/10/2004 07:00 1,1 22/10/2004 07:00 0,1
18/10/2004 08:00 0,7 20/10/2004 08:00 1,1 22/10/2004 08:00 0,1
18/10/2004 09:00 0,7 20/10/2004 09:00 1 22/10/2004 09:00 0,1
18/10/2004 10:00 0,6 20/10/2004 10:00 0,9 22/10/2004 10:00 0,1
18/10/2004 11:00 0,6 20/10/2004 11:00 0,9 22/10/2004 11:00 0,1
18/10/2004 12:00 0,5 20/10/2004 12:00 0,8 22/10/2004 12:00 0,1
18/10/2004 13:00 0,5 20/10/2004 13:00 0,8 22/10/2004 13:00 0,1
18/10/2004 14:00 0,4 20/10/2004 14:00 0,7 22/10/2004 14:00 0,1
18/10/2004 15:00 0,4 20/10/2004 15:00 0,7 22/10/2004 15:00 0,1
18/10/2004 16:00 0,4 20/10/2004 16:00 0,6 22/10/2004 16:00 0,1
18/10/2004 17:00 0,3 20/10/2004 17:00 0,6 22/10/2004 17:00 0,1
18/10/2004 18:00 0,3 20/10/2004 18:00 0,6 22/10/2004 18:00 0,1
18/10/2004 19:00 0,3 20/10/2004 19:00 0,6 22/10/2004 19:00 0,1
18/10/2004 20:00 0,3 20/10/2004 20:00 0,5 22/10/2004 20:00 0,1
18/10/2004 21:00 0,3 20/10/2004 21:00 0,5 22/10/2004 21:00 0,1
18/10/2004 22:00 0,2 20/10/2004 22:00 0,5 22/10/2004 22:00 0,1
18/10/2004 23:00 0,2 20/10/2004 23:00 0,5 22/10/2004 23:00 0,1
19/10/2004 00:00 0,2 21/10/2004 00:00 0,5 23/10/2004 00:00 0,1
19/10/2004 01:00 0,2 21/10/2004 01:00 0,4 23/10/2004 01:00 0,1
19/10/2004 02:00 0,2 21/10/2004 02:00 0,4 23/10/2004 02:00 0,1
19/10/2004 03:00 0,2 21/10/2004 03:00 0,4 23/10/2004 03:00 0,1
19/10/2004 04:00 0,2 21/10/2004 04:00 0,4 23/10/2004 04:00 0,1
19/10/2004 05:00 0,2 21/10/2004 05:00 0,4 23/10/2004 05:00 0,1
19/10/2004 06:00 0,2 21/10/2004 06:00 0,4 23/10/2004 06:00 0,1
19/10/2004 07:00 0,2 21/10/2004 07:00 0,4 23/10/2004 07:00 0,1
19/10/2004 08:00 0,2 21/10/2004 08:00 0,4 23/10/2004 08:00 0,1
19/10/2004 09:00 0,3 21/10/2004 09:00 0,3 23/10/2004 09:00 0,1
19/10/2004 10:00 0,4 21/10/2004 10:00 0,3 23/10/2004 10:00 0,1
19/10/2004 11:00 0,4 21/10/2004 11:00 0,3 23/10/2004 11:00 0,1

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 15 — Hidrograma do Rio Serrinha: inundacédo de 2004 do dia 23 ao 29.

dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora (Cr)n3/s) dia e hora 813/8)
23/10/2004 12:00 0,1 25/10/2004 12:00 4,8 27/10/2004 12:00 0,6
23/10/2004 13:00 0,1 25/10/2004 13:00 5 27/10/2004 13:00 0,6
23/10/2004 14:00 0,1 25/10/2004 14:00 5,1 27/10/2004 14:00 0,6
23/10/2004 15:00 0,1 25/10/2004 15:00 5,2 27/10/2004 15:00 0,5
23/10/2004 16:00 0,1 25/10/2004 16:00 5,3 27/10/2004 16:00 0,5
23/10/2004 17:00 0,1 25/10/2004 17:00 5,4 27/10/2004 17:00 0,5
23/10/2004 18:00 0,1 25/10/2004 18:00 5,5 27/10/2004 18:00 0,4
23/10/2004 19:00 0,1 25/10/2004 19:00 5,6 27/10/2004 19:00 0,4
23/10/2004 20:00 0,1 25/10/2004 20:00 5,7 27/10/2004 20:00 0,4
23/10/2004 21:00 0,1 25/10/2004 21:00 5,7 27/10/2004 21:00 0,4
23/10/2004 22:00 0,1 25/10/2004 22:00 5,8 27/10/2004 22:00 0,4
23/10/2004 23:00 0,1 25/10/2004 23:00 5,9 27/10/2004 23:00 0,4
24/10/2004 00:00 0,1 26/10/2004 00:00 5,9 28/10/2004 00:00 0,4
24/10/2004 01:00 0,1 26/10/2004 01:00 6 28/10/2004 01:00 0,3
24/10/2004 02:00 0,1 26/10/2004 02:00 6 28/10/2004 02:00 0,3
24/10/2004 03:00 0,1 26/10/2004 03:00 6 28/10/2004 03:00 0,3
24/10/2004 04:00 0,1 26/10/2004 04:00 6,1 28/10/2004 04:00 0,3
24/10/2004 05:00 0,1 26/10/2004 05:00 6,1 28/10/2004 05:00 0,3
24/10/2004 06:00 0,1 26/10/2004 06:00 6,1 28/10/2004 06:00 0,3
24/10/2004 07:00 0,1 26/10/2004 07:00 6,1 28/10/2004 07:00 0,3
24/10/2004 08:00 0,3 26/10/2004 08:00 5,9 28/10/2004 08:00 0,3
24/10/2004 09:00 0,7 26/10/2004 09:00 5,3 28/10/2004 09:00 0,3
24/10/2004 10:00 1,0 26/10/2004 10:00 4,8 28/10/2004 10:00 0,2
24/10/2004 11:00 1,3 26/10/2004 11:00 4,3 28/10/2004 11:00 0,2
24/10/2004 12:00 1,6 26/10/2004 12:00 3,9 28/10/2004 12:00 0,2
24/10/2004 13:00 1,9 26/10/2004 13:00 3,5 28/10/2004 13:00 0,2
24/10/2004 14:00 2,1 26/10/2004 14:00 3,2 28/10/2004 14:00 0,2
24/10/2004 15:00 2,3 26/10/2004 15:00 2,9 28/10/2004 15:00 0,2
24/10/2004 16:00 2,5 26/10/2004 16:00 2,6 28/10/2004 16:00 0,2
24/10/2004 17:00 2,7 26/10/2004 17:00 2,4 28/10/2004 17:00 0,1
24/10/2004 18:00 2,8 26/10/2004 18:00 2,2 28/10/2004 18:00 0,1
24/10/2004 19:00 3,0 26/10/2004 19:00 2 28/10/2004 19:00 0,1
24/10/2004 20:00 3,1 26/10/2004 20:00 1,9 28/10/2004 20:00 0,1
24/10/2004 21:00 3,2 26/10/2004 21:00 1,7 28/10/2004 21:00 0,1
24/10/2004 22:00 3,3 26/10/2004 22:00 1,6 28/10/2004 22:00 0,1
24/10/2004 23:00 3,4 26/10/2004 23:00 1,5 28/10/2004 23:00 0,1
25/10/2004 00:00 3,5 27/10/2004 00:00 1,4 29/10/2004 00:00 0,1
25/10/2004 01:00 3,6 27/10/2004 01:00 1,3 29/10/2004 01:00 0,1
25/10/2004 02:00 3,7 27/10/2004 02:00 1,2 29/10/2004 02:00 0,1
25/10/2004 03:00 3,7 27/10/2004 03:00 1,1 29/10/2004 03:00 0,1
25/10/2004 04:00 3,8 27/10/2004 04:00 1,1 29/10/2004 04:00 0,1
25/10/2004 05:00 3,8 27/10/2004 05:00 1 29/10/2004 05:00 0,1
25/10/2004 06:00 3,9 27/10/2004 06:00 0,9 29/10/2004 06:00 0,1
25/10/2004 07:00 3,9 27/10/2004 07:00 0,9 29/10/2004 07:00 0,1
25/10/2004 08:00 4,1 27/10/2004 08:00 0,8 29/10/2004 08:00 0,1
25/10/2004 09:00 4,3 27/10/2004 09:00 0,8 29/10/2004 09:00 0,1
25/10/2004 10:00 4,5 27/10/2004 10:00 0,7 29/10/2004 10:00 0,1
25/10/2004 11:00 4,7 27/10/2004 11:00 0,7 29/10/2004 11:00 0,1

