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RESUMO

Desastres naturais desencadeados a partir da geodindmica externa da Terra, como os de
origem hidrologica tém ocorrido com maior frequéncia na drea de abrangéncia da sub-
bacia hidrografica do arroio Sao Lourengo, localizada no municipio de Sdo Lourengo do
Sul. Baseado na recorréncia destes eventos extremos realizou-se um estudo que visa o
mapeamento ¢ o zoneamento das areas de risco a inundagdo na area urbana do
municipio de Sdo Lourenco do Sul, utilizando como ferramenta principal para o
desenvolvimento deste, o Sistema de Informacdes Geograficas. Dentre os distintos
eventos de inundagdes registrados nesta regido, destacam-se ocorréncias de inundacdes
bruscas, as quais tendem a causar maiores danos, como o evento extremo registrado
neste municipio no ano de 2011, no qual, verificou-se uma cota de inundacdo de,
aproximadamente, 4,5 m acima do nivel médio do arroio Sdo Lourengo. Outra forma de
inundagdo que atinge a area urbana do municipio de Sdo Lourenco do Sul ¢ a inundacao
gradual, que possui como principal caracteristica a lenta eleva¢do do nivel das aguas,
ocasionando inundag¢des em locais mais isolados e préximos aos arroios. A partir das
caracteristicas dos dois eventos de inundagdes que podem ser registrados nesta area,
foram representadas as areas de risco a inundagdo para cada um destes, utilizando como
base para tais, os dados coletados por meio de levantamento geodésico. O mapeamento
das areas de risco a inundacao gradual foi realizado a partir das cotas topograficas da
area urbana do municipio, enquanto o zoneamento das areas de risco a inundagdo brusca
foi obtido a partir de entrevistas com moradores locais, onde foram adquiridas
informagdes sobre o evento de inundagdo brusca ocorrido nesta regido no ano de 2011.
De acordo com os dados obtidos por meio das entrevistas foram realizados os
zoneamentos de perigo a inundacdo e de vulnerabilidade, e, a partir da correlacdo
destes, determinado o zoneamento das areas de risco a inundagdo brusca para este
municipio, os quais foram classificados em distintos graus de risco, sendo estes: risco
baixo, médio, alto e muito alto. O zoneamento das areas de risco a inunda¢do ¢ uma
medida ndo estrutural de suma importancia para auxiliar o processo de tomada de

decisdes em caso de ocorréncia de eventos extremos.

Palavras-chave: Desastres Naturais; Zoneamento; areas de risco a inundagao.



ABSTRACT

Natural disasters triggered from Earth's external geodynamics, such as those of
hydrological origin have occurred most frequently in the catchment area of Sao
Lourencgo stream sub-basin, located in the county of Sdo Lourengo do Sul. Based on the
perseveration of these extreme events, a study aimed at mapping and zoning the flood
risk areas in the urban area of Sao Lourengo do Sul was made using the Geographic
Information System as the main tool for its development. Among the different flooding
events recorded in this region, there are sudden flooding events, which tend to cause
greater damage, such as the extreme event recorded in this county in 2011, where there
was a flood quota of approximately 4.5 m above the average level of the Sdo Lourengo
stream. Another form of a flood that reaches the urban area of Sao Lourengo do Sul is
the progressive flooding, which has as its main feature the slow rise of water levels,
causing flooding in more isolated places and near the streams. From the characteristics
of the two flood events that can be recorded in this area, the flood risk areas were
represented for each of them using the data collected by the geodetic survey as its
premise. The mapping of areas at risk of gradual flooding was carried out from the
topographic elevations of the urban area of the county, while the zoning of areas of
sudden flooding risk was obtained from interviews with residents, where information
about the event that happened in 2011 was acquired. According to the data obtained
through the interviews, the flood hazard and the vulnerability zoning were carried out
and based on their correlation, the county zoning areas of sudden flood risk were
classified in different degrees of risk, namely: low, medium, high, and very high risk.
Zoning of flood risk areas is a non-structural measure of extremely importance to assist

decision-making in the event of extreme events.

Key-words: Natural Disasters; Zoning; Flood risk areas.
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1. INTRODUCAO

“Eventos extremos de clima tém se tornado cada vez mais comuns em diferentes
regides da América do Sul” (NATIVIDADE, 2017, p. 601). Dentre estes, destaca-se o
consideravel aumento nos registros de eventos de inundagdes. As inundagdes sdo
oriundas, principalmente, de eventos de intensa precipitagdo, e geram graves danos a
populagdo e as areas atingidas. Os efeitos negativos causados por estes eventos vém se
agravando ao passar dos anos devido a diversos fatores, tais como: a grande taxa de
impermeabilizagcdo do solo em areas urbanas, ocupagao irregular das margens dos rios,
erosdo do solo devido a caréncia de vegetacdo, deposi¢do de lixo em locais

inapropriados, entre outros.

As inundacgdes correspondem ao principal desastre natural registrado no Brasil
(SILVEIRA et al., 2009). Em regides tropicais, devido as caracteristicas fisico-naturais,
eventos de inundagdes e enchentes decorrentes de chuvas intensas sdo acontecimentos
comuns. “A ocorréncia de inundagdes tem se intensificado e tornado mais frequente a
cada ano, areas urbanas e ribeirinhas sdo afetadas em todo mundo e isso tem causado

muitos prejuizos” (HORA e GOMES, 2009, p. 58).

Ao longo das Ultimas décadas, os estados brasileiros vém apresentando um
consideravel crescimento na popula¢do urbana. De acordo com o Censo Demografico
realizado no ano de 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
taxa referente a populacao urbana brasileira, nesta ocasido, foi estimada em 84%, este
aumento, pode estar diretamente ligado com o aumento das ocorréncias de desastres
naturais registradas em areas urbanas, pois a concentragdo da populacdo nos centros

urbanos, atualmente, ¢ consideravelmente maior do que a registrada em décadas

anteriores.

O alto indice de crescimento dos centros urbanos ocorre associadamente com a
ocupagdo de areas improprias a habitacdo, ocorrendo, deste modo, uma utilizagdo
desordenada do espaco urbano, como observado em grandes metropoles brasileiras,
assim como, em centros urbanos menores, podendo este, ser configurado como um dos

principais fatores associados ao acontecimento de desastres naturais.
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Destaca-se, como um dos maiores problemas identificados em grande parte das
cidades brasileiras, a construcdo de moradias em terrenos improprios naturalmente
(sujeitos ao desmoronamento ou inunda¢do), o que aumenta, consideravelmente, o grau

de exposi¢do ao risco ¢ a vulnerabilidade da populagdo residente nestas areas.

“O modelo de urbanizagdo observado nas grandes cidades mundiais permite a
ocupacao das planicies de inundacdo dos cursos d"agua urbanos e expde a populagdo ao

risco de impactos de enchentes” (PEREZ FILHO et al., 2006, p. 44).

“E importante salientar que inundac¢des sdo fendomenos naturais e apresentam
certo intervalo de recorréncia que varia de acordo com as caracteristicas climaticas

regionais” (LEOPOLD et al., 1964; TUCCI, 2003; CUNHA, 2007, apud BINDA, 2012,
p- 37).

Eventos de inundagao podem ocorrer devido ao comportamento natural dos rios,
assim como, estes mesmos eventos podem vir a serem ampliados devido as alteragdes
produzidas pelo homem em decorréncia da urbanizagdo de antigos ambientes naturais
(TUCCI e BERTONI, 2003), como por exemplo, a impermeabilizagdo de superficies e a

canalizagdo de rios.

A érea selecionada para a realizacdo do estudo referente aos eventos de
inundagdo e o posterior zoneamento das areas de risco de inundagdes remete-se a zona
urbana do municipio de Sdo Lourenco do Sul, o qual carece de conhecimentos
geologicos, cartograficos e ambientais, sendo estes fundamentais para o mapeamento e
a proposta de minimizagao das situagdes de exposi¢do ao risco a inundagdo, decorrentes

de eventos de intensa precipitagao.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo ¢ determinar, mapear e zonear as areas de risco a
inundacao na zona urbana do municipio de Sao Lourengo do Sul, utilizando como
ferramenta principal para tal finalidade o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),

com base em informagdes sobre o evento extremo ocorrido no ano de 2011 na sub-bacia
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hidrografica do arroio Sao Lourenco, o qual resultou em graves danos a area urbana do

municipio.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram propostos os seguintes
objetivos especificos:

e Identificacdo das principais caracteristicas fisicas da area em estudo, as
quais contribuem para ocorréncia de eventos de inundagao;

e Elaboracgao e interpretagao dos mapas de inundagdes;

e Representagdo do evento extremo de inundagdo brusca ocorrido no ano
de 2011;

e Zoneamento das areas de risco a inundacao;

e Determinacido de medidas estruturais e ndo estruturais para prevengao de
inundagdes;

e Sugestdo de um sistema de alerta de inundagdo brusca para a area da sub-

bacia hidrografica do arroio Sdo Lourenco.

1.2.  Justificativa do Trabalho

A realizacdo deste estudo justifica-se pelo fato de consecutivas e recentes
ocorréncias de 4areas inundadas serem registradas na regido, principalmente, nas
proximidades do arroio Sdo Lourenco. Diversos casos de precipitagdo e inundagdo
registrados no municipio indicam falhas na ocupacdo do espago urbano de Sao

Lourenco Sul, os quais causam distintos tipos de prejuizos para a populagao.

Destaca-se que esta area pode ser atingida por eventos de inundagdes distintos,
sendo estes classificados como inundagdes bruscas e graduais. As inundagdes bruscas
sdo eventos que ocorrem repentinamente, € causam maiores danos e prejuizos a
populacdo, enquanto as inundagdes graduais, as quais ocorrem com uma maior
frequéncia, quando em comparacao aos eventos de inundagdes bruscas, atingem areas
mais isoladas, alcangando, principalmente, as planicies de inundagdes dos arroios da

area urbana do municipio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desastres Naturais

Desastre pode ser denominado como o resultado de eventos adversos que
causam grandes impactos na sociedade, sendo distinguidos principalmente em func¢do
de sua origem, isto ¢, da natureza do fenomeno que o desencadeia (TOBIN e MONTZ,
1997). Os desastres naturais sdo causados pelo impacto de um fendmeno natural de
grande intensidade sobre uma area ou regido povoada, podendo ou ndo ser agravado por

atividades antropicas, acarretando riscos a populagao (CASTRO, 2005).

A Defesa Civil Nacional considera desastre como sendo resultado de eventos
adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel),
causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos
econdmicos e sociais (CASTRO, 1999). Para a Defesa Civil Nacional, a intensidade de
um desastre depende da interagdo entre a magnitude do evento adverso e o grau de

vulnerabilidade do sistema receptor afetado.

Em geral, o conceito de vulnerabilidade, estard sempre correlacionado a uma
conotacdo negativa, e encontra-se relacionado com algum tipo de perda e/ou dano. A
vulnerabilidade ocorre a partir de condigdes insatisfatorias no que concerne a relagao
entre: aspectos fisicos, ambientais, sociais, econOmicos, politicos, culturais, entre

outros, € a ocorréncia de determinado evento adverso (CEPED/UFSC, 2014).

De acordo com o INPE, a vulnerabilidade pode ser reduzida a partir da
identificacdo das areas de risco e proibicdo da ocupacao, desenvolvimento de sistemas
de alerta, preparacdo da populacao (cultura de prevencao de riscos) e com edificacdes e

infraestrutura preparadas para o perigo.

O perigo ¢ definido como a ameaca potencial de que eventos, naturais ou nao,
resultem em perdas a populacdo (ZUQUETTE et al. 1995, apud MENEZES, 2014). O
perigo pode estar associado a severidade das inundagdes, que variam quanto a

recorréncia, intensidade e poder destrutivo do processo, assim como, a area afetada
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(MENEZES, 2014). A partir dos conceitos abordados, considera-se como area de
perigo, regides expostas a ocorréncia de determinados processos naturais, como a

inundag¢do, podendo estes ser mais ou menos severos, de acordo com sua intensidade.

O conceito de risco ¢ geralmente acompanhado por “um adjetivo que o qualifica:
risco ambiental, risco social, risco tecnoldgico, risco natural, bioldgico, e tantos outros,
associados a seguranga pessoal, saide, condi¢cdes de habitagdo, trabalho, transporte, ou
seja, ao cotidiano da sociedade moderna” (CASTRO; PEIXOTO; RIO, 2005, p.12). No
caso do estudo realizado nesta pesquisa, o risco em destaque ¢ o ambiental, abrangendo,
areas suscetiveis a desastres naturais causados por eventos de intensa precipitagdo
dentro da area da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourenco, e por consequéncia
deste, destaca-se também o risco social, o qual associa-se aos danos sofridos pela

populagdo em decorréncia do risco ambiental.

Areas de riscos sdo definidas como sendo locais que ndo sio propicios a
constru¢do de casas, pois estdo sujeitas a desastres naturais como desmoronamentos e
inundacdes (BARBOSA; OLIVEIRA; ALVES, 2011). Estas areas, em condigdes
adversas do tempo tornam-se perigosas para ocupa¢do humana, devido a acdes
antropicas e a insercdo de edificagdes urbanas, como por exemplo: alteragdo de cursos

d’agua, ocupagao de margens de rios, entre outros (BEHLING, 2015).

“Na América do Sul, entre os anos de 1973 a 2002 foram registrados cerca de
240 eventos de inundacdo” (HORA e GOMES, 2009, p. 59). Estudos mostram que a
maioria dos desastres naturais encontra-se associados aos fendmenos naturais extremos,
geralmente de natureza atmosférica, como as instabilidades severas que causam dentre

outras consequéncias, inundagdes e deslizamentos (MARCELINO, 2008).

2.2 Tipos de Desastres Naturais

Existem distintos tipos de fenomenos naturais (KOBIYAMA et al., 2006, p. 19),

com defini¢des caracteristicas, sendo estes:
Inundagdes, escorregamentos, secas, furacdes, entre outros, sao fendmenos
naturais severos, fortemente influenciados pelas caracteristicas regionais, tais

como, rocha, solo, topografia, vegetacdo, condi¢des meteorolégicas. Quando

estes fendmenos intensos ocorrem em locais onde os seres humanos vivem,
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resultando em danos (materiais e humanos) e prejuizos (sécio-econémico)

sdo considerados como “desastres naturais”.

Em termos gerais ¢ possivel caracterizar os desastres naturais quanto a
geodinamica externa (meteorologicos e hidroldgicos) e interna (geologicos) da Terra,

conforme exemplificado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo dos desastres naturais quanto a tipologia. (Modificado de Tobin

¢ Montz, 1997).

Geodinamica Categoria Tipos de Desastres
Furagdes, ciclones e
tufdes
Vendaval
Granizos

Externa Meteoroldgicos Tornados
Nevascas
Geadas
Ondas de frio
Ondas de calor
Inundagoes
Externa Hidrolodgicos Secas/Estiagem
Incéndio Florestal
Terremotos
Vulcanismos
Interna Geologicos Tsunamis
Escorregamentos
Subsidéncias

Destacam-se, como principais desastres naturais ocorridos no pais no ano de
2012: movimentos de massa (deslizamento), erosdo (continental, fluvial e marinha),
seca e estiagem, alagamento, enxurradas, inundagdo, granizo, vendaval, incéndios
florestais, geadas e tornados (os dois ultimos itens ocorrem em menores quantidades),

entre outros (Anuario Brasileiro de Desastres Naturais, 2012).

Historicamente, a regido Sul ¢ marcada ndo somente pela ocorréncia de grandes
desastres, mas também pela frequéncia e variedade de eventos adversos (Anuario
Brasileiro de Desastres Naturais, 2011). Esta regido ¢ frequentemente afetada por
alagamentos, inundacdes bruscas e graduais, escorregamentos, estiagens, vendavais,

tornados, nevoeiros e ressacas (Anuario Brasileiro de Desastres Naturais, 2011).
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Dentre os eventos extremos que atingem a regido Sul do Brasil, destacam-se
também as ocorréncias de ciclones extratropicais, 0s quais ocorrem mais precisamente
na costa Sul e Sudeste do pais, sendo esta comumente afetada por disturbios
meteoroldgicos, como frentes frias, que podem estar associadas a intensos ciclones

extratropicais (OLIVEIRA et al., 2009).

Eventos de ressacas associadas a ciclones extratropicais também podem causar
inundagdes devido a alta de precipitagdo, por este ser um fendmeno que pode estar
associado com condigdes meteorologicas extremas, especialmente com tempestades
severas, e podem afetar a seguranca e a economia (IPCC, 2007, apud, MACHADO,
2014).

Ha também, a possibilidade de ocorréncias de desastres naturais de origens
distintas em um Unico evento extremo, como por exemplo: ressacas associadas a
ciclones extratropicais que podem causar inundagdes, assim como, inundagdes
associadas a ocorréncia de localizados escorregamentos, entre outras associagdes de

eventos, o que tende a potencializar os danos causados por estes.

A regido Sul diferencia-se das demais regides do pais, pela ocorréncia de
expressivos desastres naturais ao longo das ultimas décadas, sendo esta, marcada
também pela frequéncia e variedade dos fendmenos que a atinge, como os citados
anteriormente, destacando-se dentre estes, os eventos de inundagdes, os quais foram

abordados ao decorrer do trabalho.

2.3 Inundacgoes

“A inundagdo, popularmente tratada como enchente ¢ o aumento do nivel dos
rios além da sua vazdo normal, ocorrendo o transbordamento de suas aguas sobre as

areas proximas a ele” (KOBIYAMA et al., 2006).

Com o avango da urbanizacao ao decorrer das ultimas décadas, eventos de
inundagdes vém ocorrendo com uma maior frequéncia, devido a realizagdo de inimeras
mudangas, principalmente, no meio ambiente, como por exemplo, a retirada da
cobertura vegetal nativa, a impermeabilizagdo do solo, canalizacgdo e retificacdo de rios,

construgdes inadequadas, além do crescimento urbano desordenado.
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“Nas areas urbanas, as inundagdes podem ser em fun¢do de dois processos,
podendo estes, acontecerem de maneira isolada ou combinada: inundac¢des de areas
ribeirinhas e inundagdes devido a urbanizacdo” (KUREK, 2012). O primeiro tipo de
inundacao citado, inundacdes de areas ribeirinhas, pode estar relacionado com a questao
natural do curso d’agua, que devido a ocorréncia de eventos de intensa precipitacao,
tende a ocupar sua planicie de inundagdo, enquanto as inundagdes devido a urbanizagcao
ocorrem, principalmente devido & impermeabilizacio do solo, assim como, por

mudangas nos cursos d’agua.

As inundagdes em areas ribeirinhas sao aquelas que fazem parte da dinamica

natural de um canal de drenagem (TUCCI, 1999).

As ocorréncias de inundagOes, tanto em areas urbanas ribeirinhas, como no
restante do espaco urbano ocupado por moradias, podem ser tratadas como desastres
naturais de origem hidroldgica, os quais podem estar diretamente ligados com periodos
e/ou eventos de extrema precipitacdo, podendo ser agravados, em areas urbanas, pela
impermeabiliza¢do do solo, ocasionando a diminui¢do da capacidade de infiltracdo de
agua no solo e potencializando a ocorréncia de escoamento superficial, gerando

transtornos dentro dos centros urbanos (BEHLING, 2015).

Por outro lado, destaca-se que as areas ribeirinhas, que o rio utiliza durante os
periodos chuvosos como zona de inundacdo, tem sido ocupadas pela populacio com
construgdes, modificando, deste modo, o funcionamento natural dos rios (TUCCI,

2005).

Historicamente, eventos de inundag¢des sempre ocorreram, porém, 0S mesmos
vém se agravando ao passar das décadas devido a ocupacdo desordenada de areas
urbanas e margens de rios. Com isto, os eventos de inundagdes tornam-se mais
frequentes e intensos a medida que o solo ¢ impermeabilizado com construgdes civis de

diversas finalidades.

A ocupagdo de dareas ribeirinhas tende a resultar em prejuizos, como
representado pela Figura 1, onde edificagdes ocupam a planicie de inundagao dos cursos

d’agua, causando grandes estragos em periodos de ocorréncias de eventos extremos.
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Figura 1: Representacdo dos aspectos de inundagao urbana. (Fonte: Tucci, 2005).

O crescimento da populagdo urbana causa intensa modifica¢cdo no uso do solo,
que por sua vez diminui a infiltragdo da 4gua e aumenta o volume de escoamento
superficial, alterando o ciclo hidrolégico, causando inundagdes e alagamentos, atingindo
negativamente a populagdo e provocando prejuizos sociais e econdmicos (BECKER,

2006).

As planicies de inundac¢des da zona de armazenamento da bacia hidrografica sao
as mais prejudicadas, assim como a populacdo ribeirinha, pois com o aumento da vazao
e dos niveis das dguas do rio nestas areas, a ocorréncia de enchente e inundagdes, sao

maiores (KUREK, 2012).

O impacto das inundagdes a populacao ocorre, principalmente, quando a mesma
ocupa o leito maior do rio e/ou a planicie de inundagdo, ficando vulneravel a estes

eventos com maior frequéncia (KUREK, 2012).

Um dos instrumentos que auxiliam a analise de areas inundaveis ¢ o
mapeamento e, conforme Enomoto (2004), esta ferramenta ¢ importante para auxiliar no

controle e prevencdo de inundacdes, pois os mapas deveriam ser um referencial para
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programas de reducdo de danos por terem uma importancia legal em termos de

zoneamento ¢ outras medidas ndo estruturais (FRIESECKE, 2004).

24 Classificacio e Tipos de Inundacoes

A intensidade de um desastre depende da interacao entre a magnitude do evento

adverso e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor afetado (CASTRO, 1998).

A caracterizagdo das inundagdes, segundo a Secretaria Nacional de Defesa Civil
(SEDEC) ¢ feita de acordo com sua magnitude, podendo ser classificadas como:
inundagdes excepcionais, inundacdes de grande magnitude, inundagdes normais ou
regulares e inundacdes de pequena magnitude, e em fungdo da evolucdo no tempo, as
inundagoes sdo classificadas em: inundagdes graduais, inundagdes bruscas, alagamentos

e inundagdes litoraneas provocadas pela brusca invasao do mar. (SEDEC, 2007).

Os dois tipos de inundagdes a serem abordados neste estudo, tratam-se de
inundagoes classificadas quanto a sua evolucdo no tempo, sendo estas: as inundagdes
bruscas (ou instantaneas) e as inundagdes graduais. As inundagdes bruscas ocorrem a
partir de chuvas concentradas e de grande intensidade, as quais acontecem em um
pequeno intervalo de tempo apo6s o registro do inicio da precipitacdo, ocasionando, a
rapida elevacdo do nivel d’agua (CASTRO, 1998). Enquanto as inundagdes graduais
sdo caracterizadas pela lenta elevagdo do nivel da dgua, sdo de maneira geral, mais

previsiveis e, consequentemente, tendem a causar menos danos.

« Inun. Brusca
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Figura 2: Diferencas entre inundagdo gradual e brusca. (Fonte: Kobyama et al. 2006).
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2.4.1. Inundacio Brusca

De acordo com United States Geological Survey (USGS), uma inundacio
brusca ou também chamada de instantinea ¢ caracterizada como sendo o resultado de
uma intensa quantidade de precipitacdo em um pequeno intervalo de tempo, usualmente

menor do que 6 horas.

Uma inundag¢do brusca é, em suma, caracterizada como sendo uma inundagao
repentina local de grande volume e curta duragao, que ocorre dentro de um periodo de
poucas horas de intensa precipitagdo, ou devido a falha de barragens ou dique

(ASSOCIATED PROGRAMME ON FLOOD MANAGEMENT, 2007).

As inundagdes bruscas geralmente ocorrem no tempo préximo ao momento de
ocorréncia do evento que as causam, resultando em pouco, ou até mesmo nenhum
tempo de alerta (GOERL e KOBIYAMA, 2005). Por estas desenvolverem-se
bruscamente, geralmente atingem d4reas suscetiveis a este tipo de inundagdo, de
surpresa, nao tendo tempo habil para que os moradores tomem os devidos
procedimentos para se protegerem ou salvar os seus bens (GOERL e KOBIYAMA,
2005).

Dentre as causas das ocorréncias de eventos de inundagdo bruscas, podem
destacar-se distintos fatores, dentre eles, os fatores topograficos, geoldgicos,

hidrologicos e de precipitacao.

Os fatores topograficos sdo fundamentais para a génese e a evolucdo dos
sistemas convectivos quase-estacionarios, ou seja, das células de precipitagdo em
movimento lento que liberam grandes quantidades de 4gua em uma area relativamente
pequena, as quais sdo frequentemente a causa das inundagdes bruscas (ASSOCIATED

PROGRAMME ON FLOOD MANAGEMENT, 2007).

Do ponto de vista hidrologico, por outro lado, fatores que influenciam
decisivamente a ocorréncia de inundagdes bruscas - além da intensidade e duragdo das
chuvas - sdo a topografia, as condi¢des do solo e a cobertura do terreno (ASSOCIATED

PROGRAMME ON FLOOD MANAGEMENT, 2007).
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Além das condi¢des topograficas e hidrologicas, outros fatores tendem a
elevar o risco referente a ocorréncias de inundagdes, sejam estas, inundagdes bruscas ou
inundagdes graduais, dentre estes, podem ser destacados o aumento do escoamento
superficial, devido a incapacidade do terreno de infiltragdo de &gua no solo,
procedimentos de urbanizacdo, ocupacdo de areas improprias para a construgdo de

moradias, entre outros.

Existem diversos fatores que podem contribuir as ocorréncias de inundagdes,
alguns destes sendo influenciados por intervencdes humanas e outros inteiramente
independentes da acdo humana (ASSOCIATED PROGRAMME ON FLOOD
MANAGEMENT, 2007).

2.4.2. Inundag¢ao Gradual

As inundagdes graduais sdo aquelas que, como o proprio nome diz, ocorrem
gradualmente, ou seja, a elevagdo do nivel das aguas e o consequentemente

transbordamento ocorrem lentamente (GOERL e KOBIYAMA, 2005).

Utiliza-se como defini¢do para um evento de inundagdo gradual o seguinte
conceito: “as dguas elevam-se de forma paulatina e previsivel, mantém-se em situagdo
de cheia durante algum tempo e, a seguir, escoam-se gradualmente” (CASTRO, 2003,

p. 48).

Este tipo de inundagdo ocorre principalmente as margens dos rios, onde as
aguas de origem pluviométrica ocupam a planicie de inundagdo, sendo causada por
precipitagdes constantes, que podem estender-se por varios dias consecutivos.
Normalmente, as inundacdes graduais sdo ciclicas e nitidamente sazonais (CASTRO,

2003).

2.5 Causas e Formas de Prevenciio de Inundacdes em Areas Urbanas

Segundo o IBGE, a urbanizag¢do na regido Sul ocorreu lentamente, cerca de 44%,
até a década de 1970, em razdo de suas caracteristicas econdmicas, principalmente pelo

predominio da propriedade familiar e da policultura. Atingindo, nos anos 2000, a marca
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de 80% referente & ocupagdo urbana, a partir de entdo, a taxa de crescimento tornou-se

menos variavel.

De acordo com o Censo realizado pelo IBGE no ano de 2010, a taxa da
populagdo brasileira residente em area urbana, nesta ocasido, era de, aproximadamente,
84% da populagdo. O municipio de Sdo Lourengo do Sul possui 43.111 habitantes,
sendo que destes, 56% residem na area urbana (CENSO, 2010).

A urbaniza¢do no municipio de Sdo Lourengo do Sul iniciou no século XIX, ano
de 1884, com a primeira planta referente a drea urbana, que possui um planejamento de
ocupagdo da cidade as margens do arroio Sdo Lourenco, areas estas, que atualmente, sdo
caracterizadas como areas de preservacdo permanente (APP), nos séculos passados

eram as primeiras a serem habitadas.

Historicamente, as areas ribeirinhas ao arroio Sao Lourenco, sofrem com os
danos causados pelas cheias e inundagdes, e conforme a expansao da populagdo
ribeirinha e area urbana, os problemas causados por eventos de intensa precipitagao

intensificaram-se.

Em suma, pode-se destacar algumas das causas de recorrentes eventos de
inundagdes serem registrados na area em questdo, como por exemplo, o aumento do
grau de exposi¢cdo ao risco, devido a ocupagdo de areas imprdprias, o acréscimo da
impermeabiliza¢do do solo e, consequentemente, da urbanizagdo, assim como, 0 uso €
ocupagao do mesmo, seguidos da ocupacdo desordenada de areas urbanas, dentre outras

causas.

Dentre as formas de prevengao e/ou minimizagao de inundagdes urbanas, podem

ser destacadas, a utilizagdo de medidas estruturais e medidas ndo estruturais.

As medidas sdo caracterizadas como estruturais (quando modificam o sistema
fluvial evitando os prejuizos decorrentes das enchentes) e ndo estruturais (quando

melhoram a convivéncia da populacao com as enchentes) (BARBOSA, 2006).

A escolha de medidas de controle e protecdo de inundacdes deve ser bem
analisada para o melhor aproveitamento das areas vulneraveis. As medidas estruturais
sdo medidas fisicas de engenharia desenvolvidas pela sociedade para reduzir o risco de
enchentes (BARBOSA, 2006), como exemplo destaca-se, principalmente, a constru¢do

de diques e bacias de amortecimento.
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Enquanto as medidas ndo estruturais defendem na sua concepg¢dao a melhor
convivéncia da populacdo com as cheias (BARBOSA, 2006), como exemplo de uma
medida ndo estrutural, ressalta-se o conceito de zoneamento das areas de risco a
inundacao, que consiste na setorizagdo das areas mais expostas ao risco, assim como o
planejamento territorial, a fiscalizacdo, a conscientizagdo da populagdo, educacao

ambiental, entre outras medidas.

2.6  Precipitacio

A distribuicdo geografica da chuva depende, fundamentalmente, de quatro
fatores: latitude, distancia do oceano, acdo do relevo e efeito das correntes maritimas
(AB’SABER, 1950). A precipitacio ¢ uma varidvel hidrolégica com grande
aleatoriedade, tanto temporalmente quanto espacialmente (TASSI ¢ COLLISCHONN,
2009).

Por conta destas caracteristicas, podem ocorrer eventos de precipitagdo, dentro
de um determinado municipio ou regido, que sao registrados somente em algumas areas
do mesmo, e em poucos quilometros de distancia, o fendmeno ja ndo ¢ registrado, ou
até mesmo eventos de precipitagdo que ocorram em regides proximas, porém com
intensidades distintas. Por isto, pode se dizer que a precipitacdo ¢ uma das variaveis
hidrologicas mais dificeis de ser avaliada (TASSI e COLLISCHONN, 2009), por se

tratar, como dito anteriormente, de um fendmeno de grande aleatoriedade.

As principais preocupagdes quanto as chuvas sdo relativas a intensidade e a
frequéncia de suas ocorréncias pelos seus efeitos potencialmente danosos, quando em

excesso ou por sua escassez (MURTA et al., 2005).

Para a medicao da quantidade de precipitagao sdo utilizados conceitos adotados

pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), como expresso a seguir:

A quantidade de precipitagdo ¢ normalmente expressa em termos da
espessura da camada d’agua a se formar sobre uma superficie horizontal,
plana e impermeavel, com 1m? de area. A unidade adotada ¢ o milimetro, que
equivale a queda de um litro de dgua por metro quadrado da projecdo da
superficie terrestre. Assim, 1 litro/m? =1 dm* /100 dm? = 0,1 cm = 1 mm. Por
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2.6.1.

exemplo: uma precipitagdo de 50 mm equivale a queda de 50 litros de agua
por metro quadrado de projecdo do terreno (500.000 litros por hectare).

Tipos de Precipitacio

A partir das caracteristicas de localizagdo, intensidade e abrangéncia, o ar imido

eleva-se sob diferentes condig¢des, e da origem a trés tipos basicos de precipitagdo,

sendo estas: convectiva, orografica e frontal (TASSI e COLLISCHONN, 2009).

Precipitacdao convectiva: € uma precipitacao tipica de zonas equatoriais, onde, o
movimento do ar ¢ essencialmente vertical. Nas zonas temperadas ocorrem nos
periodos quentes, na forma de tormentas de verdo, localizadas e violentas. A
precipitagdo convectiva é conhecida popularmente no sul do pais como chuva de
verdo, onde suas principais caracteristicas sdo: pequena duragdo, intensidade
elevada, e ocorréncia concentrada em pequenas areas. Problemas de inundagao
em areas urbanas estdo, muitas vezes, relacionados as chuvas convectivas
(TASSI e COLLISCHONN, 2009), tendo como exemplo o evento de
precipitagdo que ocasionou a inundagdo ocorrida na area urbana do municipio de
Sdo Lourenco do Sul no ano de 2011. Esse tipo de precipitagdo ¢ importante
para o planejamento de projetos em pequenas bacias hidrograficas
(CARVALHO e DA SILVA, 2006), como na sub-bacia hidrografica do arroio
Sao Lourenco, area de abrangéncia desta pesquisa.

Precipitagdo Orografica: ¢ caracterizada por ventos carregados de umidade,
soprando normalmente do oceano para o continente, 0s mesmos encontram uma
barreira montanhosa onde as massas de ar umido elevam-se para transpor o
obstaculo, resultando num resfriamento que pode alimentar a formagdo de
nuvens e desencadear precipitacdes (TASSI e COLLISCHONN, 2009). Esse
tipo de precipitagdo na maioria das vezes tem ocorréncia localizada, podendo

atingir grande intensidade (TASSI e COLLISCHONN, 2009).
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e Precipitacio Frontal: ¢ caracterizada por ser o encontro entre duas grandes
massas de ar, de diferente temperatura e umidade e de acordo com Carvalho e
Da Silva (2006) ¢ o tipo mais comum de precipitagdo, que ¢ resultante da
ascensdo do ar quente sobre o ar frio na zona de contato entre duas massas de ar
de caracteristicas distintas. As massas de ar que formam as chuvas frontais tém
centenas de quilometros de extensdao ¢ movimentam-se de forma relativamente
lenta, o que as caracteriza como chuvas de longa duracdo, as quais atingem
grandes extensdes, sendo estas, no Brasil registras com frequéncia na regido Sul

(TASSI e COLLISCHONN, 2009).

2.6.2. Caracteristicas Gerais de uma Precipitacido

Do ponto de vista da engenharia, sdo necessdrios trés parametros para definir
completamente uma precipitagdo: sua altura pluviométrica, sua duracao e sua frequéncia
de ocorréncia ou probabilidade (TASSI e COLLISCHONN, 2009). Os conceitos

explicados a seguir sdo referenciados de Tassi e Collischonn (2009).

A altura pluviométrica corresponde a espessura média da lamina da agua
precipitada, medida em milimetros, que recobriria a regido atingida pela precipitagao,
admitindo-se que esta agua nao infiltrasse, ndo evaporasse ou escoasse para fora dos
limites da bacia. A quantidade total de chuva (lamina de dgua), dividida pela duragao,

indica a intensidade média dessa precipitagao.

A duragdo ¢ o tempo transcorrido entre o inicio e o fim da chuva, podendo ser

expresso em horas ou minutos.

Frequéncia de ocorréncia ¢ a quantidade de ocorréncias de eventos iguais ou
superiores ao evento de chuva considerado. Chuvas muito intensas tem frequéncia

baixa, isto €, ocorrem raramente. Chuvas pouco intensas sdo mais comuns.

2.6.3. Variabilidade da Precipitacio

Dentre as variabilidades da precipitacao, destaca-se a variabilidade espacial, que

pode ser exemplificada a partir do evento extremo, de intensa precipitacao, ocorrido no
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ano de 2011, que atingiu o municipio de Sdo Lourengo do Sul, onde foram registrados
volumes de precipitagdo variando entre 229 e 630 milimetros na area rural do

municipio, na noite do dia 10 de marco (SAUSEN et al., 2012).

Este evento atingiu pontos isolados da area da sub-bacia hidrografica do arroio
Sao Lourengo, concentrando-se principalmente nas areas de maiores cotas topograficas,
a montante da sub-bacia, em contrapartida, a poucos quildometros de distancia, na area
urbana do municipio, localizada a jusante da sub-bacia, ndo foi registrado este evento de
intensa precipitacdo. De acordo com moradores locais, a ocorréncia da chuva na area

urbana somente foi registrada na manha do dia seguinte (11 de marco).

Outra caracteristica importante a ser destacada ¢ a diferenca na quantidade de
precipitagdo, registrada em um mesmo evento, quando comparadas areas mais altas

topograficamente em relacdo as areas com cotas topograficas mais baixas.

A variabilidade espacial identificada em eventos de precipitagdo ¢ maior se
originada por um processo de precipitacdo convectiva, quando comparada com
precipitacdes orograficas ou frontais (TASSI e COLLISCHONN, 2009). Por exemplo,
quando estudada a ocorréncia de uma precipitacdo convectiva dentro de uma bacia
hidrografica, o volume de precipitacdo observado no pluvidmetro pode apresentar uma

alta taxa de variagdo, em pequenas distancias.

Estas variagdes referentes ao volume de precipitagdao foram exemplificadas nos
resultados da pesquisa a partir da malha amostral pluviométrica instalada na sub-bacia
hidrografica do arroio Sdo Lourenco, a qual foi utilizada para analises referentes ao
comportamento pluviométrico da regido. Ressalta-se que os dados de precipitagdao
registrados a partir de estagdes pluviométricas sdo dados pontuais, os quais nao
representam a variabilidade espacial da precipitagdo, porém auxiliam no entendimento

do comportamento das chuvas.

Um dos aspectos mais importantes do clima e da hidrologia de uma regido ¢ a
época de ocorréncia das chuvas (TASSI e COLLISCHONN, 2009). A variabilidade
sazonal da precipitacdo muda de acordo com a regido a ser estudada. No Rio Grande do
Sul, historicamente, a chuva ¢ relativamente bem distribuida ao longo de todo o ano,
mesmo assim, podem ocorrer variagdes nestes padrdes. A partir de dados histdricos
referentes ao municipio de Sdo Lourengo do Sul, observou-se que grandes volumes de

precipitacdes podem ocorrer em qualquer época do ano, sendo alguns destes eventos
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descritos no capitulo referente ao histérico de eventos extremos e outros podem ser

observados a partir dos dados de precipitagdo cedidos por moradores locais.

As observagdes indicam que, em geral, o volume de precipitagdo aumenta com a
altitude até atingir um volume maximo, a partir do qual, o mesmo decresce (TASSI e
COLLISCHONN, 2009). Sendo esta uma caracteristica que nao pode ser desprezada
nas estimativas de volumes de precipitacdo registradas dentro de bacias hidrograficas
com relevo acidentado, como ¢ o caso da sub-bacia hidrografica do arroio Sao

Lourenco.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

A érea de estudo encontra-se localizada no estado do Rio Grande do Sul e
refere-se a0 municipio de Sdo Lourenco do Sul (Figura 3). O enfoque principal da
pesquisa ¢ direcionado a sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo, localizada
neste municipio, sendo esta, alvo de recorrentes eventos de inundagdes, afetando
principalmente a zona urbana do mesmo, situada na porgao sul da area da sub-bacia. A
area urbana do municipio possui uma extensdo de, aproximadamente, 18 km? e ¢
caracterizada por possuir uma topografia relativamente plana, apresentando uma
amplitude altimétrica de, aproximadamente, 27 metros, de acordo com o levantamento

geodésico/topografico realizado (BEHLING, 2015).
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Figura 3: Mapa de localizagdo da area em estudo. (Fonte: Behling, 2015).

31



3.1 Caracteristicas Gerais do Municipio de Sdo Lourenco do Sul

De acordo com o IBGE, o municipio de Sdo Lourengo do Sul possui uma area
total de 2.036,13km?, onde 18 km? correspondem a zona urbana do mesmo e, cerca de,

56% da populagdo reside na area urbana deste municipio.

Segundo a Secretaria de Estado e Meio Ambiente (SEMA), o municipio estd
inserido na regido da Bacia Hidrografica Litoranea, sendo a hidrografia da regido
composta pelas aguas do rio Camaqua e da Lagoa dos Patos. Além da contribui¢dao do
arroio Sao Lourenco, localizado na por¢do oeste da 4rea em estudo e que abastece a rede

de distribui¢do de agua da cidade.