Fonte: Os autores (2022).
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A.2 HIDROGRAMAS DE PROJETO

A.2.1 Tempo de retorno de 100 anos

Tabela 16 — Hidrograma do Rio dos Bugres para TR de 100 anos.

dia hh:mm Q (m?3/s) dia hh:mm Q (m?3/s)
1 0:00 1,1 2 0:00 55,5
1 1:00 0,7 2 1:00 54,0
1 2:00 0,7 2 2:00 52,5
1 3:00 0,7 2 3:00 51,1
1 4:00 0,7 2 4:00 49,7
1 5:00 0,7 2 5:00 48,3
1 6:00 0,7 2 6:00 47,0
1 7:00 0,7 2 7:00 45,7
1 8:00 0,7 2 8:00 44.5
1 9:00 0,7 2 9:00 43,3
1 10:00 0,7 2 10:00 421
1 11:00 0,7 2 11:00 41,0
1 12:00 0,9 2 12:00 39,8
1 13:00 1,4 2 13:00 38,8
1 14:00 2,8 2 14:00 37,7
1 15:00 5,4 2 15:00 36,7
1 16:00 9,8 2 16:00 35,7
1 17:00 16,9 2 17:00 34,7
1 18:00 27,7 2 18:00 33,8
1 19:00 40,4 2 19:00 32,9
1 20:00 50,8 2 20:00 32,0
1 21:00 56,4

1 22:00 57,7

1 23:00 56,9

Fonte: Os autores (2022).



101

Tabela 17 — Hidrograma do Rio Negrinho para TR de 100 anos.

dia hh:mm Q (m?3/s) dia hh:mm Q (m3/s)
1 0:00 1,3 2 0:00 180,6
1 1:00 1,8 2 1:00 174,3
1 2:00 1,8 2 2:00 168,3
1 3:00 1,8 2 3:00 162,5
1 4:00 1,8 2 4:00 156,8
1 5:00 1,8 2 5:00 151,4
1 6:00 1,8 2 6:00 146,2
1 7:00 1,8 2 7:00 141,1
1 8:00 1,8 2 8:00 136,2
1 9:00 1,8 2 9:00 131,5
1 10:00 1,8 2 10:00 127,0
1 11:00 2,0 2 11:00 122,6
1 12:00 2,7 2 12:00 118,4
1 13:00 5,2 2 13:00 114,3
1 14:00 10,8 2 14:00 110,3
1 15:00 21,3 2 15:00 106,5
1 16:00 38,4 2 16:00 102,9
1 17:00 66,1 2 17:00 99,3
1 18:00 107,4 2 18:00 95,9
1 19:00 152,5 2 19:00 92,6
1 20:00 183,4 2 20:00 89,4
1 21:00 194,1

1 22:00 192,7

1 23:00 187,1

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 18 — Hidrograma do Rio Serrinha para TR de 100 anos.

dia hh:mm Q (m?3/s) dia hh:mm Q (m3/s)
1 0:00 0,1 2 0:00 14,4
1 1:00 0,1 2 1:00 12,8
1 2:00 0,1 2 2:00 11,4
1 3:00 0,1 2 3:00 10,2
1 4:00 0,1 2 4:00 9,1

1 5:00 0,1 2 5:00 8,1

1 6:00 0,1 2 6:00 7,2
1 7:00 0,1 2 7:00 6,5
1 8:00 0,1 2 8:00 5,8
1 9:00 0,1 2 9:00 5,2
1 10:00 0,1 2 10:00 4,6
1 11:00 0,1 2 11:00 4,1
1 12:00 0,4 2 12:00 3,7
1 13:00 1,1 2 13:00 3,3
1 14:00 2,5 2 14:00 2,9
1 15:00 4,7 2 15:00 2,6
1 16:00 7,9 2 16:00 2,4
1 17:00 13,3 2 17:00 2,1

1 18:00 19,8 2 18:00 1,9
1 19:00 22,8 2 19:00 1,7
1 20:00 22,1 2 20:00 1,5

1 21:00 20,2

1 22:00 18,0

1 23:00 16,1

Fonte: Os autores (2022).
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A.2.2 Tempo de retorno de 20 anos

Tabela 19 — Hidrograma do Rio dos Bugres para TR de 20 anos.