J4

A topografia da regido ¢ composta por duas distintas provincias
geomorfologicas, uma delas, representada pelas terras mais altas da regido na chamada
zona colonial, dire¢do oeste, onde se encontra o ponto mais alto do municipio (LIMA,
2006). Em contato com esta, encontram-se areas de relevo mais suave, na dire¢ao leste-

sul, até tornar-se uma area relativamente plana (proximidades da Lagoa dos Patos).

O clima predominante no municipio ¢ subtropical umido, constituido por quatro
estacdes bem definidas, com invernos moderadamente frios (podendo atingir
temperaturas negativas) e verdes quentes (temperaturas que se aproximam dos 40°C),
separados por estagdes intermediarias com, aproximadamente, trés meses de duragdo
cada uma delas e apresentando um regime de chuvas bem distribuido ao longo do ano,
como consta no site da Prefeitura Municipal de Sdo Lourengo do Sul. No mesmo,
também foram obtidos registros pluviométricos do municipio, que usualmente, oscilam

entre 1.300 e 1.400 mm anuais.

3.2 Geologia Geral

O municipio de Sao Lourengo do Sul ¢ composto por duas distintas Provincias
Geomorfoldgicas, as quais compdem parte da geomorfologia do Rio Grande do Sul,
sendo estas denominadas como Escudo Sul-Rio-Grandense e Planicie Costeira (Figura

4). A area localizada a norte do municipio compreende a regidao do Escudo Sul-Rio-

32



Grandense, e pode ser caracterizada por possuir maiores altitudes em relacdo a Planicie

Costeira, localizada na por¢ao sudeste do municipio (BEHLING, 2015).

Figura 4: Localiza¢dao das Unidades Geomorfologicas do estado do Rio Grande do Sul,

conforme: CEPSRM/UFRGS (2001), em preto, encontra-se delimitado o municipio de

Sao Lourengo do Sul. (Fonte: Modificado de Atlas Socioeconomico do Rio Grande do
Sul)

O Escudo Sul-Rio-Grandense representa o embasamento do estado do Rio
Grande do Sul e encontra-se localizado na regido centro-sul do estado, possui cerca de
65.000 km? de area no estado (CHEMALE JR., 2000) e ¢ delimitado ao norte, oeste e
sudoeste pela Bacia do Parana, e a leste pela Bacia de Pelotas, também conhecida como

uma Provincia Geomorfologica (Planicie Costeira) do Rio Grande do Sul.
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A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul ¢ uma ampla area de terras baixas, a
qual se destaca pelo bom grau de preservacdo do registro sedimentar Quaternario
(TOMAZELLI et al., 2007), que se estende por cerca de 620 km ao longo da regido
costeira, mantendo uma orientacdo média N 32° E, e uma largura bastante variavel,
sendo esta mais estreita na regido Norte, onde varia de 10 a 15 km e em direcao ao Sul,
estas aumentam, podendo atingir até¢ a faixa de 100 km, totalizando uma area de,

aproximadamente, 33.000 km?.

3.3  Bacia Hidrografica

Uma bacia hidrografica ¢ uma unidade fisiografica, limitada por divisores
topograficos, que recolhe a precipitagdo, age como um reservatorio de agua e
sedimentos, defluindo-os em uma se¢do fluvial unica, denominada exutério
(NAGHETTINI, 2006, apud TENORIO e SEIXAS, 2008).

O estado do Rio Grande do Sul abrange trés distintas regides hidrograficas,
sendo estas: Regido Hidrografica do Uruguai, do Guaiba e do Litoral, como mostra a

Figura 5. A area abordada neste estudo, pertence a Regido Hidrografica do Litoral.
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Figura 5: Mapa de localizagao das Bacias Hidrograficas do Rio Grande do Sul,
conforme SEMA —2002.

A Bacia Hidrografica do Litoral ¢ formada pelas bacias do leste e do extremo sul
do Estado, como consta no Relatorio Anual de Recursos Hidricos no RS (DRH). Nesta
se individualizam dois corpos de agua de expressdo: a Lagoa dos Patos e a Lagoa
Mirim.

A Regido Hidrografica das Bacias Litoraneas esta situada na porcdo leste e sul
do estado, entre as provincias geomorfoldgicas do Planalto Meridional, Planicie
Costeira e Escudo Sul-Rio-Grandense (DRH - SEMA 2009/2010). Possui uma
superficie total avaliada em 57.368,31 Km? correspondendo a, aproximadamente,

20,36% da area do estado (DRH - SEMA 2009/2010).

Esta regido hidrogréfica, encontra-se divida em 5 bacias hidrograficas, sendo
estas: a do Rio Mampituba, Mirim-Sao Gongalo, Rio Tramandai, Rio Camaqua e a do
Litoral Médio, como mostra o mapa da Figura 5. A area em estudo abrange a Bacia

Hidrografica do Rio Camaqua, sendo o seu principal exutorio a Lagoa dos Patos.

De acordo com o DRH — SEMA (2009/2010), a Bacia Hidrografica do Rio

Camaqua, localizada na por¢do leste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as
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coordenadas geograficas de 29° 51° a 32° 11’ de latitude Sul e 50° 15° a 52° 05’ de
longitude Oeste, e abrange as provincias geomorfoldgicas do Escudo Sul-Rio-grandense

e Planicie Costeira totalizando uma area de, aproximadamente, 21.569,69 km?.

A sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourengo encontra-se localizada em
parte da area urbana do municipio de Sdo Lourenco do Sul, porém sua maior extensao
de area distribui-se pela area rural do municipio. A sub-bacia possui uma area de,

aproximadamente, 229 km?, e uma forma alongada.

A forma da bacia hidrografica e o seu comportamento hidroldégico sdo duas
variaveis que interligadas resultam na defini¢do do comportamento do tempo de
concentragdo da mesma. O tempo de concentragdo pode ser definido como o tempo (a
partir do inicio da precipitacdo) necessario para que toda a bacia contribua com a vazao
na secdo de controle, ou seja, quanto menor € este tempo, maior € a tendéncia de que

ocorram picos de enchente (BEHLING, 2015).

O tempo de concentragdao ¢ considerado uma caracteristica constante da bacia,

sendo independente das caracteristicas das chuvas (LENCASTRE e FRANCO, 1992).

A partir da caracterizagdo da forma da bacia, obtém-se informagdes sobre o
comportamento da mesma e a probabilidade de ocorréncia de inundagdes. Ressalta-se
que o tempo de concentragdo em bacias arredondadas ¢ menor quando comparados com
bacias elipticas, deste modo, as bacias de formas elipticas, teoricamente, sao menos

sujeitas a picos de enchentes.

Existem outros fatores de grande relevancia dentro de uma bacia hidrografica e
que também podem influenciar no comportamento hidrolégico da mesma, como as
caracteristicas geologicas, o padrdo e a distribui¢do das drenagens e a hidrologia da

bacia.

O padrao de drenagem de uma bacia depende da estrutura geoldgica do local,
tipo de solo, topografia e clima (CARVALHO e SILVA, 2006). Esse padrao também

influencia no comportamento hidrologico da mesma.

O relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia sobre os fatores
meteoroldgicos e hidrologicos, pois a velocidade do escoamento superficial ¢
determinada pela declividade do terreno, enquanto que a temperatura, a precipitagdo e a

evaporacao sao fungdes da altitude da bacia (CARVALHO e SILVA, 2006).
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4. METODOLOGIA

4.1 Levantamento Geodésico

O levantamento geodésico foi realizado durante a elaboracdo do trabalho final de
conclusdo do curso de Engenharia Geoldgica, pela autora, no periodo de agosto e
setembro do ano de 2015, na area urbana do municipio de Sao Lourengo do Sul, sendo
esta a porcdo referente a area de estudo que mais registra danos decorrentes de eventos
extremos de natureza hidrologica. Neste trabalho, a aquisi¢ao dos dados foi realizada
por meio de um método direto de coleta de dados, sendo este, o levantamento de campo,
onde foi utilizado um Sistema Global de Navegagdo por Satélite GNSS no modo

cinematico.

O levantamento foi realizado utilizando-se de um par de receptores da classe
geodésica em operagdo simultanea, onde a base do mesmo manteve-se fixa sobre um
referencial de nivel homologado pelo IBGE (Figura 6.a), localizado na Praga Dedé
Serpa, e a outra antena (moével) foi anexada a uma camionete que percorreu toda a
extensdo da area urbana do municipio (Figura 6.b) realizando a coleta dos dados

topograficos.

Com a utilizacdo do GNSS foram obtidas as coordenadas geograficas referentes
a cada um dos 75.058 pontos amostrais, além de informagdes precisas sobre sua
altitude, resultando no conhecimento das coordenadas x, y e z. O levantamento
geodésico foi realizado ao longo de toda a extensdo da area urbana do municipio,

obtendo informacdes representativas da topografia da regio.
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Figura 6: Par de receptores geodésicos em operagdo simultdnea: a) GPS Base sobre o

referencial de nivel; b) GPS Movel instalado na camionete.

A coleta das observagdes a partir deste método foi concretizada configurando o
receptor para armazenar os pontos em intervalo de tempo pré-determinado, sendo este
de 2 segundos. Os pontos amostrais coletados para a realizacdo deste estudo
correspondem as areas de possivel acesso dentro da area urbana do municipio, por meio

de ruas pavimentadas e ndo pavimentadas.

As regides onde ndo existe amostragem correspondem as areas de dificil acesso,
como por exemplo, com presenca de vegetacdo, localizadas nas bordas do perimetro
urbano, principalmente na por¢ao norte do municipio. A partir destes dados, gerou-se
uma malha amostral com espacamento irregular, a qual apresenta resultados favoraveis

para a finalidade do levantamento.

A aquisicdo dos dados referentes a topografia da regido possibilitou a
continuidade da pesquisa, cuja finalidade era a obtencdo de um maior conhecimento
geologico-cartografico do municipio para a realizagdao de representagdes de inundagdes
e suas principais areas de risco, em caso de inundacdes graduais, e o zoneamento de
areas risco a inundacdo, em caso de inundacdes bruscas. Esta determinacdo podera
auxiliar na tomada de decisdes em eventos extremos de inundagdes que venham a
atingir a area urbana do municipio, podendo colaborar com a Prefeitura Municipal e

Defesa Civil.
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4.2  Banco de Dados Referente 3 Area Urbana do Municipio de Sio Lourenco
do Sul

O banco de dados da area urbana foi construido com base nas informagdes
topograficas da area de estudo, as quais foram adquiridas por meio do GNSS com dupla
frequéncia em modo cinematico, como explicado no item 4.1, fornecendo a base
necessaria para a realizagdo e a continuidade dos estudos sobre as areas de risco de
inundagdo. Os dados topograficos foram processados e tratados por meio de ferramenta
SIG nos aplicativos de Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas
(SPRING) e QGIS. Este banco de dados ¢ a base para a realizagdo dos demais mapas

tematicos da area urbana do municipio.

Por meio dos dados obtidos a partir do levantamento geodésico foram realizados
distintos mapas do perimetro urbano do municipio de Sdo Lourenco do Sul, como o
mapa tematico referente a topografia da regido e o mapa de representacdes de
inundacdes graduais, sendo sua metodologia descrita no trabalho de Behling (2015),

assim como, o zoneamento das areas de risco a inundagao brusca.

4.2.1 Mapa de Inunda¢io Gradual

A determinacdo das areas mais propensas a inunda¢do foi obtida através da
utilizacdo de ferramentas SIG no SPRING, desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (BEHLING, 2015). Foram realizadas distintas
representacdes de possibilidades de ocorréncias e, consequentemente, das dareas
atingidas em cada um dos casos de inundag¢do gradual representados. Para isto, foi
utilizada como referéncia inicial das representagdes de inundacdo a cota topografica do
nivel médio do arroio Sdo Lourengo, caracterizada por meio dos dados obtidos através
do levantamento geodésico, como ponto de menor cota topografica da area urbana do
municipio. Seguindo os critérios adotados para a representacdo do mapa de inundagdo
gradual e com base nas cotas topograficas da éarea urbana do municipio foram

determinadas as 4reas mais expostas ao risco de inundagdo desta natureza.
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A metodologia utilizada para a realizacdo dos mapas de representacao das
inundagdes adotou como pardmetro inicial a menor cota topografica encontrada na
regido de estudo, sendo esta, de 8m, correspondente ao nivel médio do arroio Sao
Lourenc¢o, como mencionado anteriormente. O nivel médio do arroio foi determinado
com base em medi¢des realizadas em campo e observagdes feitas durante o periodo de
pesquisa, onde observou-se que o leito normal do arroio encontra-se aproximadamente
Im abaixo da menor cota topografica. Confirmando, deste modo, a veracidade dos
dados representados no mapa de inundacdo de 1 m (Figura 33.a), onde pequenas

manchas de inundacao comecam a ser notadas.

Com isto, o parametro inicial utilizado para a realizagdo dos mapas de
inundagdes foi o nivel do arroio S3o Lourengo estar Im acima do seu leito normal
(BEHLING, 2015). A partir deste referencial, determinou-se intervalos de 0,5 m para a
realizacdo das representagdes de inundacdo gradual, sendo realizada até o nivel de
inundagdo de 4,5 m. A cota de inundagdo de 4,5 m foi utilizada como maior nivel de
inundag¢do com base na cota de inundagdo méxima observada no evento de inundacao

brusca ocorrido na area de estudo no ano de 2011.

4.3 Dados Pluviométricos

Esta etapa do trabalho consiste no procedimento de instalacdo de pluviometros
para o monitoramento das chuvas na 4rea da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo
Lourenco. Para isto foram instalados 15 pluviometros analdgicos dispostos ao longo de

toda a extensdo da sub-bacia.

A determinacao da localizagdo dos pluvidometros ocorreu de maneira que
abrangesse as distintas classes hipsométricas encontradas dentro da area da sub-bacia
em questdo, ou seja, compreendendo desde as areas de menores cotas topograficas, as
quais encontram-se localizadas proximas ao exutorio da sub-bacia (Lagoa dos Patos),
correspondente a area urbana do municipio, até as areas de maiores cotas topograficas,

as quais correspondem as areas a montante da sub-bacia.

A malha amostral ndo segue uma amostragem regular, devido a necessidade de
disponibilidade de residéncias no interior do municipio, nas quais, os moradores

estivessem de acordo com a instalagdo e o monitoramento dos pluvidometros na area de
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suas residéncias no decorrer de todo o periodo de pesquisa. Com isto, 0 mapa amostral
referente a localizacdo de cada ponto pluviométrico segue uma amostragem irregular,
como citado anteriormente, porém, o mesmo apresenta resultados satisfatorios para a
finalidade do estudo, o qual visa 0 monitoramento do comportamento das chuvas dentro

da area da sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourenco.

O procedimento de instalagdo dos pluvidmetros ocorreu respeitando os seguintes

passos:

e Primeiramente, foi realizada uma verificagdo das possibilidades de localizagdo
dos pontos amostrais para a instalagdo dos pluvidmetros, utilizando o mapa
hipsométrico da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo juntamente com
as imagens do Google Earth. Esta etapa corresponde a fase de planejamento de
campo, de modo que as demarcagdes respeitaram o conceito inicial de
abrangéncia das distintas classes hipsométricas encontradas na area da sub-
bacia;

e A partir dos pontos pré-determinados para a instalacdo dos pluvidmetros foi
entdo verificado em campo a possibilidade de instalagdo, alguns pontos
mantiveram-se os mesmos da fase de planejamento, outros foram modificados
conforme a necessidade. Com isto, foram realizadas as instalagdes dos
pluvidmetros nas residéncias onde os moradores concordaram em participar e
auxiliar na coleta de dados desta pesquisa.

e No momento da instalacdo, foram coletadas as coordenadas geograficas
referentes a cada ponto de instalagdo do pluvidmetro, para facilitar o posterior
controle e tabulacdo dos dados. Juntamente com o pluvidometro, foi
disponibilizada uma planilha, para o preenchimento com os dados de
precipitagdo diaria, sendo os moradores participantes da pesquisa, devidamente

treinados para o preenchimento desta planilha;

Como observagao, ressalta-se que em dias em que, por algum motivo, a leitura
ndo tenha sido realizada e a agua contida no pluvidmetro tenha acumulado até a
proxima leitura, devera ser utilizado o sinal de (+) indicando que a proxima leitura
expressa na tabela corresponde ao acumulado dos dias que ndo foram realizadas a
leitura, de acordo com as especificagdes do Centro Nacional de Monitoramento e

Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Seguindo o mesmo critério, quando
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ocorrer a perda da leitura por algum motivo, devera ser anotado no formulario um sinal

(-), indicando a auséncia da leitura do pluvidometro (CEMADEN).

A instalacdo dos pluviometros foi realizada obedecendo aos critérios utilizados
pela CEMADEN, os quais ressaltam que para o bom funcionamento do
pluvidmetro, o mesmo deve ser instalado a uma distancia minima de 3 metros de
qualquer tipo de obstaculo, como por exemplo: muros, paredes e/ou arvores.
Obedecendo a este critério, o pedestal foi fixado ao chio, em terreno plano, onde
o pluvidmetro foi instalado a uma altura de, aproximadamente, 1,5m do solo,
sendo esta a altura padrio pré-determinada pela literatura e, consequentemente,
de facil acesso a leitura;

O monitoramento de eventos de precipitagdo ocorreu durante o periodo de 9
meses, entre os meses de outubro de 2018 até junho de 2019, com a realizagdo
de leituras diarias. Seguindo o método de observacdo mantida pela ANA a
medi¢do da chuva foi realizada uma vez ao dia, sempre no periodo da manha.

Sendo a leitura, realizada diariamente as 7h da manha.

O exemplo de planilha que foi utilizada para o preenchimento dos dados de

precipitagdo encontra-se no Anexo A, onde hd o controle de cada ponto pluviométrico,

assim como, o nome do colaborador, a localizacdo do pluvidmetro expressa por meio de

coordenadas geograficas, a altitude do ponto e o periodo de coleta de dados. Os dados

referentes as coordenadas geograficas e altitudes foram coletados com um receptor de

sinal GPS da marca Garmin Etrex 30. Na Figura 7 pode ser observado um exemplo de

pluvidmetro apds a realizac¢do da instalacao.
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Figura 7: Pluvidmetro instalado no ponto 10 de coordenadas 31° 14’ 28.2*” de latitude

Sul e 52° 7° 51°° de longitude Oeste ¢ altitude de 189 m.

O pluvidmetro Multitec possui um formato retangular, onde a medida da boca do
mesmo é de 5 cm x 3 cm, sendo esta fixada a 5 cm acima da base da estaca, como
mostra a Figura 7. A régua de medicao do pluvidometro possui intervalos de 2,5 mm, que
varia de 0 a 130 mm, sendo a medida de 130 mm a capacidade maxima de medicao do
mesmo. Pluviometros sdo caracterizados por sua medi¢do de carater pontual, devido
esta caracteristica uma quantidade satisfatoria do mesmo foi instalada, para que
abrangesse toda a area de pesquisa e fornecessem dados aceitaveis e suficientes para

posterior andlise e interpretacao.
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44  Banco de Dados Referente ao Zoneamento das Areas de Risco a Inundacéo
Brusca

A etapa destinada a realizagdo do zoneamento referente as areas de risco a
inundacao brusca seguiu as seguintes fases: coleta de dados em campo, determinacao e
mapeamento da vulnerabilidade e do perigo, os quais, posteriormente, foram utilizados

na geracao do mapa referente ao zoneamento das areas de risco a inundagdo brusca.

Antecedendo a realizagdo dos trabalhos em campo, foram programadas as fases
a serem cumpridas no mesmo. Primeiramente, foi pré-determinado que a entrevista com
os moradores locais ocorresse obedecendo a distribui¢do de uma casa por quadra,
exclusivamente nos bairros atingidos pela inundagdo. Durante o periodo de entrevistas,
foram coletados dados referentes as situagdes de perigo e vulnerabilidade das

residéncias, sendo estas, caracteristicas extremamente variaveis.

Na entrevista com os moradores foram abordadas questdes relacionadas ao
evento extremo de inundagdo ocorrido na drea urbana do municipio de Sdo Lourenco do
Sul em marco de 2011. Na abordagem sobre o evento, foi questionado aos moradores o
nivel que a 4gua atingiu em cada residéncia, sendo esta informagdo de extrema
importancia para a etapa referente a realizacdo do zoneamento das areas de perigo, pois
a partir destas informacdes, foram determinados os distintos graus de perigo a
inundacao. Os niveis da 4gua que foram relatados durante a realizacdo das entrevistas
foram utilizados como base para o inicio das delimitacdes das areas de perigo a

inundagdo, sendo estas, classificadas como: baixo, médio e alto grau.