dia hh:mm Q (m?3/s) dia hh:mm Q (m3/s)
1 0:00 1,1 2 0:00 34,7
1 1:00 0,7 2 1:00 33,8
1 2:00 0,7 2 2:00 32,9
1 3:00 0,7 2 3:00 32,0
1 4:00 0,7 2 4:00 31,1
1 5:00 0,7 2 5:00 30,3
1 6:00 0,7 2 6:00 29,5
1 7:00 0,7 2 7:00 28,7
1 8:00 0,7 2 8:00 27,9
1 9:00 0,7 2 9:00 27,1
1 10:00 0,7 2 10:00 26,4
1 11:00 0,7 2 11:00 25,7
1 12:00 0,7 2 12:00 25,0
1 13:00 0,7 2 13:00 24,3
1 14:00 0,9 2 14:00 23,7
1 15:00 1,7 2 15:00 23,0
1 16:00 3,8 2 16:00 22,4
1 17:00 8,0 2 17:00 21,8
1 18:00 15,0 2 18:00 21,2
1 19:00 23,6 2 19:00 20,7
1 20:00 30,9 2 20:00 20,1
1 21:00 35,0

1 22:00 36,0

1 23:00 35,6

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 20 — Hidrograma do Rio Negrinho para TR de 20 anos.

dia hh:mm Q (m?3/s) dia hh:mm Q (m3/s)
1 0:00 1,3 2 0:00 113,0
1 1:00 1,8 2 1:00 109,1
1 2:00 1,8 2 2:00 105,4
1 3:00 1,8 2 3:00 101,8
1 4:00 1,8 2 4:00 98,3
1 5:00 1,8 2 5:00 94,9

1 6:00 1,8 2 6:00 91,6
1 7:00 1,8 2 7:00 88,5
1 8:00 1,8 2 8:00 85,4
1 9:00 1,8 2 9:00 82,5
1 10:00 1,8 2 10:00 79,7
1 11:00 1,8 2 11:00 76,9
1 12:00 1,8 2 12:00 74,3
1 13:00 1,9 2 13:00 71,8
1 14:00 2,9 2 14:00 69,3
1 15:00 6,6 2 15:00 67,0
1 16:00 15,2 2 16:00 64,7
1 17:00 32,1 2 17:00 62,5
1 18:00 59,5 2 18:00 60,3
1 19:00 90,7 2 19:00 58,3
1 20:00 112,7 2 20:00 56,3

1 21:00 120,9

1 22:00 120,5

1 23:00 117,1

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 21 — Hidrograma do Rio Serrinha para TR de 20 anos.

dia hh:mm Q (m?3/s) dia hh:mm Q (m3/s)
1 0:00 0,1 2 0:00 9,2
1 1:00 0,1 2 1:00 8,3
1 2:00 0,1 2 2:00 7.4
1 3:00 0,1 2 3:00 6,6
1 4:00 0,1 2 4:00 5,9
1 5:00 0,1 2 5:00 5,2
1 6:00 0,1 2 6:00 4,7
1 7:00 0,1 2 7:00 4,2
1 8:00 0,1 2 8:00 3,7
1 9:00 0,1 2 9:00 3,3
1 10:00 0,1 2 10:00 3,0
1 11:00 0,1 2 11:00 2,7
1 12:00 0,1 2 12:00 2,4
1 13:00 0,1 2 13:00 2,1
1 14:00 0,5 2 14:00 1,9
1 15:00 1,7 2 15:00 1,7
1 16:00 3,7 2 16:00 1,5
1 17:00 7,5 2 17:00 1,4
1 18:00 12,2 2 18:00 1,2
1 19:00 14,5 2 19:00 1,1
1 20:00 14,2 2 20:00 1,0
1 21:00 13,0

1 22:00 11,6

1 23:00 10,4

Fonte: Os autores (2022).
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A.2.3 Tempo de retorno de 5 anos

Tabela 22 — Hidrograma do Rio dos Bugres para TR de 5 anos.

dia hh:mm Q (m?3/s) dia hh:mm Q (m3/s)
1 0:00 1,1 2 0:00 21,7
1 1:00 0,7 2 1:00 21,1
1 2:00 0,7 2 2:00 20,5
1 3:00 0,7 2 3:00 20,0
1 4:00 0,7 2 4:00 19,5
1 5:00 0,7 2 5:00 18,9
1 6:00 0,7 2 6:00 18,4
1 7:00 0,7 2 7:00 17,9
1 8:00 0,7 2 8:00 17,5
1 9:00 0,7 2 9:00 17,0
1 10:00 0,7 2 10:00 16,6
1 11:00 0,7 2 11:00 16,1
1 12:00 0,7 2 12:00 15,7
1 13:00 0,7 2 13:00 15,3
1 14:00 0,7 2 14:00 14,9
1 15:00 0,8 2 15:00 14,5
1 16:00 1,4 2 16:00 14,1
1 17:00 3,5 2 17:00 13,7
1 18:00 7,7 2 18:00 13,4
1 19:00 13,5 2 19:00 13,0
1 20:00 18,6 2 20:00 12,7
1 21:00 21,5

1 22:00 22,4

1 23:00 22,2

Fonte: Os autores (2022).



107

Tabela 23 — Hidrograma do Rio Negrinho para TR de 5 anos.

dia hh:mm Q (m?3/s) dia hh:mm Q (m3/s)
1 0:00 1,3 2 0:00 70,6
1 1:00 1,8 2 1:00 68,1
1 2:00 1,8 2 2:00 65,8
1 3:00 1,8 2 3:00 63,6
1 4:00 1,8 2 4:00 61,4
1 5:00 1,8 2 5:00 59,3
1 6:00 1,8 2 6:00 57,3
1 7:00 1,8 2 7:00 55,4
1 8:00 1,8 2 8:00 53,5
1 9:00 1,8 2 9:00 51,7
1 10:00 1,8 2 10:00 49,9
1 11:00 1,8 2 11:00 48,3
1 12:00 1,8 2 12:00 46,6
1 13:00 1,8 2 13:00 45,1
1 14:00 1,8 2 14:00 43,5
1 15:00 2,4 2 15:00 42,1
1 16:00 5,3 2 16:00 40,7
1 17:00 14,1 2 17:00 39,3
1 18:00 31,4 2 18:00 38,0
1 19:00 52,8 2 19:00 36,7
1 20:00 68,6 2 20:00 35,5
1 21:00 74,9

1 22:00 75,1

1 23:00 73,1

Fonte: Os autores (2022).
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Tabela 24 — Hidrograma do Rio Serrinha para TR de 5 anos.

dia hh:mm Q (m?3/s) dia hh:mm Q (m3/s)
1 0:00 0,1 2 0:00 5,9
1 1:00 0,1 2 1:00 5,3
1 2:00 0,1 2 2:00 4,7
1 3:00 0,1 2 3:00 4,2
1 4:00 0,1 2 4:00 3,8
1 5:00 0,1 2 5:00 3,4
1 6:00 0,1 2 6:00 3,0
1 7:00 0,1 2 7:00 2,7
1 8:00 0,1 2 8:00 2,4
1 9:00 0,1 2 9:00 2,2
1 10:00 0,1 2 10:00 1,9
1 11:00 0,1 2 11:00 1,7
1 12:00 0,1 2 12:00 1,6
1 13:00 0,1 2 13:00 1,4
1 14:00 0,1 2 14:00 1,3
1 15:00 0,4 2 15:00 1,1
1 16:00 1,4 2 16:00 1,0
1 17:00 3,9 2 17:00 0,9
1 18:00 7,3 2 18:00 0,8
1 19:00 9,1 2 19:00 0,7
1 20:00 9,0 2 20:00 0,7
1 21:00 8,3

1 22:00 7,4

1 23:00 6,6

Fonte: Os autores (2022).
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APENDICE B — DADOS DO MODELO HIDRODINAMICO

B.1 MAPAS DE PROFUNDIDADE DE INUNDAGAO

Figura 40 — Mapa de profundidade de inundagéo para o TR de 5 anos.

Fonte: Os autores (2023).



Figura 41 — Mapa de profundidade de inundacéo para o TR de 20 anos.

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 42 — Mapa de profundidade de inundacao para o TR de 100 anos.

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 43 — Mapa de profundidade de inundacao para o TR de 100 anos sem a
condicdo de remanso.

Fonte: Os autores (2023).



B.2 MAPAS DE VELOCIDADE DE INUNDAGCAO

Figura 44 — Mapa de velocidade de inundagao para o TR de 5 anos.

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 45 — Mapa de velocidade de inundagéo para o TR de 20 anos.

Fonte: Os autores (2023).
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Figura 46 — Mapa de velocidade de inundacéo para o TR de 100 anos.

Fonte: Os autores (2023).
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