Concomitantemente as entrevistas referentes a inundagdao de 2011, foram
realizadas as analises referentes a vulnerabilidade das residéncias. Portanto, a coleta de
dados em campo também abordou as condi¢cdes das moradias e suas caracteristicas
estruturais, enquadrando-se entdo, como citado anteriormente, no conceito de
vulnerabilidade. A vulnerabilidade foi abordada distinguindo 3 possibilidades, sendo

estas classificadas como: baixo, médio e alto grau.

Por fim, com os dados obtidos a partir das classificagdes referentes ao perigo e a

vulnerabilidade, foram determinadas as 4reas de risco, ou seja, realizou-se o
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zoneamento do risco a inundagdo, as quais foram classificadas em: risco baixo, médio,

alto e muito alto.

O zoneamento do perigo, da vulnerabilidade e do risco a inundagao foi realizado
apenas nos bairros onde foi registrado algum tipo de dano decorrente do evento de
inundacao de 2011. Sendo este evento utilizado como base para a determinacao das
areas de risco por ter sido o maior desastre natural registrado no municipio nas ultimas
décadas. Deste modo, foram excluidas dos zoneamentos as por¢des da area urbana que
ndo foram afetadas neste evento de inundagdo brusca. Todos os mapas tematicos

referentes a vulnerabilidade, perigo e risco foram realizados no sofiware QGIS 3.6.

4.4.1 Analise e Zoneamento do Perigo a Inundac¢io Brusca

Por meio de entrevistas com os moradores locais, onde foram abordadas
informacgodes referentes aos danos causados no evento de inundagao ocorrido no ano de
2011, foi possivel identificar as 4reas mais expostas e sujeitas as inundacdes e que,
consequentemente, encontram-se ocupadas por residéncias, permitindo a identificagdo e

0 mapeamento das areas de perigo.

Para anélise e sua representagdo, foram estabelecidos graus de perigo em fungao
de critérios que envolvem as caracteristicas da inundagdo, como os niveis de dgua que
marcaram esta inundagdo, assim como as cotas topograficas, o relevo e a proximidade
das residéncias em relacdo a drenagem (MENEZES, 2014). As caracteristicas citadas
anteriormente, juntamente com a magnitude do evento de inundagdo registrado no
municipio no ano de 2011, geraram a base de dados que foi utilizada para a

determinagdo das distintas classificagdes de perigo.

O zoneamento de areas de perigo a inundacdo na area urbana do municipio de
Sao Lourengo do Sul foi realizado com base no evento de inundagao brusca, ocorrido no
ano de 2011 e corresponde a um dos maiores processos potencialmente causadores de
inundacdes que pode ser registrado na area de estudo. Dentre os tipos de inundacdes que
possuem potencial causador de danos e que podem ocorrer nesta area, estdo as
inundagdes graduais e bruscas, sendo dois processos diferentes que tendem a atingir
distintas areas, devido a sua natureza. Neste caso, o zoneamento foi realizado com base

nas areas atingidas em eventos de inundagdes bruscas, se tratando do tipo de inundacao
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mais severo e que tende a atingir uma maior area, quando comparado com a magnitude

das inundagdes graduais.

Para a caracterizagdo de perigo, decorrente de eventos de intensa precipitagdo, os
quais podem ser associados com a geracdo de inundagdes bruscas, foram utilizados os
critérios abordados por Menezes (2014) para a classificacdo dos distintos graus de

perigo, os quais encontram-se expressos na Tabela 2.

Tabela 2: Quadro representativo dos graus de perigo de inundacdo. (Modificado de
Menezes, 2014).

P1 — Baixo Grau de | e Areas mais distantes do arroio Sdo Lourenco;
Perigo e Areas com cotas topograficas entre 8 e 20 m;

e Residéncias onde o registro do nivel de 4gua no evento de 2011 foi

de até 0,5 m;

Na classe denominada como baixo grau de perigo (P1) foram enquadradas as
areas menos suscetiveis a inundac¢do, como por exemplo, regides de maiores cotas
topograficas, assim como, areas com menores cotas topograficas, porém mais distantes
das drenagens. A classificagio de baixo grau de perigo também corresponde as
residéncias localizadas em areas onde o nivel da inundacao de 2011 foi de até¢ 0,5 m. Ou
seja, esta classe diz respeito as areas menos atingidas no evento de inundacao brusca.
Destaca-se o fato de que as regides mapeadas como P1 também podem ser suscetiveis
as inundag¢des graduais, devido a urbanizagdo, impermeabilizagdo do solo, finalidade do

uso e ocupacgao do solo, entre outros fatores.
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Na classe denominada como médio grau de perigo (P2) foram enquadradas as
areas cujas cotas topograficas variam entre 8§ ¢ 20 m, assim como as regides onde as

residéncias atingidas pelo evento de 2011 registraram niveis de agua de até 1 m.

Na classe denominada como sendo de alto grau de perigo (P3) foram
enquadradas as areas mais proximas ao arroio S3ao Lourengo e/ou cujas cotas
topograficas variam, preferencialmente, entre, 8 e 15 m, assim como areas onde as
drenagens foram modificadas ou aterradas. Também enquadram-se nas areas de alto
grau de perigo as regides onde o registro do nivel de agua dentro das residéncias,
referente ao evento de inundag¢do do ano de 2011, foi superior & marca de 1 m.
Consequentemente, estas areas classificadas como sendo de alto grau de perigo sdo

aquelas onde os moradores registraram as maiores perdas decorrentes da inundagao.

4.4.2 Analise e Mapeamento da Vulnerabilidade a Inundaciao Brusca

Para a etapa referente ao mapeamento da vulnerabilidade das residéncias
expostas aos eventos de inundacdo brusca, foram utilizados como base conceitos
referentes aos padroes estruturais de construgdo das moradias, os quais foram usados
para a determinagdo do grau de vulnerabilidade, a partir das caracteristicas do padrdo
geral construtivo das residéncias encontradas nas areas de perigo. Considerou-se para
esta classificacdo os seguintes aspectos: o tipo de material e o estado de conservacao da

residéncia, além do tipo de residéncia, que pode ser térreo ou sobrado.

Para a definicdo dos conceitos referentes ao grau de vulnerabilidade a ser
empregado para este trabalho, utilizou-se como base a classificacdo utilizada por
Menezes (2014), que emprega trés distintas classificacdes de graus de vulnerabilidades,

sendo estas expressas na Tabela 3.
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Tabela 3: Quadro representativo dos graus de vulnerabilidade de inundacao.

(Modificado de Menezes, 2014).

V1 — Baixo Grau de | ¢ Bom padrio construtivo das residéncias;

Vulnerabilidade e Alta capacidade de recuperagdo apos eventos extremos;

Vulnerabilidade de baixo grau corresponde as areas que apresentam residéncias
de médio a alto padrdo construtivo, podendo ser associado a areas que disponham de
medidas estruturais e ndo estruturais (MENEZES, 2014). A vulnerabilidade de médio
grau estd associada as residéncias com padrdo construtivo médio, podendo ou ndo
dispor de algum tipo de medidas estruturais, ndo estruturais ou mitigatorias
(MENEZES, 2014). A vulnerabilidade de alto grau ¢ relacionada as residéncias com
padrao construtivo precario, sendo as que mais sofrem com os efeitos negativos das
inundagdes e, consequentemente, possuem pouca ou nenhuma capacidade de
intervengdo (MENEZES, 2014). Ressalta-se que a area urbana do municipio de Sdo
Lourenco do Sul carece que medidas estruturais e ndo estruturais referentes a

capacidade de mitigar ou prevenir danos referentes a eventos extremos.

A classificacdo das éareas de vulnerabilidade de acordo com seu grau foi
realizada por meio de trabalho em campo, onde as residéncias entrevistadas foram
classificadas de acordo com o seu padrdo de construgdo, para que entdo, posteriormente,
as mesmas fossem enquadradas dentro das 3 distintas categorias de vulnerabilidade.
Além da classificacdo da vulnerabilidade referente a residéncia alvo da entrevista,
também foi realizada uma determinacdo com base em uma média referente a
vulnerabilidade das residéncias que compdem cada quadra, este procedimento foi
adotado para que os dados de vulnerabilidade possuissem maior representatividade e
para a utilizagdo dos mesmos para a realizagdo do mapa de zoneamento da

vulnerabilidade a inundacgao brusca.
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4.4.3 Analise e Mapeamento das Areas de Risco a Inundacio Brusca

Esta etapa do trabalho consiste na realizagdo do zoneamento das areas de risco a
inundagdo brusca. Sendo este realizado com base nos dados referentes ao perigo de
inundacao e a vulnerabilidade das moradias, onde o perigo corresponde as variaveis que
caracterizam as areas, com base, principalmente, na distdncia da mesma em relagdo ao
arroio principal e suas respectivas cotas topograficas, além da recorréncia ou exposi¢ao
a inundacdo, enquanto a vulnerabilidade corresponde aos padrdes construtivos das
residéncias e, consequentemente, sua capacidade de reconstrugdo apoOs eventos
extremos. A partir da correlagdo destas duas variaveis, obtém-se e caracteriza-se as

zonas de risco a inundagao.

A correlagdo do mapa de perigo com os condicionantes de vulnerabilidade da
area afetada permite a hierarquizacdo de riscos, tendo em vista que quanto maiores

forem os graus de perigo e vulnerabilidade, maiores serdo os riscos (MENEZES, 2014).

Para a determinacdo das areas de risco, foram definidas quatro classificacdes
(Tabela 4), que foram adaptadas para area de pesquisa com base nas classes utilizadas
por Menezes (2014) e Prina (2015), que utilizam as seguintes nomenclaturas: risco

baixo (R1), risco médio (R2), risco alto (R3) e risco muito alto (R4).

Tabela 4: Quadro representativo dos graus de risco de inundacdo. (Modificado de

Menezes, 2014).

R1 — Risco Baixo e Baixo grau de perigo (P1) x Baixo grau de vulnerabilidade
(V1)
e Baixo grau de perigo (P1) x Médio grau de vulnerabilidade
(V2)

R2 — Risco médio e Baixo grau de perigo (P1) x Alto grau de vulnerabilidade (V3)

e Me¢édio grau de perigo (P2) x Baixo grau de vulnerabilidade
(VD)
e Me¢dio grau de perigo (P2) x Médio grau de vulnerabilidade
(V2)
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As é4reas determinadas como sendo de risco baixo (R1), sdo as que
correspondem as zonas onde ha ocorréncia de inundagdo, porém ndo sdo registrados
danos muito severos, quando comparadas com as regioes correspondentes ao R2, R3 e
R4. As areas de risco médio (R2) sdo caracterizadas como de perigo de baixo a médio
grau, associados a areas de vulnerabilidade de baixo a alto grau, como pode ser

observado no quadro 3.

As areas de risco alto (R3), sdo caracterizadas como de perigo alto e
vulnerabilidade média, sendo estas facilmente atingidas, em eventos extremos, pois
tratam-se, neste municipio, de areas proximas a drenagem principal da area em estudo.
As regides denominadas como sendo de risco muito alto (R4), caracterizadas por serem
de alto grau de perigo e vulnerabilidade, encontram-se mais proximas ao arroio

principal, sofrendo maiores danos em eventos extremos.
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S. RESULTADOS

5.1 Registros Histéricos das Inundacdes na Area de Estudo

As primeiras cheias que causaram transtornos a vida dos habitantes da entdo
Vila de Sdo Lourengo aconteceram no inicio do século XX, quando as casas de
comércio ja se faziam presentes a beira do arroio Sao Lourengo (HAMMES, 2010). Nos
registros historicos do municipio de Sao Lourenco do Sul, obteve-se informacdes sobre
diversos eventos de inundacdes ocorridos na area urbana do mesmo. E, com base nestes,
ressalta-se o fato de que nesta regido, podem ocorrer tanto eventos de inundagdes

graduais, quanto eventos de inundagdes bruscas.

Independente da natureza hidrologica do evento causador da inundagdo, em
quaisquer dos casos, podem ser registrados danos a estrutura urbana e aos moradores
locais, principalmente, a aqueles que residem em areas ribeirinhas (BEHLING, 2015).
A descricao de alguns dos maiores eventos de inundacao registrados na area urbana do

municipio de Sdo Lourenco do Sul encontram-se relatados em Behling (2015).

O ultimo evento extremo de origem hidrologica registrado na area urbana do
municipio de Sao Lourengo do Sul ocorreu entre os dias 9 e 10 de marco de 2011,
quando cerca de, 50% da populagdo foi atingida pelo episdédio de inundacao brusca. A
Figura 8 mostra, em vista aérea, uma parte da area urbana com as vias completamente
submersas. De acordo com a Defesa Civil diversas residéncias foram inteiramente

encobertas pela dgua e cerca de 20.000 pessoas sofreram danos oriundos deste evento.

Segundo Sausen (2012), os pluvidmetros de algumas propriedades rurais,
instalados dentro da area da sub-bacia hidrogréafica do arroio Sdo Lourengo, registraram
volumes de chuvas entre 229 e 630 milimetros em um intervalo de 8 horas, durante o
periodo da noite do dia 9 de margo. Este fendmeno ¢ descrito como sendo de
microescala, por ter acontecido em uma area especifica, o que tende a dificultar sua
previsao. De acordo com MeteoMont o fendmeno descrito anteriormente foi registrado

apenas na area rural do municipio, localizado a montante na area da sub-bacia, enquanto
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que, na area urbana do municipio, localizada a jusante da mesma, a precipitagdo
somente foi registrada na manha do dia seguinte (10 de marco), quando a regido ja
encontrava-se coberta pela agua. Destacando-se, deste modo, que o grande volume de

chuva, responsavel pela inundacdo que atingiu a cidade, foi oriundo da intensa

precipitagdo registrada na area rural do municipio de Sdo Lourenco do Sul.

- . # : o - -' &5 = oy i | o L

Figura 8: Imagem aérea da 4rea urbana de Sao Lourengo do Sul, apos o evento de

inundagao referente ao ano de 2011. Fonte: Defesa Civil — RS

A Figura 9 mostra o nivel de dgua registrado na esquina da rua Marechal
Deodoro, onde encontra-se localizado o Grémio Esportivo Lourenciano, sendo este
localizado as margens do arroio Sdo Lourenco. Praticamente toda a extensdao sudoeste
da area urbana do municipio ¢ delimita e margeada pelo arroio Sao Lourengo, o qual

possui um comprimento de, cerca de, 10 km dentro do perimetro urbano.
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Figura 9: Imagem da esquina do Grémio Esportivo Lourenciano, localizado na rua

Marechal Deodoro. Fonte: Defesa Civil — RS

O evento de inundagao brusca ocorrido no ano de 2011 teve seu inicio registrado
no periodo noturno, por volta das 5 horas da manha, o que dificultou a saida da
populagdo de suas residéncias, resultando no registro de 8 mortes. De acordo com o
jornal Zero Hora, com exce¢do de uma vitima, que faleceu devido a um ataque cardiaco,

as demais mortes foram provocadas por afogamento.

De acordo com informagdes obtidas por meio do MeteoMont este evento
extremo ocorrido no municipio pode ser explicado como sendo um fendomeno de
convecgdo associado a uma area de baixa pressao que formou uma nuvem muito

carregada e isolada, a qual despejou grande volume de chuva localizada.

As perdas estimadas com esta, que foi a maior inundagdo j& registrada na
histéria do municipio de Sdo Lourenco do Sul, superando o nivel de d4gua da inundagao
de 1941, foram de 400 milhdes de reais, de acordo com estimativas preliminares

realizadas pela Prefeitura Municipal.
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5.2 Descriciio da Area da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Sdo Lourenco

A area referente a sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourenco encontra-se
localizada na por¢ao sul do municipio de Sdo Lourenco do Sul, sendo a montante da
sub-bacia correspondente a area rural do municipio, onde sdo encontradas as maiores
cotas topograficas, estendendo-se até a drea urbana do mesmo, regido a jusante da sub-

bacia e, consequentemente, caracterizada por suas menores cotas topograficas.

A area referente a sub-bacia foi delimitada e mapeada com o intuito de abordar,
principalmente, suas caracteristicas fisicas, como aspectos topograficos, comportamento
das drenagens, forma da bacia, além da abordagem de fatores clinograficos e
hipsométricos, os quais foram utilizados para a interpretacdo do evento de inundacdo

brusca ocorrido na area.

A partir das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica ¢ possivel a
determinag¢do do comportamento da mesma em eventos extremos, como por exemplo,
em eventos onde ocorra o registro de precipitagcdo acima da média, ocasionando
inundacdes. No decorrer da caracterizagdo da sub-bacia hidrografica do arroio Sao
Lourengo foram abordadas algumas de suas principais caracteristicas, as quais foram de
suma importancia para a determinacdo das propriedades fisicas da sub-bacia
responsaveis pela ocorréncia do evento de inundagao brusca registrado na regido no ano
de 2011, e por consequéncia, a determinagdo das areas mais afetadas em eventos desta

natureza dentro da area da sub-bacia hidrografica.

O conhecimento geoldgico, geomorfoldgico e topografico, assim como, do
sistema de drenagens e da forma da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourenco

foram de suma importancia para a realizacdo deste estudo.

5.2.1. Mapa de Hierarquia das Drenagens Referente a Sub-bacia Hidrografica do
Arroio Sao Lourenco

O mapa de hierarquia das drenagens da sub-bacia hidrografica do arroio Sao

Lourenco (Figura 10), visa a demonstracao do sistema de drenagem da sub-bacia em
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estudo, iniciando na zona rural do municipio de Sao Lourenco do Sul, e estendendo-se

até a area urbana do mesmo, ocupando uma area de, aproximadamente, 229 km?.
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Figura 10: Mapa de ordem das drenagens referente a sub-bacia hidrografica do arroio

Sao Lourenco. (Modificado de Behling, 2015)

O mapa representado pela Figura 10 demonstra as areas correspondentes a sub-
bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo, a qual ¢ composta por um total de 83
drenagens, com hierarquias variaveis entre 1* a 4* ordem, de acordo com a classificagdo
de Strahler (1952), a qual utiliza como metodologia a classificagdo de pequenas
drenagens sendo denominadas como de 1° ordem, e a intersec¢do de duas drenagens de
1° ordem, gera consequentemente uma de 2° ordem, utilizando-se deste raciocinio até o

exutorio de uma bacia hidrografica.

Observa-se que a maior porcentagem de drenagens ¢ correspondente aos canais
de 1* ordem, onde foram contabilizadas 63 drenagens, correspondendo a 75,9% das
drenagens da sub-bacia. As drenagens de 2* ordem sdo consideravelmente menos
frequentes dentro da bacia, correspondendo a apenas 19,27%, por fim, as drenagens de
3° e 4° ordem correspondem a menos de 5%, podendo-se concluir, a partir desta analise
que a porcentagem de drenagens tende a reduzir conforme a sua proximidade com o

exutorio da bacia. Este padrido ¢ observado devido a carateristicas topograficas e

geologicas da regido (BEHLING, 2015).

O sistema de drenagem da area urbana do municipio de Sao Lourenco do Sul ¢

composto por drenagens pertencentes a sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourenco e
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a microbacia hidrografica do arroio Caraa. Porém, ndo ha registros de eventos extremos
ocorridos dentro da microbacia. Sendo assim, o alvo principal do estudo ¢ direcionado
para a sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourengo, devido ao fato da mesma

apresentar maiores transtornos em eventos de intensa precipitacdo (BEHLING, 2015).

5.2.2. Mapa Hipsométrico da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Sdo Lourenco

O mapa hipsométrico (Figura 11) referente a area da sub-bacia hidrografica do
arroio Sdo Lourenco foi elaborado com base em informacdes das curvas de nivel da
regido, equidistantes em 20 metros (BEHLING, 2015). Este mapa possui como objetivo

central a visualizacdo das diferencas topograficas existentes na area.
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Figura 11: Mapa hipsométrico referente as areas da Sub-bacia Hidrografica em estudo.

(Modificado de Behling, 2015).

A topografia da area da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo ¢
caracterizada por possuir uma diferenca altimétrica de, aproximadamente, 240 m, e um
comprimento de 26,33 km (BEHLING, 2015). Estas caracteristicas topograficas foram
utilizadas como referencial para a andlise da pré-disposicao a ocorréncia de inundagdes

bruscas dentro desta sub-bacia hidrografica.

Para a interpretacdo topografica da regido da sub-bacia foram definidas seis

classes hipsométricas, sendo estas, varidveis entre 0 e 300 metros, como pode ser
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observado na Figura 11. Assim, observa-se que as maiores altitudes encontram-se
localizadas na dire¢do noroeste. Nesta direcdo pode ser observado o inicio de algumas
das drenagens de 1° ordem existentes dentro da mesma, como citado por Behling
(2015). A mudanca geomorfologica comega a ser verificada, com maior predominancia,
na porcao central da sub-bacia onde as cotas topograficas decrescem consideravelmente,
quando comparadas com as altitudes & montante, sendo esta por¢ao central o local onde
comecam a serem observadas as areas mais planas, as quais estendem-se até a zona

urbana do municipio, por¢ao a jusante da sub-bacia.

A area correspondente as menores cotas topograficas, de 0 a 25 m, caracteriza
32% da area da sub-bacia, sendo o intervalo topografico mais expressivo, seguido da
classe com intervalos de 50 a 100 metros, enquanto as areas com maiores cotas
topograficas sdo observadas em pequenas areas isoladas, a montante. Esta variagdo
brusca na topografia ocorre devido a geologia da regido, sendo esta uma area de contato
entre 0 Escudo Sul-riograndense e a Planicie Costeira. Devido as caracteristicas
geologicas e geomorfologicas da area, ressalta-se que a diferenca topografica existente
na area da sub-bacia ¢ de extrema relevancia para a ocorréncia de eventos de inundagdes

bruscas.

5.2.3. Mapa Clinografico da Sub-bacia Hidrografica do Arroio Sdo Lourenco

O mapa clinografico foi realizado para demonstracao das declividades existentes
dentro da area da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo. Neste mapa (Figura
12), pode-se observar que as maiores declividades encontram-se localizadas em por¢des
restritas da area da sub-bacia, estendendo-se do centro da area, até a porc¢ao norte-
noroeste. Na regido sul da sub-bacia, nas proximidades da Lagoa dos Patos, sdo
encontradas as menores declividades (<5%), representando as areas de topografia mais

planas, referentes a Planicie Costeira.

Quando comparados, o mapa hipsométrico ¢ o mapa clinografico, observa-se
que as regides onde ocorre a maior variabilidade topografica correspondem as regides
de maiores declividades. A mesma relagdo pode ser feita para as areas com as menores
cotas topograficas, sendo estas correspondentes as areas onde registram-se as menores

declividades. A declividade da 4rea da sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourengo ¢
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uma das caracteristicas determinantes na ocorréncia de eventos de inundacdo brusca
nesta area, pois esta caracteristica potencializa este tipo de registro, facilitando o

escoamento superficial da dgua.

Mapa Clinografico da Area
da Sub-bacia Hidrogréfica
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Figura 12: Mapa clinografico referente as areas da Sub-bacia hidrografica do arroio Sao

Lourenco. Fonte: Modificado de Behling (2015).

5.3  Coleta de Dados Pluviométricos na Area da Sub-bacia Hidrografica do
Arroio Sao Lourenco

No Brasil a chuva ¢ a forma mais importante de precipitacdo, embora grandes
prejuizos também possam advir da ocorréncia de precipitacdo na forma de granizo e, até
mesmo, em alguns locais, possa eventualmente nevar (TASSI e COLLISCHONN,
2009). A precipitagdo ¢ convencionalmente medida de maneira pontual, por meio de

aparelhos chamados pluvidmetros e pluvidgrafos (SANTOS et al., 2001).

Eventos de precipitagdo pluvial sdo de extrema importancia sob o ponto de vista
hidrologico, devido sua capacidade de geracdo de escoamento superficial, assim como
sua contribuicdo no aumento da variagdo da vazdo dos rios, 0o que muitas vezes pode

desencadear processos de inundagdes.

As inundagdes ocasionadas a partir de eventos de precipitagdo sdo ocorréncias
comuns, tanto em areas urbanas como em 4areas rurais, as quais podem variar em
intensidade, de acordo com a magnitude do evento gerador. As inundacdes registradas

no Brasil sdo oriundas, principalmente, de eventos de extrema precipitacdo. Devido a
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isto e com o objetivo de mapear e conhecer o comportamento pluviométrico na regido
da sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourengo, foram instalados pluvidmetros para

monitoramento das chuvas que atingem a area em estudo.

Para o entdo monitoramento das chuvas da regido, foram determinados 15
pontos de coleta de dados, sendo estes inseridos na area referente a sub-bacia
hidrografica do arroio S3o Lourenco. Para cada colaborador da pesquisa, foi entregue
uma planilha com o intuito de registrar os dados de precipitagdo observados através do

pluvidmetro.

Na Tabela 5 pode-se observar as informagdes referentes aos 15 pontos de coleta
de dados de precipitagdo, assim como, suas respectivas coordenadas, altitude e o nome
do colaborador. A Figura 13 mostra a localizacdo de cada um dos pontos de coleta, os

quais encontram-se inseridos na area da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourenco.

Tabela 5: Referente aos pontos onde foram instalados os pluviometros.

Ponto Coordenadas Altitude Colaborador
1 Lat Sul 31°22°22.30”” | Long Oeste 52° 6°23.95”” | 93 m Renato

2 Lat Sul 31°20” 38.34”” | Long Oeste 52°4°41.99” | 27 m Martina

3 Lat Sul 31° 19’ 9.06”’ Long Oeste 52° 6° 17.26°> | 100 m Fabiane

4 Lat Sul 31°20° 12.1” Long Oeste 52° 9’ 28.1”’ 110 m Lorena

5 Lat Sul 31° 17’ 56"’ Long Oeste 52°9° 19.9” 117 m Augusto

6 Lat Sul 31° 17’ 51.84° Long Oeste 52° 12°2.08”” | 155m José Inacio
7 Lat Sul 31° 15° 25.8” Long Oeste 52° 12° 28.7”” | 226 m Leoni

8 Lat Sul 31°15° 15.1” Long Oeste 52° 117 08.1”” | 202 m Antonio

9 Lat Sul 31°15° 2.4 Long Oeste 52° 9’ 27.2” 204 m Armando
10 Lat Sul 31° 14° 28.2” Long Oeste 52° 7 51> 189 m Walnei

11 Lat Sul 31°15°41.8” Long Oeste 52° 7 19.2” 123 m Charles

12 Lat Sul 31°16° 12.8” Long Oeste 52° 3’ 59.7”° 161 m Rogério

13 Lat Sul 31°21°48.88”” | Long Oeste 51°59°16.84°” | 12 m Paulo

14 Lat Sul 31°22° 31.1” Long Oeste 51° 58° 1.8’ 6 m Tate Club
15 Lat Sul 31° 22 36.2” Long Oeste 52°02° 56.8”” | 23 m Elbio
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Pontos de localizagdo dos pluviometros na sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourengo.

=~ Ponto10

" Ponto 3

Ponto, 2

Figura 13: Imagem referente a localizag¢@o dos pontos referente aos pluvidometros
instalados na area da sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourengo, no municipio de

Sao Lourenco do Sul, RS.

5.3.1. Dados Historicos de Precipitacio Referente 2 Area da Sub-bacia
Hidrografica do Arroio Sao Lourenco

Dentre os 15 pontos de localizagdo dos pluvidmetros destinados a coleta de
dados de chuvas, em alguns destes, os colaboradores ja realizavam a anotacdo didria da
precipitacdo, sendo estas cedidas pelos mesmos para complementacao dos estudos sobre
as chuvas que atingem a regido. Os dados de precipitagdo apresentados nos itens a
seguir referem-se a area da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourenco em pontos

com prévias medigdes pluviométricas.

5.3.1.1. Variabilidade Sazonal da Precipita¢iao no Ponto 6

O primeiro ponto onde foram fornecidos os dados pluviométricos anteriores ao

periodo de pesquisa, denominado como ponto 6, possui coordenadas 31° 17° 51.84°” de
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latitude Sul e 52° 12° 2.08”° de longitude Oeste e altitude de 155 m e refere-se a
residéncia do colaborador José Indcio, o mesmo cedeu os dados pluviométricos dos
anos de 2006, 2007, 2008, 2016, 2017 e 2018. A partir destes dados foram elaborados
gréficos para a observacdo do comportamento das precipitagdes ao longo dos anos, na

tentativa de estabelecer as principais caracteristicas das chuvas na regido.

As andlises foram iniciadas com as anotagdes de precipitagdo referentes ao ano
de 2006, onde foram registrados 1.688 milimetros de chuva. O valor anual da

precipitagdo foi baseado nos registros mensais expressos no grafico da Figura 14.

Dados de precipitacio do ano de 2006
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Figura 14: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2006.

Com base nos dados expressos na Figura 14, observa-se que em 2006 a
precipitacdo foi relativamente bem distribuida ao longo do ano, ndo ocorrendo meses de
estiagem. Porém, destacam-se meses como novembro e dezembro, onde foram
registradas chuvas acima da média mensal deste ano. Enquanto no més de junho, foram
registrados os menores indices de chuvas. Baseado nestes dados ¢ possivel concluir que
no ano de 2006 os meses onde foram registradas as maiores quantidades de precipitacao
foram referentes aos periodos de temperaturas mais altas, respectivamente, na primavera

€ no verao.
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No ano de 2007 foram registrados 2.481 milimetros de precipitacdo neste ponto,

com base nos registros mensais de precipitagdes expressos no grafico da Figura 15.
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Figura 15: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2007.

Observa-se na Figura 15 que em 2007 a precipitacio mostrou-se bastante
varidvel, ocorrendo altos registros mensais de chuva em varios meses do ano e,
consequentemente, em distintas estagdes. Os maiores registros pluviométricos do ano de
2007 ocorreram nos meses de marcgo, junho e agosto, onde as chuvas ultrapassaram a
marca de 300 mm mensais, seguidos dos meses de janeiro e outubro, onde os registros
alcangaram a marca de 252 mm e 243 mm, respectivamente, enquanto o més de menor

indice de precipitagdo foi dezembro, onde foram registrados apenas 53 mm de chuva.

No ano de 2008 a precipitagdo, neste ponto, alcangcou a marca de 1.784

milimetros e sua distribuicao mensal pode ser visualizada no grafico da Figura 16.
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Com base nos dados expressos na Figura 16 observa-se que a precipitagdo no

Figura 16: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2008.

ano de 2008 foi bastante variavel, onde os meses de fevereiro ¢ maio destacaram-se com

chuvas acima da média, alcangando o volume de 270 mm e 264 mm, respectivamente,

seguidos dos meses de agosto, setembro e outubro, que registraram volumes de chuva

de, 228 mm, 204 mm e 178 mm, respectivamente. Neste ano, o més de novembro

correspondeu ao que apresentou o menor volume de chuvas, registrando apenas 54 mm.

Com isto, no ano de 2008 os maiores volumes de chuva ocorreram no verdo e no

outono.

No ano de 2016 o somatoério anual de precipitacdo foi de 2.104 milimetros,

baseado nos dados de precipitacdes mensais expressos no grafico da Figura 17.
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Dados de precipitacio do ano de 2016
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Figura 17: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2016.

De acordo com os dados expressos na Figura 17, observa-se que em 2016 as
taxas de precipitacdo foram bastante variaveis, apresentando, isoladamente, um pico de
chuva muito acima da média, onde foram registrados 491 mm de precipitagdo,
correspondente a0 més de margo. O més de abril foi o segundo mais chuvoso do ano.
Nos meses de agosto a dezembro, as chuvas ficaram na média de 200 mm ao més,
enquanto nos meses de fevereiro e junho, foram registrados somente 36 mm e 13 mm,
respectivamente, podendo ser considerado um volume muito abaixo dos valores

comumente observados.

No ano de 2017 foram registrados 2.217 milimetros de precipita¢dao neste ponto,

com base nos registros mensais expressos no grafico da Figura 18.
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Dados de precipitacio do ano de 2017
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Figura 18: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2017.

Como pode ser observado nos dados expressos na Figura 18, no ano de 2017 os
registros de chuva foram bastante varidveis, apresentando um pico de chuva muito
acima da média, onde foram registrados 455 mm de chuva, correspondente ao més de
outubro. Nos meses de maio e agosto, a precipitagdo ficou em média de 300 mm, e no
més de setembro a chuva registrada foi de 225 mm, enquanto nos outros meses do ano,
os registros foram inferiores a 200 m, e particularmente no més de julho, o registro foi

de apenas 17 mm.

No ano de 2018 os meses com ocorréncias dos maiores volumes de chuva foram,
respectivamente, setembro, julho e agosto, como mostra a Figura 19, onde foram
registrados volumes superiores a 200 mm. No restante dos meses, as médias mensais
ficaram abaixo dos 172 mm de precipitagdo. Neste ano, destaca-se a ocorréncia de um
inverno com chuvas acima da média. Ao longo do mesmo ano, foram registrados 2.046

milimetros de precipitagdo neste ponto.
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Dados de precipitacido do ano de 2018
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Figura 19: Gréfico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2018.

De acordo com os dados pluviométricos fornecidos pelo colaborador José Inacio
pode-se perceber a alta variabilidade sazonal da precipitagdo neste ponto especifico
dentro da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo, onde existem registros de
periodos bastante chuvosos em todas as estagdes do ano. Porém, observou-se também
que os meses correspondentes as estagdes do ano onde sdo registradas as maiores
temperaturas, também s3o os meses onde os registros pluviométricos sdo comumente
mais altos, em comparagdo a outros meses do ano. Este fato estd diretamente associado
ao tipo de chuva que mais causa danos e, consequentemente, registros de areas
inundadas na regido sul do pais, sendo denominada de chuva convectiva, ou
popularmente chamada de chuva de verdo. Ainda assim, altos indices de chuvas sdo
registrados também nas estagdes mais frias, como o inverno, que no ano de 2018,

apresentou chuvas acima da média.

A partir das andlises realizadas neste ponto especifico de pesquisa, pode-se
concluir que ha a existéncia de uma alta variabilidade sazonal da precipitagdo nesta
regido, onde podem ser registrados altos volumes mensais de chuvas em qualquer época

do ano.
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O gréfico da Figura 20 expressa o volume de chuva anual no ponto, dentre os 6
anos de registros pluviométricos analisados. Onde somente nos anos 2006 e 2008 o

volume de precipitacdo registrado foi inferior aos 2.000 mm anuais.

Dados pluviométricos anuais
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Figura 20: Grafico referente aos volumes pluviométricos anuais do ponto 6.

5.3.1.2. Variabilidade sazonal da precipitacio no ponto 1

O segundo ponto onde foram cedidos dados pluviométricos de anos anteriores ao
periodo de pesquisa, denominado como ponto 1, possui coordenadas 31° 22° 22.30°’ de
latitude Sul e 52° 6’ 23.95”" de longitude Oeste e altitude de 93 metros e refere-se a
residéncia do colaborador Renato, o0 mesmo forneceu dados pluviométricos referentes
aos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018. A partir destes dados foram elaborados graficos
para a observagao do comportamento dos eventos de precipitagdes ao longo de cada ano
e, por fim, uma comparacdo dos registros ao longo dos 4 anos de dados, para a

determinag¢do das principais caracteristicas das chuvas na regido.

No ano de 2015, no ponto 1, os meses com ocorréncias dos maiores volumes de
chuva foram julho e outubro, como mostra o grafico da Figura 21, onde os volumes de
chuva foram de, respectivamente, 345 ¢ 292,5 mm. Os meses com os menores volumes

de precipitacdo foram fevereiro, marco e abril, onde o maior volume, dentre estes, foi de
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50 mm, registrado no més de marco, os demais meses obtiveram volumes inferiores a
este. No restante do ano, as médias mensais variaram entre 72,5 ¢ 232,5 mm. Ao longo
do ano de 2015, foram registrados 1.845 milimetros de precipitagdo neste ponto.
Destacam-se como sendo os periodos mais chuvosos de 2015 os meses correspondentes

ao inverno € a primavera.
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Figura 21: Grafico referente aos dados de precipitagao do ano de 2015.

No ano de 2016 os meses com ocorréncias dos maiores volumes de chuva foram,
respectivamente, mar¢o e abril como mostra o grafico da Figura 22, onde foram
registrados volumes de chuva de 340 mm no més de margo e 225 mm no més de abril.
O més de junho destacou-se por ser o que registrou o menor volume pluviométrico,
somando apenas 15 mm. No restante do ano, as médias mensais variaram entre 37,5 e
187,5 mm. Ao longo do mesmo, foram registrados 1.442,5 milimetros de precipitagdo
neste ponto. A precipitacdo mostrou-se bastante variavel durante o ano de 2016. Neste

ano, o maior registro de chuva mensal ocorreu durante o verao, no més de margo.
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Dados de precipitacio do ano de 2016
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Figura 22: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2016.

No ano de 2017 os meses com ocorréncias dos maiores volumes de chuva foram
maio e outubro, como mostra o grafico da Figura 23, sendo o més de outubro o mais
chuvoso, atingindo um volume de 332,5 mm de precipitagdo. O més onde foi registrado
o menor volume de precipitagdo foi julho, atingindo apenas 10 mm. No restante do ano,
as médias mensais variaram entre 82,5 e 192,5 mm. Ao longo do ano de 2017, foram

registrados 1.680 milimetros de precipitagdo neste ponto.
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Dados de precipitacio do ano de 2017
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Figura 23: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2017.

No ano de 2018, o0 més com ocorréncia dos maiores volumes de chuva foi o0 més
de julho, como mostra o grafico da Figura 24, onde foram registrados 282,5 mm de
precipitacdo. Nos meses de marco, agosto e setembro, os volumes de chuvas variaram
entre 180 e 197,5 mm. No restante do ano, as médias mensais registradas foram
inferiores a 150 mm, ndo ocorrendo meses com precipitagdes muito baixas, como ja
notadas em anos anteriores. Ao longo do ano 2018, foram registrados 1.657,5
milimetros de precipitacdo neste ponto. Este ano foi marcado pela ocorréncia de um
inverno bastante chuvoso, em especial no més julho, assim como registrado no ano de

2015.
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Dados de precipitacio do ano de 2018
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Figura 24: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2018.

Com base nos dados referentes aos registros pluviométricos fornecidos pelo
colaborador Renato, pode-se perceber a alta variabilidade sazonal da precipitacdo neste
ponto especifico, dentro da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo, onde
existem registros de meses bastante chuvosos tanto em estacdes mais quentes, quanto
em estagcdes mais frias. Neste ponto, nos anos de 2015 e 2018, os meses mais chuvosos
corresponderam a meses do inverno, enquanto nos anos de 2016 ¢ 2017, os meses mais
chuvosos foram marco e outubro, respectivamente, demonstrando a variabilidade

sazonal das precipitagdes nesta regido.

Neste ponto, diferentemente do ponto 6, ndo foram registrados volumes anuais
de precipitacdo superiores a 2.000 mm. Confirmando a teoria de que em areas
topograficamente mais elevadas sdo registrados maiores volumes de precipitacdo, em

comparagao a areas com menores cotas topograficas.

O grafico da Figura 25 expressa o volume de chuva anual de precipitagdo no
ponto, dentre a analise dos dados referente aos 4 anos de registros pluviométricos, onde
ndo ocorre uma grande variabilidade do volume anual de chuvas, na comparagdo entre

os volumes de precipitagdo obtidos neste periodo em questao.
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Figura 25: Gréfico referente aos dados de precipitagdo anual dos anos de 2015, 2016,
2017 e 2018.

5.3.1.3. Variabilidade sazonal da precipitacio no ponto 13

O terceiro ponto onde foram cedidos dados pluviométricos anteriores ao periodo
de pesquisa, denominado como ponto 13, possui coordenadas 31° 21° 48.88’" de
latitude Sul e 51° 59° 16.84°" de longitude Oeste e altitude de 12 metros e refere-se a
residéncia dos colaboradores Paulo Volz ¢ Simone Prestes, os mesmos forneceram
dados pluviométricos referentes aos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018. A partir destes
foram elaborados graficos para a observagdo do comportamento da precipitacio do
periodo referente aos dados fornecidos pelos moradores, para a determinacdo das

principais caracteristicas das chuvas na regiao.

No ano de 2015 os meses com ocorréncias dos maiores volumes de chuva foram
julho e outubro, como mostra o grafico da Figura 26, onde foram registrados volumes
de chuva de, aproximadamente, 350 mm em cada um dos meses citados. Os meses de
menor precipitacdo foram fevereiro, margo e abril, onde os volumes foram inferiores a
50 mm. No restante dos meses, as médias mensais variaram entre 95 e 263,5 mm. Ao

longo do ano, foram registrados 1.892,5 milimetros de precipitacao neste ponto.
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Dados de precipitacio do ano de 2015
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Figura 26: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2015.

No ano de 2016, os meses com ocorréncias dos maiores volumes de chuva
foram, respectivamente, mar¢o ¢ abril como mostra o grafico da Figura 27, onde os

registros foram de 326,5 mm no més de marco e 250,5 mm no més de abril.
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Figura 27: Grafico referente aos dados de precipitacao do ano de 2016.
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O més de junho destacou-se por ser o que registrou o menor volume
pluviométrico, com apenas 6 mm de precipitagdo. No restante dos meses, as médias
mensais variaram entre 35,5 e 171,5 mm. Ao longo do ano, foram registrados 1.482,5

milimetros de precipitacdo neste ponto.

No ano de 2017 os meses com ocorréncias dos maiores volumes de chuva foram
os meses de janeiro, maio e outubro, como mostra o grafico da Figura 28, sendo o més
de outubro o mais chuvoso dentre os 3 meses citados, atingindo um volume de 358,5
mm de precipitacdo. O més com o menor volume de precipitagdo foi julho, onde foram
registrados apenas 15 mm. No restante do ano, as médias mensais variaram entre 58 e
192 mm. Ao longo de 2017, foram registrados 1.833 milimetros de precipitagdo neste

ponto.
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Figura 28: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2017.

No ano de 2018 os meses com ocorréncias dos maiores volumes de chuva foram
os meses de julho e setembro, como mostra o grafico da Figura 29, sendo o més de
julho o mais chuvoso dentre os 2 meses citados, atingindo um volume de 259 mm de
precipitacdo. No restante do ano, as médias mensais registradas foram inferiores a 200
mm, porém, ndo sendo registrados meses com precipitagdes muito baixas, como ja
registradas em anos anteriores. Ao longo de 2018, foram registrados 1.581 milimetros

de precipitagdo neste ponto.
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Figura 29: Grafico referente aos dados de precipitagdo do ano de 2018.

O ponto 13 encontra-se localizado na area urbana do municipio de Sdo Lourengo
do Sul, deste modo, corresponde a classe hipsométrica de menores cotas topograficas da
sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourengo. As quantidades de chuvas registradas
nessa regido sdo menores, quando comparadas ao volume de chuva observado nas

regides de maiores cotas topograficas da sub-bacia, como nos pontos 1 € 6.

O grafico da Figura 30 mostra os registros de chuvas anuais referentes aos anos
de 2015, 2016, 2017 e 2018, onde os volumes anuais registrados variaram entre 1.482
mm e 1.892 mm, ndo sendo registrado, durante o periodo de pesquisa referente a

precipitagdo, uma média anual superior a 2.000 mm, como registrado no ponto 6.

Ressalta-se a ocorréncia de meses bastante chuvosos em todas as estagdes do

ano, independente da temperatura.
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Figura 30: Grafico referente aos dados pluviométricos anuais do ponto 13.

5.3.1.4. Comparacao entre os dados de precipitacdo dos pontos 6, 1 e 13

No grafico da Figura 31 encontram-se organizados os somatorios anuais das
precipitagdes ocorridas em 3 pontos da sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourenco,

onde os volumes de chuvas anuais dos distintos pontos podem ser comparados.

Quando analisados os dados pluviométricos dos 3 pontos, nos quais ja haviam
registros anteriores ao inicio da pesquisa, pode-se observar que nos pontos denominados
como 1 e 13 os volumes pluviométricos anuais sao similares, enquanto no ponto 6, os

volumes sao consideravelmente maiores, como mostra o grafico da Figura 31.
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Precipitacio Anual nos Pontos de Analise
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Figura 31: Grafico referente a precipitagdo anual nos pontos 13, 1 e 6.

Os pontos em questdo, encontram-se localizados em distintas cotas topograficas,
sendo o ponto 13, localizado dentro do perimetro urbano do municipio, com uma
altitude de 12 metros, o ponto 1, encontra-se localizado as margens da BR 116, por¢ao
mais central da sub-bacia, com altitude de 93 metros. O ponto 6 encontra-se localizado

proximo ao limite da montante da sub-bacia e possui altitude de 155 metros.

O distinto comportamento pluviométrico pode ser explicado com base na
diferenca topografica existente na 4area da sub-bacia hidrografica do arroio Sao
Lourenco, onde as cotas topograficas variam em, aproximadamente, 200 metros, da
montante da sub-bacia até o exutério. E comumente observado e cientificamente
provado, como referenciado em capitulos anteriores, que o volume de precipitagdao ¢
maior em areas topograficamente mais elevadas quando comparado as areas de

topografia mais baixa, o que também ¢ evidenciado quando comparados os pontos 6 e

13, assim como quando comparados os pontos 6 ¢ 1.

Destaca-se o fato de que toda a precipitacdo que ocorre na area da sub-bacia e
que ¢ transportada por meio de drenagens, chega até o exutorio da mesma, localizado na
area urbana do municipio, o que tende a aumentar os riscos e as ocorréncias de

inundagdes bruscas.
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5.3.2. Registros Pluviométricos

Os volumes de precipitagao obtidos por meio dos pluviometros instalados na
area da sub-bacia hidrografica do arroio S@o Lourenco encontram-se expressos na
Tabela 6, sendo estes, o somatorio de toda a precipitagdo referente aos 9 meses de coleta

de dados, para cada um dos pontos.

Tabela 6: Volume de precipitagdo na sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo nos

15 pontos de coleta de dados.

Latitude Longitude Altitude Local Precipitagdo
31°22°22.30” 52°6’23.95” 93 m Ponto 1 1.427,5 mm
31°20° 38.34” 52° 4 41.99” 27m Ponto 2 1.169,5 mm
31°19°9.06 52°6°17.26” 100 m Ponto 3 1.423 mm
31°20° 12.17 52°9°28.1” 110 m Ponto 4 1.402 mm
31°17° 56 52°9°19.9” 119 m Ponto 5 1.448 mm
31°17°51.84” 52°12°2.08” 155 m Ponto 6 1.471 mm
31°15°25.8” 52°12°28.7” 226 m Ponto 7 1.359 mm
31° 15’ 15.17 52°11°08.1” 202 m Ponto 8 1.398 mm
31°15°2.4” 52°9°27.2” 204 m Ponto 9 1.509 mm
31°14°28.2” 52°7°51” 189 m Ponto 10 1.510 mm
31°15°41.8” 52°7°19.2” 123 m Ponto 11 1.346 mm
31°16° 12.8” 52°3°59.7” 161 m Ponto 12 1.486 mm
31°21°48.88” 51°59°16.84” 12m Ponto 13 1.170 mm
31°22°31.17 51°58 1.8 6 m Ponto 14 1.219 mm
31°22°36.2” 52°02’ 56.8” 23 m Ponto 15 1.215 mm

Com base nos dados expressos na Tabela 6, verifica-se que o volume de
precipitagdo nas areas com menores cotas topograficas ¢ inferior ao registrado nas areas
com topografias mais elevadas. Nos pontos de coleta de dados denominados como 2,
13, 14 e 15, sendo estes os pontos de menores cotas topograficas, o volume
pluviométrico registrado entre os meses destinados a pesquisa foi variavel entre 1.169,5
mm a 1.219 mm, enquanto nas areas com cotas topograficas entre 93 m a 226 m foram
registradas precipitagdes entre 1.346 mm a 1.510 mm, confirmando a teoria abordada
inicialmente, de que em areas topograficamente mais altas, montante da bacia, o volume

de precipitagdo registrado ¢ superior em comparagdo a jusante da bacia.

A partir do somatério de precipitagdo obtido para cada ponto de coleta,

evidenciou-se a distribui¢do pluviométrica das chuvas dentro da area da sub-bacia
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hidrografica, onde foi possivel a confirmagdo da variabilidade na quantidade de chuva
dentro da mesma. Constatou-se que o maior volume de precipitagdo, no periodo
referente ao desenvolvimento da pesquisa, foi registrado na por¢ao centro-norte da area.

Em contrapartida, na por¢ao sul, os valores foram consideravelmente menores.

Com base nos dados de precipitagcdo expressos na Tabela 6, pode se determinar a
alta variabilidade de chuva dentro da area da sub-bacia, quando comparados os dados
obtidos em distintos pontos, assim como, a alta variabilidade de precipitacdo registrada

ao longo dos meses destinados a pesquisa (ANEXO B).

A andlise referente aos dados pluviométricos serve de base para o conhecimento
do comportamento da precipitagdo na area da sub-bacia, e a partir deste, pode-se
determinar que eventos de intensa precipitagdo podem ser registrados em qualquer
época do ano nesta regido. Com base nestas informagdes, ressalta-se que a regido
necessita de continuo monitoramento das chuvas, e consequentemente, o
monitoramento de possiveis eventos extremos, tanto de inundagdes graduais, as quais

sdo registradas com maior frequéncia, quanto de inundagdes bruscas.

5.4  Caracterizacio da area urbana do municipio de Sao Lourenco do Sul

Os mapas referentes a area urbana do municipio de Sdo Lourengo do Sul foram
realizados no trabalho de Behling (2015), a partir de dados coletados por meio do

levantamento geodésico.

5.4.1. Hipsometria da area urbana do municipio de Sao Lourenco do Sul

Uma das principais caracteristicas da area urbana do municipio de Sdo Lourengo
do Sul ¢ sua pequena amplitude de cotas topograficas, onde as menores altitudes,
observadas na por¢ao sul da area correspondem a altitudes de, aproximadamente, 8
metros, € as maiores, sdo cotadas em 35 metros, e encontradas na por¢ao sudoeste e

norte da area.
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O mapa hipsométrico (Figura 32), foi realizado a partir da defini¢do de distintas
classes tematicas, expressas em metros, as quais correspondem as altitudes entre 8 e

35m, representativas da area em estudo.

w52°01" 52°00" 51°59' 51°58' w51°57" Mapa da Area Urbana de

Séo Lourengo do Sul, RS

s31°20"
_@_ Legenda

Ty
L3

s31°20'

_ Limite Urbano

Hipsometria (m)

0-10

10-15
15-20
20-25
25-35

31721 31°21"

|| N[N

31°22° 31°22 Escala

0.8 0 08 186 24
Km

Sistema de Coordenadas
Coordenadas Geogréficas
Datum SIRGAS 2000

s31°23

§31°23' Fundagao Universidade Federal do
Rio Grande - FURG

Programa de Pos-Graduag&o em Engenharia
Ocednica - PPGEO

whb2°01" 52°00" 51°59' 51°58' w51°57" Elaboragao: Jéssica Stern Behling

Figura 32: Mapa hipsométrico referente a area urbana do municipio de Sdo Lourenco do

Sul. (Fonte: Modificado de Behling 2015).

A partir do mapa hipsométrico € possivel distinguir a localiza¢do das 4reas mais
planas e consequentemente, mais suscetiveis as inundagdes, tanto inundagdes graduais,
quanto bruscas, bem como as menos suscetiveis, as quais sdo representadas por areas

topograficamente mais elevadas.

Este mapa ¢ de fundamental importancia para o decorrer da pesquisa, pois por
meio deste, foram determinadas e zoneadas as areas de perigo e risco a inundagdo no

perimetro urbano do municipio.
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5.4.2. Representacio das Cotas de Inundacio para uma Inundacio Gradual

Por meio do levantamento topografico e geodésico, realizado em 2015,
obtiveram-se as altitudes referentes ao perimetro urbano do municipio de Sdo Lourengo
do Sul, para que, de acordo com estas altitudes, fosse realizada a representacao referente
a inundacao gradual, tendo sido esta, elaborada com base nas cotas topograficas do

municipio.

A representagdo das areas de risco a inundacgdo gradual foi realizada a partir da
menor cota topografica da area, sendo esta o nivel médio do arroio Sdo Lourengo. A
partir deste referencial, foram realizadas as representacdes dos mapas de inundacao
gradual e suas respectivas areas atingidas para distintos volumes de precipitagdo e,

respectivamente, niveis de inundagao.

A representacdo da inundacgdo gradual iniciou com a elevagao do nivel médio do
arroio em 1 metro, onde, em pontos isolados, a 4gua comeg¢a a ocupar as areas
topograficamente mais baixas, como mostra a Figura 33.a, até a representacdo da maior
cota de inundacdo gradual, correspondente a 4,5 m acima do nivel de referéncia Figura

33.h.
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Figura 33: Cotas de inundagdo gradual. a) Cota de inundagdo gradual com 1 m acima do nivel de

referéncia. b) Cota de inundacdo gradual com 1,5 m. ¢) Cota de inundaggo gradual com 2 m. d) Cota de

inundacdo gradual com 2,5 m. e) Cota de inundagdo gradual com 3 m. f) Cota de inundagdo gradual com

3,5 m. g) Cota de inundagao gradual com 4 m. h) Cota de inundagdo gradual com 4,5 m acima do nivel de

referéncia. (Fonte: Modificado de Behling, 2015).

As andlises descritas a seguir, referentes aos mapas de inundagdo gradual foram
realizadas por BEHLING, 2015. Na cota de inundacao de 1m, areas cotadas entre 8 ¢ 9
m de altitude encontram-se dentro da zona atingida, a Figura 33.a apresenta as primeiras

manchas de inundagdo registradas na area urbana do municipio, correspondendo as
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regides de menores cotas topograficas, sendo estas, registradas dentro dos seguintes
bairros: bairro Centro Sul, localizado as margens do arroio S3o Lourengo, bairro
Navegantes, a por¢do leste do bairro Balneario e uma pequena por¢ao do bairro

Barrinha.

Na cota de inundacdo de 1,5 m, areas entre 8 ¢ 9,5 m de altitude encontram-se
dentro da zona de risco, como observado na Figura 33.b. As areas mais expostas a
inundagdo gradual na cota de inundagdo de 1,5 m foram mapeadas as margens do arroio
Sdo Lourenco, na localidade referente ao bairro Centro Sul, e as margens do arroio
Caraa, assim como, a beira da praia da Barrinha. Na referida cota de inundagdo

pequenas areas correspondentes ao bairro Avenida apresentam-se sujeitas a inundagao.

Na cota de inundagdo de 2 m, as areas entre 8 ¢ 10 m de altitude encontram-se
dentro da area suscetivel a inundacdo, como observado na Figura 33.c. Nesta
representacdo os bairros atingidos foram: Centro Sul, Centro, Balneario, Navegantes,
Barrinha ¢ Avenida. As areas mais afetadas na cota de inunda¢do de 2 metros
encontram-se localizadas proximas aos cursos d’agua (arroios e Lagoa), coincidindo,
em alguns destes, com as areas de preservagdo permanente, que em muitos casos
encontram-se irregularmente ocupadas. Nesta circunstdncia, ocorrem pontos de

inundacdes em, cerca de, 47 quadras do perimetro urbano.

Na cota de inundagao de 2,5 m, areas entre 8 ¢ 10,5 m de altitude encontram-se
dentro da zona de risco, como mostra na Figura 33.d. Nesta cota de inundagdo,
aproximadamente, 106 quadras referentes ao perimetro urbano, encontram-se inseridas
na area de risco a inundacao, atingindo, principalmente, os bairros Centro Sul, Centro,
Barrinha, Navegantes, Balneario, Avenida e o Medianeira. A porcao sul do bairro
Medianeira encontra-se localizada as margens do arroio Sao Lourenco, sendo atingido a

partir da cota de inundagao de 2,5 metros.

Na cota de inundacao de 3 m, areas entre 8 ¢ 11 m de altitude encontram-se em
zona de risco, como mostra a Figura 33.e. Nesta cota, aproximadamente, 132 quadras
sdo atingidas. Nesta representacdo, nota-se que os bairros afetados pela dgua sdo os

mesmos descritos anteriormente, verificando-se um aumento na area inundada.

Na cota de inundagao de 3,5 m, areas entre 8 ¢ 11,5 m de altitude encontram-se
dentro da zona de risco, como mostra a Figura 33.f. A partir da cota de inundacao de 2,5

m, os bairros atingidos sdo os mesmos, aumentando, apenas a porcentagem de area
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atingida, conforme o aumento na cota de inundacao. Na cota de inundagao de 3,5 m,
cerca de, 149 quadras sdo atingidas, registrando um aumento de 17 quadras, em

comparag¢do a cota anterior (3 m).

Na cota de inundacdo de 4 m, areas entre 8 ¢ 12 m de altitude sdo consideradas
pertencentes a zona de risco, como mostra a Figura 33.g, onde, cerca de, 174 quadras

encontram-se dentro da area de risco a inundacao gradual.

Na cota de inundacao de 4,5 m, as areas entre 8 ¢ 12,5 m de altitude encontram-
se dentro da zona de risco, como mostra a Figura 33.h, onde, cerca de, 189 quadras
estdo em 4reas suscetiveis a inundacao gradual. A partir da cota de inundacgdo de 4,5 m,
a regido inundada tende a estabilizar, sendo registrado apenas o aumento do nivel da

agua nas areas ja inundadas.

Existem outros fatores climaticos, que associados a eventos de precipitagdo
podem potencializar as ocorréncias de inundagdes graduais, dentre estes, pode-se
destacar a acdo do vento. Dentro da area em estudo, mais precisamente, na area urbana
do municipio, hé registros de eventos de precipitacdo, onde a inundacdo foi agravada
devido as condi¢des do vento. Em muitos casos os ventos provindos de sudoeste, podem
ocasionar o aumento do nivel da 4gua da Lagoa dos Patos, fazendo com que a mesma,
circule na direcdo oposta, elevando os niveis de agua do arroio Sao Lourengo. Este
fendmeno, associado a precipitacdo faz com que o arroio ocupe sua planicie de

inundagdo de forma mais rapida (BEHLING, 2015).

O efeito do vento na Lagoa dos Patos ¢ bastante importante, devido a sua grande
dimensdo, e também a orientacdo de seu eixo longitudinal (nordeste-sudoeste), que ¢

alinhado com a diregiio predominante dos ventos (CASTELAO e MOLLER JR. 2003).

Na Lagoa dos Patos o efeito do vento pode ser dividido em duas partes,
representando os efeitos local e remoto (CASTELAO e MOLLER JR. 2003). O vento
de efeito remoto que atua sobre a plataforma continental causa elevagao ou abaixamento
no nivel da costa, por transporte de Ekman (CASTELAO e MOLLER JR. 2003), o
abaixamento no nivel na costa é causado por ventos de nordeste, enquanto que ventos
de sudoeste causam elevacdo no nivel, fato este, que também pode ser observado na

regido de Sao Lourenco do Sul.

A tensdo do vento de efeito local atua também diretamente sobre a superficie da

Lagoa dos Patos ocorrendo transferéncia de momento do vento para a agua

84



(CASTELAO ¢ MOLLER JR. 2003), este tipo de atuacdo causa desniveis entre as
extremidades do sistema (setup/setdown). Ventos de nordeste causam empilhamento de
agua na Feitoria, enquanto os ventos de sudoeste empilham 4gua na regido e Itapod

(CASTELAO e MOLLER JR. 2003).

A partir destes conceitos, pode-se determinar que a tensao do vento nordeste, de
efeito local, tende a causar o empilhamento de d4gua na Lagoa dos Patos no municipio de
Sdo Lourenco do Sul, enquanto a tensdo do vento sudoeste tende a apresentar o efeito

inverso, nesta mesma regiao.

Outro fator importante a ser destacado, que também agrava o processo de
inundagdo gradual € a impermeabilizacdo do solo, devido ao processo de urbanizagio
dos municipios. A impermeabilizacdo do solo, causada pelo desenvolvimento da malha
urbana, altera profundamente o escoamento superficial das dguas pluviais. O volume de
chuva, que anteriormente a urbanizacdo, era retido pela vegetagdo e infiltrava no solo,
passa a escoar rapidamente até atingir os canais de drenagem, o que resulta em um
aumento significativo da vazao maxima dos rios, causando inundacdes que podem ter

consequéncias catastroficas (TUCCI, 1995).

Juntamente com o fator de impermeabilizagdo do solo, destacam-se como
agravadores no processo de inundagdo a ocupagao de areas de preservagdo permanente,
como neste caso, pode-se exemplificar a partir das margens do arroio Sao Lourenco,
que encontram-se completamente ocupadas dentro do perimetro urbano. Associado a
ocupagdo de areas destinadas a preservacdo, encontra-se o desmatamento das margens
do arroio, o que, de mesma forma, contribui para o agravamento das ocorréncias de
inundacdes graduais, pois parte da precipitacdo que ficaria retira na vegetacao e
infiltraria no solo, em margens de arroios urbanizadas, também se transformard em

escoamento superficial.

A partir dos conceitos abordados, conclui-se que os agrupamentos de distintos
fatores climaticos e de ocupacao urbana contribuem para o agravamento das ocorréncias
de inundagdes graduais na 4rea urbana do municipio de Sdo Lourengo do Sul, assim

como, observado em diversos municipios do pais.
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5.4.3. Coleta de Dados Sobre a Inundaciao Brusca de 2011

Os pontos amostrais sao referentes as quadras onde foram realizadas as
entrevistadas sobre o evento de inundagdo ocorrido na area urbana no ano de 2011. As
entrevistas foram realizadas nos bairros atingidos pelo evento, sendo estes: bairro
Centro Sul, Navegantes, Centro, Barrinha, Lomba e Medianeira, com excecao do bairro
Balneario, que também foi alvo das entrevistas, devido sua localizagdo (a beira do
arroio Sao Lourenco e Lagoa dos Patos), porém nao foi atingido no evento de 2011. Os
bairros atingidos neste evento encontram-se localizados principalmente as margens do

arroio Sao Lourengo e na por¢ao sudeste da area urbana.

No bairro Balneario, localizado no sul da area urbana também foram realizadas
entrevistas com os moradores, porém o mesmo nao foi atingido neste evento, conforme
os dados obtidos em campo. A realizagdo das entrevistas neste bairro € justificada
devido a localizacdo do mesmo, sendo este margeado pelo arroio Sdo Lourenco, praia

das Ondinhas e praia das Nereidas.

As entrevistas foram realizadas entre os meses de fevereiro e junho de 2019,
onde foram coletados dados em 166 quadras, com a finalidade de mapear e zonear as

areas mais afetadas no referido evento de inundagao brusca.

5.4.4. Suscetibilidade a Inundac¢ao Brusca

A 4rea suscetivel a inundagao brusca ¢ limitada pelo arroio Sao Lourencgo e pela
Lagoa dos Patos. O mapeamento de suscetibilidade a inundacao foi realizado com base
nas informacgdes coletadas em campo, por meio de entrevistas. A partir dos dados
obtidos nestas entrevistas foram plotados no mapa da area urbana do municipio as areas
atingidas no evento de inundac¢do brusca de 2011, sendo entdo, delimitada a 4rea
correspondente a suscetibilidade a inundacao brusca, sendo esta representada no mapa
da Figura 34, a partir da delimitagdo da area suscetivel a inundacao foram zoneadas as

areas correspondentes ao perigo, vulnerabilidade e ao risco de inundacao.
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Figura 34: Mapa de suscetibilidade a inundacao brusca.

5.4.5. Zoneamento das Areas de Perigo 2 Inundacio Brusca na Zona Urbana

5.4.5.1. Bairro Balneario

O bairro Balnedrio encontra-se localizado as margens do arroio Sdo Lourenco,
da Praia das Ondinhas e da Praia das Nereidas, no sudeste da area de estudo. Este bairro
pode ser caracterizado pelo seu alto padrao construtivo, sendo composto por 27 quadras,
das quais 21 foram alvos das entrevistas realizadas em campo, como mostra a Figura
35. As entrevistas neste bairro foram realizadas entre os dias 11, 12 e 13 de fevereiro de

2019.

A numeragdo utilizada para a organizacdo das quadras entrevistadas foi obtida
por meio do mapa da area urbana do municipio de Sdo Lourengo do Sul. As entrevistas
no bairro Balneario foram realizadas nas respectivas quadras 0, 224, 217, 205, 216, 206,

206A, 191, 175, 157, 175, 192, 176, 193, 177, 157, 159, 139, 0 praca, 138A, 138.
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Figura 35: Figura de localizag¢ao das quadras que compdem o bairro Balneario.

Nenhuma casa localizada neste bairro foi atingida no evento de inundagdo de
2011, contudo, em algumas destas a 4gua invadiu o patio, porém nao sendo registrados
danos decorrentes deste registro. Das 21 residéncias e estabelecimentos comerciais
visitados, somente em quatro destes foi mencionado algum tipo de registro de agua,

como mencionado anteriormente, na drea do patio das residéncias.

Os moradores das quadras 138, 192 e 206 relataram que agua invadiu somente o
patio da residéncia. A moradora da quadra 206A relatou que a dgua chegou até o portao
da parte da frente da casa, enquanto na parte dos fundos, onde o terreno ¢ um pouco
mais baixo, a dgua chegou até a porta da lavanderia. Contudo, nenhuma residéncia

localizada neste bairro teve registro de estragos pela acdo da agua.

Na mesma entrevista, foi questionado aos moradores se os mesmos recordavam
de outros eventos de origem hidrologica que tivessem registrado algum tipo de dano nas
residéncias. Mesmo o bairro ndo possuindo historico de inundagdes severas, alguns
moradores relataram outros eventos onde registrou-se acimulo de dgua em alguns
pontos do bairro. O proprietario das Cabanas “Recanto da Lagoa” (quadra 217) relatou

alguns eventos onde ocorreram pequenos alagamentos na area das cabanas e suas
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proximidades, sendo estes registrados nos anos de 1983, 1986, 1992 e 4 de novembro de

2015.

A moradora da quadra 206 descreveu outro evento que fez com que a agua
invadisse o patio da residéncia, no periodo de outubro de 2015, quando foram
registrados consecutivos dias de precipitagdo, associados ao vento que fez com que o
nivel da lagoa subisse, sendo caracterizado como um processo de inundacao gradual. O
morador da quadra 192 também mencionou que em 2015 a agua invadiu o patio da

residéncia, no mesmo evento descrito pela moradora da casa da quadra 206.

Sobre o bairro Balneéario ressalta-se que o mesmo ndo possui histérico de
inundagdes severas, sendo relatados somente pequenos eventos onde foram registrados

alagamentos isolados.

As residéncias que compdem o bairro Balneario sdo caracterizadas por seu
padrao construtivo de médio a alto e, consequentemente, por sua alta capacidade de
recuperacao apds eventos extremos, por isso, 0 mesmo € caracterizado como sendo um
bairro de baixo grau de vulnerabilidade, mesmo sendo localizado a beira da Lagoa dos

Patos e as margens do arroio Sao Lourengo.

O bairro Balneario também nao faz parte da 4rea de perigo, por ndo ter registro

de casas inundadas no evento extremo mais recente ocorrido na regiao de estudo.

5.4.5.2. Bairro Centro Sul

O bairro Centro Sul encontra-se localizado as margens do arroio Sao Lourenco,
sendo composto por um total de 32 quadras, dentre estas 22 localizadas a beira do
arroio. O bairro € caracterizado por seu padrao construtivo de médio a baixo. Das 32
quadras que compdem o bairro, 3 destas encontram-se abandonadas ou nao possuem
residéncias. As entrevistas foram realizadas em 25 quadras do bairro, como mostra a

Figura de localizagdo 36, entre os dias 12 e 13 de fevereiro de 2019.

A numeracdo utilizada para a organizacdo das quadras entrevistadas foi obtida
por meio do mapa da area urbana do municipio de Sdo Lourengo do Sul. As entrevistas

no bairro Centro Sul foram realizadas nas quadras: 94, 95, 98, 62, 80, 22, 28, 34, 40, 45,
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50, 56, 71, 70, 79, 78B, 78A, 89, 88, 87, 86, 102, 102, 100 e 97. Neste bairro, todas as

quadras foram atingidas pelo evento de inundagdo brusca ocorrido no ano de 2011.

= e

i Bairro Centro Sul G Lenendu
i:ucauza;au das quadras selecionadas para a participagao da pesquisa N @ ousdras

Google Earth

Figura 36: Figura de localizag¢do das quadras que compdem o bairro Centro Sul.

As marcacdes dos niveis de dgua dentro das residéncias sdo bastante varidveis
neste bairro, porém, praticamente todas estdo acima do nivel pré-determinado como
sendo o de alto grau de perigo, sendo este correspondente ao nivel de 1 metro, com

exce¢do da quadra 28.

Dentre as 25 quadras alvos das entrevistas, em 19 destas, ou seja, em 76%, os
niveis de 4gua que atingiram as residéncias foram superiores aos 2 metros, em um caso
especifico o nivel chegou a marca de 3 metros. O restante do bairro, os registros foram
inferiores, sendo que em 20% das quadras deste bairro o nivel de 4gua variou entre 1 e

1,90 m e em apenas 1 residéncia o nivel de 4gua registrado foi de 0,90 m.

Em uma das residéncias selecionada para a entrevista e localizada a beira do
arroio Sao Lourenco, na quadra 62, o morador mencionou que o nivel de dgua dentro da

casa chegou a altura de 2,70 m, sendo necessario que ele e a esposa nadassem para
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conseguir sair da casa, que fica localizada as margens de um dos meandros do arroio. O

mesmo morador relatou que na enchente de 1941 a residéncia também foi atingida.

Na quadra 80, a moradora descreveu que parte da d4gua que entrou na residéncia
foi oriunda dos ralos da casa, tanto do banheiro como da parte externa da mesma, este
fendmeno ocorreu devido ao fato da tubulagdo de esgoto da area urbana possuir seu
ponto final localizado no arroio Sdo Lourenco, € quando o seu nivel aumenta muito, a
agua do arroio tende a retornar para a drea urbana através desta mesma tubulacdo, este
fendmeno ocorre devido a topografia da area ser relativamente plana, o que facilita a

ocorréncia deste processo.

Na quadra 78B a moradora entrevistada contou que o nivel de agua chegou a
altura de 2 metros, e que na mesma quadra ocorreram mortes por afogamento, em
virtude das moradoras ndo conseguirem deixar a residéncia antes que a mesma fosse

tomada pela agua.

A moradora residente na quadra 89 descreveu que o nivel méximo que a dgua
atingiu na parte externa da casa foi de 3 metros, ela acrescenta que houve a formagdo de
uma onda, que durou cerca de 2 minutos e encobriu praticamente toda a casa, ficando
somente uma parte do telhado exposta. Apds a passagem da onda, o nivel de dgua se
manteve na altura de 2,30 m, até que no final da tarde ndo havia mais agua dentro da

residéncia.

De acordo com o relato de um policial o nivel de 4gua na parte externa da sede
da Brigada Militar chegou a altura de 3 metros. O mesmo contou que por varios meses
apo6s o evento de inundacao a Brigada recebia ligagdes andnimas, nas quais era dito que
estava acontecendo uma inundag@o na cidade, com o intuito unicamente de gerar um

transtorno desnecessario a populagdo com o antncio de falsas noticias.

A moradora residente da quadra 100 expds que diversas vezes ja perdeu todos os
moveis da casa, e que em distintas ocasides a agua atingiu alturas de 1 metro dentro da
mesma. A residéncia mencionada encontra-se localizada as margens do arroio Sao
Lourengo, devido isto e por conta de consecutivos eventos de inundagdo atingirem a
residéncia, foi construido um segundo pavimento na casa, para reduzir as perdas em

eventos que a dgua do arroio invada as ruas e casas ribeirinhas.

De acordo com os dados obtidos a partir das entrevistas, e relacionados com a

topografia da regido, pode-se determinar que o bairro Centro Sul ¢ um dos bairros mais
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expostos aos riscos em eventos extremos de origem hidrologica, tanto por sua

localizacdo, dada nas proximidades do arroio Sdo Lourengo, quanto por sua topografia.

Na classifica¢do referente ao perigo, que utiliza como um dos parametros de
classificagdo a proximidade das residéncias em relagdo ao arroio S3ao Lourengo,
praticamente todas as quadras do bairro encontram-se em areas de alto grau de perigo
(P3), com excegdo apenas da quadra 28, que ¢ classificada como sendo de médio grau

de perigo (P2).

Outro pardmetro importante na classificagdo do perigo a inundagdo ¢ a
topografia da regido, que neste caso, praticamente todas as quadras do bairro Centro Sul
encontram-se dentro da faixa topografica de 8 a 15 metros, com excecdo da quadra 28,
que localiza-se na classe topografica de 15 a 20 metros, € por isso € a quadra com menor
exposi¢cdo ao perigo, € consequentemente, a que menos sofreu danos decorrentes do
evento extremo, registrando o menor nivel de 4gua dentro da residéncia, como mostra a

Tabela 7.

Tabela 7: Quadras onde foram realizadas as entrevistas no bairro Centro Sul.

Quadra Classe topografica Atingida na inundagao de 2011 Nivel de agua
94 0-10m Sim 2m
95 0-10m Sim 2m
97 0-10m Sim 2,20m
98 0-10m Sim 2,50 m
100 0-10m Sim 2,50 m
62 10-15m Sim 2,70 m
80 10-15m Sim 1m
22 10-15m Sim 240m
28 15-20m Sim 0,90 m
34 10-15m Sim 2,20m
40 10-15m Sim 2m
45 10-15m Sim 1,70 m
50 10-15m Sim 1,90 m
56 10-15m Sim 1,65 m
70 10-15m Sim 2,75m
79 10-15m Sim 1,60 m
78B 10-15m Sim 2m
782 10-15m Sim 2,20m
89 10-15m Sim 2,30 m
88 10-15m Sim 3m
87 10-15m Sim 2,30 m
86 0-10m Sim 2,52 m
102 10-15m Sim 243 m
101 10-15m Sim 2,38 m
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Além dos parametros topograficos e de proximidade ao arroio para a
determinagdo do grau de perigo, também foi utilizado o registro referente ao nivel de
agua registrado dentro das residéncias no evento de 2011, que considera como P3
qualquer area com registro de nivel superior a 1 metro, sendo esta a classificagdo

destinada a praticamente todo o bairro Centro Sul.

5.4.5.3. Bairro Navegantes

O bairro Navegantes ¢ composto por um total de 48 quadras, tendo sido
realizadas as entrevistas em 42 destas (Figura 37). Dentre as quadras destinadas a
realizagdo das entrevistas, apenas 5 ndo foram atingidas pela inunda¢do oriunda do

evento extremo de 2011, ou seja, apenas 12% do bairro.

As entrevistas no bairro Navegantes foram realizadas nas respectivas quadras:
178, 193AB, 178A, 193B, 179, 194, 195, 180, 197, 142, 137, 123, 193, 112, 124, 111,
114, 129, 128, 126, 183, 149, 115, 148, 165, 167, 208, 182, 166, 196, 181, 147, 113,
164, 146, 163, 145, 125, 110, 162, 161 e 160, como mostra a Figura 37 e a Tabela 8.

wror ror s s wvar Maa da Area Urbans ds

;]
Bairro Navegantes ; Legenda
@ Cuadras

Figura 37: Figura de localizagdo das quadras que compdem o bairro Navegantes.
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As marcagdes dos niveis de agua dentro das residéncias neste bairro sdo bastante
variaveis, ocorrendo desde quadras onde as casas ndo foram atingidas, até quadras onde

o registro de agua foi superior a 2 metros.

De acordo com os dados obtidos a partir das entrevistas, e relacionados com a
topografia da regido, pode-se determinar que o bairro Navegantes possui areas de alto
grau de perigo (P3), médio grau de perigo (P2) e baixo grau de perigo (P1), assim como,
em meio a estas, regides que ndo foram atingidas pelo evento extremo de 2011, as quais

ndo se enquadram em nenhuma das classifica¢cdes de perigo.

As areas caracterizadas como P3, encontram-se localizadas da por¢do norte ao
centro do bairro e em toda a extensdo do lado oeste do mesmo, por¢des estas mais
proximas ao arroio Sao Lourengo. Enquanto na regido Sul do bairro sdo registradas as
areas fora da classificagdo de perigo, ou seja, areas onde ndo foram notados danos
oriundos do evento extremo, sendo estas localizadas em contato com o bairro Balneario,
o qual também nao foi atingido. As areas correspondentes ao P2 encontram-se do centro
do bairro e estendem-se em direcdo ao sul. Toda a extensdo leste do bairro ¢

caracterizada por areas de baixo grau de perigo (P1).

A partir desta observacao, pode-se determinar que o parametro fisico que mais
interfere na classificagdo de uma area em relacdo ao seu grau de perigo, no bairro

Navegantes, ¢ a proximidade da mesma com o arroio Sao Lourengo.

Na Tabela 8, encontram-se tabelados os dados referentes as quadras entrevistas
ao decorrer do periodo de pesquisa, assim como a classe topografica em que a quadra se

encontra e as informacdes referentes ao evento extremo de inundacao brusca.
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Tabela 8: Quadras onde foram realizadas as entrevistas no bairro Navegantes.

Quadra Classe topogréafica Atingida na inundacao de 2011 Nivel de agua
178 10-15m Sim 0,3m
193AB 0-10m Sim 0,2m
1782 10-15m Nao
193B 0-10m Sim 0,5m
179 10-15m Sim 0,8m
194 0-10m Sim Tm
195 0-10m Sim 0,15 m
180 0-10m Sim 0,5m
197 10-15m Sim 0,15 m
142 10-15m Nao
137 10-15m Sim 1,55 m
123 10-15m Sim 1m
193 0-10m Sim 0,5m
112 0-10m Sim 1,5m
124 10-15m Nao
111 10-15m Sim 1,60 m
114 10-15m Sim 1,70 m
129 10-15m Sim 2,30 m
128 10-15m Sim 1,20 m
126 0-10m Sim 1,97 m
183 0-10m Sim 1,20 m
149 10-15m Sim 2m
115 10-15m Sim 2m
148 10-15m Sim Tm
165 10-15m Sim 0,95 m
167 10-15m Sim 2,30 m
208 0-10m Sim 0,15 m
182 0-10m Sim Tm
166 10-15m Sim Tm
196 10-15m Sim 0,3m
181 0-10m Sim 1,20 m
147 10-15m Sim 1,65 m
113 0-10m Sim 1,85 m
164 10-15m Sim 1,50 m
146 10-15m Sim 1,80 m
163 10-15m Sim 0,5m
145 10-15m Sim 1,70 m
125 0-10m Sim 1,60 m
110 10-15m Sim 1,22 m
162 10-15m Sim 0,3m
161 10-15m Nao
160 10-15m Nao
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5.4.5.4. Bairro Centro

O bairro centro ¢ composto por um total de 74 quadras, das quais 30 destas
foram selecionadas para a participacdo nas entrevistas (Figura 38). Devido ao fato deste
bairro ter sido pouco atingido, as entrevistas foram realizadas com um maior
espacamento. Com base nos dados obtidos por meio das entrevistas com moradores
locais, observou-se que as quadras referentes ao bairro Centro atingidas pela inundagio
encontram-se localizadas ao sul do mesmo, nas proximidades dos bairros Centro Sul, o
qual foi totalmente atingido pela inundagdo, assim como, nas adjacéncias dos bairros
Navegantes e Barrinha. A porg¢ao central do bairro Centro ndo foi atingida, assim como
a por¢do norte, devido ao fato das mesmas possuirem cotas topograficas mais elevadas e
estarem topograficamente mais distantes das margens do arroio Sdo Lourengo e,

consequentemente, das dreas mais expostas ao perigo de inundagao.

Dentre as 30 quadras alvos das entrevistas, em apenas 8 foram registrados
prejuizos decorrentes da inundacdo, onde os niveis de dgua dentro das residéncias foi

variavel entre 30 centimetros e 2 metros, como mostra a Tabela 9.

wror sror s e wvar Maga da Area Urbans o8

St Lourango do Sul, RS

Lot
T2 oo e

B i

7
Bairro Centro ¢ Legenda
h ® ouadras

Localizag#o das quadras selecionadas para a participag&o da pesquisa

Figura 38: Figura de localiza¢do das quadras que compdem o bairro Centro.
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A numeragao utilizada para a organizacdo das quadras foi obtida por meio do

mapa da area urbana do municipio de S3o Lourenco do Sul. As entrevistas no bairro
Centro foram realizadas nas respectivas quadras: 131. 64, 75, 91, 104 90, 81, 116, 130,
117, 132, 119, 133, 134, 136, 105, 107, 94, 84, 77, 66, 59, 53, 36, 30, 24, 74, 63, 51 ¢

35, como mostram a Figura 38 e a Tabela 9.

Tabela 9: Quadras onde foram realizadas as entrevistas no bairro Centro.

Quadra | Classe topografica Atingida na inundacéo de 2011 Nivel de agua
131 15-20m Sim 2m
64 20-25m Nao
75 20-25m Nao
91 10-15m Nao
104 10-15m Sim 1,20 m
90 10-15m Nao
81 0-10m Sim 0,8m
116 10-15m Sim 1,55 m
130 10-15m Sim 1,80m
117 10-15m Sim 1,30 m
132 15-20m Sim 1,20 m
119 10-15m Nao
133 10-15m Nao
134 10-15m Nao
136 10-15m Nao
105 10-15m Nao
107 10-15m Nao
94 10-15m Nao
84 10-15m Nao
77 10-15m Nao
66 10-15m Nao
59 15-20m Nao
53 20-25m Nao
36 20-25m Nao
30 20-25m Nao
24 20-25m Nao
74 10-15m Nao
63 15-20m Nao
51 20-25m Nao
35 15-20m Sim 0,3m

De acordo com os dados obtidos a partir das entrevistas, e relacionados com os

parametros fisicos e topograficos da regido, pode-se determinar que no bairro Centro

sao encontradas areas de baixo a alto grau de perigo, sendo estas, mapeadas em pontos

i1solados do bairro. Uma pequena porgao referente ao baixo grau de perigo (P1) pode ser
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observada na porcao sudoeste do bairro, no limite do mesmo com o bairro Centro Sul. A
por¢do referente ao médio grau de perigo (P2) foi mapeada ao sul do bairro, mais
precisamente na quadra de nimero 81. A porcdo sudeste do bairro ¢ correspondente a
area mais atingida dentro do mesmo, com cerca de 5 quadras em situacdo de alto grau
de perigo (P3). A partir deste zoneamento de perigo, determina-se que a maior parte do

bairro ndo encontra-se em area de perigo.

5.4.5.5. Bairro Barrinha

O bairro Barrinha é composto por um total de 52 quadras, das quais 26 foram
selecionadas para a participagcdo nas entrevistas. Este bairro, dentre os atingidos no
evento de inundagdo de 2011, é o mais distante do arroio Sdo Lourengo. A por¢do norte
do bairro fica localizada as margens do arroio Carad, e sua face leste ¢ margeada pela
Lagoa dos Patos, mais precisamente, pela Praia da Barrinha. Este bairro também faz
divisa com os bairros Centro e Navegantes, sendo estas areas também atingidas no

evento extremo em questao.

wror aro s s wvar Maa da Area Urbans ds

S8 Louwengo 85 Sl RS
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Bairro Barrinha 3 Legenda

Lt das quadras 40 da pesquisa Quadras

Figura 39: Figura de localizacdo das quadras que compdem o bairro Barrinha.
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As entrevistas no bairro Barrinha foram realizadas nas respectivas quadras: 150,
168, 170, 171, 172, 184, 155, 154, 153, 151, 169, 185, 186, 214, 210, 211, 209, 198,
199, 200, 152, 201, 212, 188, 202, 701, como mostram a Figura 39 e a Tabela 10.

Tabela 10: Quadras onde foram realizadas as entrevistas no bairro Barrinha.

Quadra Classe topografica Atingida na inundacao de 2011 Nivel de agua
150 10-15m Sim 1,80 m
168 10-15m Sim 1,50 m
170 10-15m Sim 0,60 m
171 10-15m Sim 0,70 m
172 10-15m Nao
184 0-10m Sim 1,60 m
155 10-15m Nao
154 10-15m Sim 0,54 m
153 10-15m Sim 0,90 m
151 10-15m Sim 1,80 m
169 10-15m Sim 0,90 m
185 10-15m Sim 0,40 m
186 10-15m Sim 0,95m
214 0-10m Nao
210 0-10m Nao
211 0-10m Nao
209 10-15m Nao
198 0-10m Sim im
199 10-15m Sim 0,60 m
200 10-15m Sim 0,35m
152 10-15m Sim 0,90m
201 10-15m Sim 0,80 m
212 10-15m Sim 0,50 m
188 10-15m Sim 0,40 m
202 10-15m Sim 0,50 m
701 10-15m Nao

Dentre as 26 quadras analisadas neste bairro 7 encontram-se fora da zona de
perigo, nao tendo sido atingidas no evento extremo de inundagdo de 2011, a porcdo do
bairro onde ndo foram realizadas as entrevistas também corresponde a areas que nao
foram atingidas no evento. Dentre as dreas atingidas, foram descritas regides de baixo a
alto grau de perigo. Encontram-se em regides classificadas como de alto grau de perigo
(P3) apenas 4 quadras do bairro, localizadas nas adjacéncias dos bairros Centro e
Navegantes, na por¢ao sudoeste do bairro. Na por¢ao central e em alguns pontos a leste
do mesmo foram zoneadas areas de médio grau de perigo (P2). Em pontos mais isolados

do bairro, nas proximidades da praia da Barrinha, assim como, na dire¢cdo norte, foram
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mapeadas as areas correspondentes ao baixo grau de perigo (P1), sendo estas, as areas

mais distantes do arroio Sao Lourengo.

5.4.5.6. Bairro Lomba

O bairro Lomba ¢ composto por um total de 28 quadras, dentre estas, foram
selecionadas 8 quadras para a realizagdo das entrevistas sobre o evento de inundagao de
2011 (Figura 40). O numero de entrevistas realizadas foi reduzido por se tratar de um
bairro que foi pouco atingido no evento extremo em questdo, pois a maior parte do
mesmo é composto por areas topograficamente mais elevadas, onde ndo sao registrados

estragados decorrentes de eventos de origem hidrologica.

Com base nos parametros de localizacdo e topografia do bairro, e de acordo com
as entrevistas realizadas em campo, pode-se determinar que apenas as quadras ao sul do

bairro foram atingidas no evento extremo estudado, como mostra a Tabela 11.

As entrevistas no bairro Lomba foram realizadas nas respectivas quadras: 240, 5,

19, 237,242, 236, 2 e 12, como mostram a Figura 40 e a Tabela 11.

- Maa da Area Urbans ds

s su.RS

I Bairro Lomba
' Localizagdo das quadras selecionadas para participacao da pesquisa a

Figura 40: Figura de localizagao das quadras que compdem o bairro Lomba.
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Tabela 11: Quadras onde foram realizadas as entrevistas no bairro Lomba.

Quadra Classe topografica Atingida na inundacéo de 2011 Nivel de agua
240 20-25m Nao
5 25-35m Nao
19 20-25m Nao
237 20-25m Nao
242 10-15m Sim 1,5m
236 10-15m Sim 2m
2 15-20m Sim 2m
12 10-15m Sim 2,5m

Pode-se observar por meio do mapa hipsométrico da area urbana do municipio,
que o bairro Lomba apresenta a maior variagdo topografica observada dentre todos os
bairros abordados na pesquisa, sendo composto por cotas topograficas de classes que
variam entre 10 e 35 metros. Contudo, as areas de perigo encontram-se, nas classes

topograficas de 10 a 15 me de 15 a 20 m.

De acordo com os dados obtidos a partir das entrevistas, e relacionados com a
topografia da regido, pode-se determinar que a porc¢ao do bairro atingida pela inundagado
de 2011 ¢ pertencente, exclusivamente, a classificagao de alto grau de perigo (P3), pois
em todas as quadras atingidas, o registro do nivel de dgua dentro das residéncias foi
superior @ marca de 1 m. As dreas atingidas correspondem a porc¢dao Sul do bairro,
localizadas as margens do arroio Sao Lourengo. O restante do bairro ndo foi atingido no

evento extremo em questao.

5.4.5.7. Bairro Medianeira

O bairro Medianeira ¢ composto por, aproximadamente, 25 quadras, das quais
14 foram alvos das entrevistas. Dentre os 14 pontos pertencentes a pesquisa, 7 destes

foram atingidos pelo evento de inundagdo em questao.

As entrevistas no bairro Medianeira foram realizadas nas respectivas quadras:
257, 264, 271, 269, 269B, 254, 247, 241, 235, 1, 248, 262, 263 ¢ 256, como mostram a
Figura 41 e a Tabela 12.
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Figura 41: Figura de localizagdo das quadras que compdem o bairro Medianeira.

Tabela 12: Quadras onde foram realizadas as entrevistas no bairro Medianeira.

Quadra Classe topografica Atingida na inundacgéo de 2011 Nivel de agua
257 20-25m Nao ---
264 20-25m Nao -
271 15-20m Nao -
269 15-20m Nao -

269B 15-20m Sim 2m
254 15-20m Sim Tm
247 15-20m Nao -
241 10-15m Sim 2,20m
235 10-15m Sim 2,20 m
1 10-15m Sim 3m
248 10-15m Sim 1,5m
262 15-20m Sim 0,5m
263 20-25m Nao -—-
256 20-25m Nao -—-

De acordo com um morador local, o processo de dragagem que estd sendo
realizado no arroio Sao Lourenco, com o intuito de aumentar a profundidade do mesmo,
esta reduzindo o registro de alagamentos nas ruas as margens do arroio, pois como

mencionado pelo morador, anteriormente ao inicio da realizagdo da dragagem, em
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eventos de precipitacao onde eram registradas chuvas de, aproximadamente, 150 mm no
interior do municipio, area correspondente a montante da sub-bacia hidrografica do
arroio S3ao Lourenco, ja eram registrados alagamentos nas ruas a beira do arroio, mais
precisamente nas quadras 1 e 7, como mencionado. Apds o inicio do processo de
dragagem, ocorreram precipitacdes superiores a marca de 200 mm (precipitagdao
registrada na drea da montante da sub-bacia), e a 4gua do arroio ndo ocupou sua planicie

de inundagdo, como de costume.

Dentre as 7 quadras atingidas pela inundag¢do brusca no bairro Medianeira, 6
destas foram classificadas como pertencendo a areas de alto grau de perigo (P3), pois os
niveis de agua registrados foram superiores a altura de 1 metro. Em apenas 1 quadra do
bairro foi registrado um nivel de agua de 0,5 m, fazendo com que o grau de perigo nesta

localizagdo seja classificado como médio (P2).

e Zoneamento das areas de perigo a inundac¢io brusca na zona urbana

A partir dos dados obtidos por meio das entrevistas com os moradores locais foi
possivel a realizagdo do mapa referente ao zoneamento das areas de perigo a inundacao

brusca na zona urbana do municipio de Sdo Lourengo do Sul (Figura 42).

Neste mapa pode-se observar as areas correspondentes a cada grau de perigo, e
partir deste, observa-se que a maior parte da area de perigo ¢ classificada como sendo de
alto grau, sendo estas, areas localizadas, principalmente, as margens do arroio Sdo
Lourenco, estendendo-se, preferencialmente, em direcdo ao bairro Navegantes. No
mesmo bairro, também observam-se por¢des mais isoladas correspondentes ao médio e
baixo grau de perigo. O bairro Barrinha ¢ classificado, de modo geral, como um bairro

de perigo médio a baixo, devido sua maior distancia em relagdo ao arroio Sao Lourenco.

De modo geral, a maior parte da area atingida pelo evento de inundagdo brusca

de 2011 corresponde a areas de alto grau de perigo.
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Figura 42: Mapa de zoneamento do perigo a inundagdo brusca.

5.4.6. Zoneamento das Areas de Vulnerabilidade a Inundacio Brusca na Zona
Urbana

A érea urbana do municipio de Sao Lourengo do Sul trata-se de uma regido onde
a vulnerabilidade ¢ bastante variavel, ou seja, dentro de um mesmo bairro podem ser
observadas residéncias de padrdes construtivos muito distintos, o que,
consequentemente, resulta em uma distinta capacidade de recuperagdo apods a ocorréncia
de um evento extremo. Estas diferentes caracteristicas nos padrdes residenciais foram
observadas dentro de um mesmo bairro, € at¢ mesmo em uma mesma quadra, onde
observaram-se residéncias de alto padrao construtivo, classificadas como de baixo grau
de vulnerabilidade, ao lado de residéncias de baixo padrdo construtivo, classificadas
como de alto grau de vulnerabilidade. Devido a esta caracteristica observada na area em
estudo foi realizada uma analise quadra a quadra, em toda a area de perigo de inundagao
brusca, onde foi feita uma média referente as caracteristicas de vulnerabilidade das

mesmas para a sua classificagdo.
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5.4.6.1. Bairro Centro Sul

O bairro Centro Sul pode ser caracterizado por possuir duas distintas
classificagdes de vulnerabilidade, sendo estas, de médio e alto grau. A maior parte do
bairro ¢ caracterizada como sendo de médio grau de vulnerabilidade (V2), apenas 3 das
25 quadras bairro foram classificadas como de alto grau de vulnerabilidade (V3). As
quadras classificadas como V3, encontram-se localizadas as margens do arroio Sao
Lourenco, e sdo caracterizadas por sua baixa capacidade de recuperagdo apods eventos

extremos.

5.4.6.2. Bairro Navegantes

Dentro do bairro Navegantes foram descritas quadras representativas das 3
distintas classificagdes de vulnerabilidade. A maior parte do bairro ¢ composto por
quadras classificadas como sendo de médio grau de vulnerabilidade, sendo estas,
correspondentes as areas classificadas como de baixo a alto grau de perigo. Duas
quadras do bairro foram classificadas como sendo de alto grau de vulnerabilidade, uma
destas encontra-se localizada a beira da Lagoa dos Patos e corresponde a uma area de
baixo grau de perigo, enquanto a outra encontra-se na por¢ao norte do bairro, na divisa

com o bairro Barrinha e corresponde a uma area de alto grau de perigo.

Duas quadras deste mesmo bairro também foram classificadas como sendo de
baixo grau de vulnerabilidade, sendo estas localizadas na mesma regido, na por¢ao norte
do bairro, na divisa com o bairro Barrinha, a beira da Lagoa dos Patos. Estas areas
classificadas como de baixo grau de vulnerabilidade (V1), também sado classificadas
como de baixo grau de perigo (P1), e consequentemente, alta capacidade de recuperagdo

apos eventos extremos.

105



5.4.6.3. Bairro Centro

O bairro Centro, como mencionado anteriormente, foi pouco atingido no evento
de 2011, como mostra a Tabela 9, onde apenas 8 quadras foram classificadas como
pertencendo a areas de perigo a inundagdo. Dentre estas 8 quadras, todas foram
classificadas como sendo de médio grau de vulnerabilidade, e consequentemente,
possuem uma capacidade mediana de recuperacdo apds eventos extremos. Apesar do
bairro Centro tendo sido pouco atingido, 7 dentre as 8 quadras atingidas estdo em areas
de alto grau de perigo e apenas 1 estd em area de médio grau de perigo. De acordo
com esta andlise, o bairro ¢ classificado como sendo de médio grau de vulnerabilidade

(V2), sendo esta vulnerabilidade relacionada a areas de perigo de alto a médio grau.

5.4.6.4. Bairro Barrinha

Dentro do bairro Barrinha foram descritas areas de vulnerabilidades referentes
aos 3 distintos graus. A maior parte do bairro ¢ composta por quadras classificadas
como de médio grau de vulnerabilidade (V2), e consequentemente, de média capacidade
de recuperacao apos a ocorréncia de eventos extremos. Uma por¢ao a leste do bairro,
nas proximidades da praia da Barrinha, € pertencente a vulnerabilidade de baixo grau
(V1). E por fim, uma quadra localizada no limite leste da area de perigo € caracterizada

como sendo uma area de alto grau de vulnerabilidade (V3).

5.4.6.5. Bairro Lomba

Dentro do bairro Lomba foram classificadas quanto a sua vulnerabilidade
somente a por¢ao Sul do bairro, localizada as margens do arroio Sao Lourenco. Dentre
as 4 quadras atingidas no evento extremo de 2011, 3 destas foram classificadas como
sendo de alto grau de vulnerabilidade (V3), e consequentemente, possuem baixa
capacidade de recuperagdo apos a ocorréncia de um evento extremo. Uma das quadras

do bairro foi classificada como sendo de médio grau de vulnerabilidade (V2). As
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distintas classificagdes de vulnerabilidade fazem parte de uma mesma area de alto grau

de perigo a inundagdo brusca.

5.4.6.6. Bairro Medianeira

Dentro do bairro Medianeira e dentre as 7 quadras atingidas neste bairro, 5
destas sdo classificadas como sendo de alto grau de vulnerabilidade (V3) e encontram-
se localizadas principalmente as margens do arroio S3o Lourengo. As quadras
classificadas como de médio grau de vulnerabilidade (V2) encontram-se localizadas em
duas regides do bairro, uma das quadras encontra-se na por¢do oeste da area, no fim da
area classificada como de perigo a inundacao brusca, e a outra area caracterizada como

V2 encontra-se no limite norte da area de perigo a inundacdo brusca.

e Zoneamento das areas de vulnerabilidade a inundacio brusca na zona

urbana

A partir dos dados obtidos por meio da classificagdo das quadras atingidas pela
inundacdo quanto a sua vulnerabilidade foi possivel a realizacdo do mapa referente ao
zoneamento da vulnerabilidade a inundacao brusca na zona urbana do municipio de Sao

Lourenco do Sul (Figura 43).

A maior parte da area atingida pelo evento de inundagdo ocorrido no municipio
no ano de 2011 corresponde a d4reas classificadas como de médio grau de
vulnerabilidade (V2), como mostra a Figura 43. Este grau de vulnerabilidade foi
determinado com base em observagdes referente as condi¢des estruturais das moradias
de cada uma das quadras atingidas no evento, e a partir de tal observacao, realizou-se
uma média referente a vulnerabilidade de cada uma destas quadras, para a entdo

determinagdo do grau de vulnerabilidade.

Deste modo, a maior parte das quadras determinadas como de alto grau de
vulnerabilidade (V3) encontram-se localizadas as margens do arroio Sao Lourenco,
principalmente nos bairros Medianeira e Lomba. Algumas quadras, também referentes
ao alto grau de vulnerabilidade, foram mapeadas, isoladamente, nos bairros Centro Sul,

Navegantes e Barrinha.
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Nas proximidades dos bairros Navegantes e Barrinha com a Praia da Barrinha,
foram determinadas areas correspondentes a um baixo grau de vulnerabilidade (V1),
sendo estas, as quadras mais distantes do arroio Sdo Lourengo, atingidas no evento

extremo.

De maneira geral, a maior parte da area atingida no evento de inundacgdo brusca
registrado na 4rea urbana do municipio de Sdo Lourenco do Sul no ano de 2011
corresponde a areas de médio grau de vulnerabilidade (V2), como pode ser observado

na Figura 43.
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Figura 43: Mapa de zoneamento de vulnerabilidade a inundacao brusca.

5.4.7. Zoneamento das Areas de Risco a Inundac¢ao Brusca na Zona Urbana

O zonecamento das areas de risco a inundacdo brusca na area urbana do
municipio de Sdo Lourenco do Sul foi realizado a partir da correlagdo dos dados
referentes ao zoneamento das areas de perigo e vulnerabilidade, como determinado na

metodologia.

A partir da metodologia proposta foram determinadas as areas correspondentes
as distintas classificagoes de risco, sendo estas: o risco baixo, médio, alto e muito alto,

como observado na Figura 44. O risco muito alto € correspondente, principalmente, as
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areas as margens do arroio Sao Lourenco, na sua porcao sudoeste, € em duas quadras
isoladas dentro do bairro Navegantes. O risco alto ¢ representativo da maior parte da
area de risco referente a este zoneamento, o qual, também foi mapeado as margens do
arroio Sao Lourenco, na por¢do localizada mais a sudeste da area, assim como no bairro

Navegantes, ¢ em algumas quadras dos bairros Centro e Barrinha.

As quadras mais distantes do arroio Sdo Lourenco, localizadas a sudeste da area
urbana, nos bairros Navegantes e Barrinha, correspondem as areas classificadas como
de risco médio e baixo. No bairro Centro Sul, Centro e Medianeira, podem ser
observadas quadras isoladas com distintas classificagcdes de risco, quando comparadas

com o risco predominante observado nestes determinados bairros.

Com isto, pode-se determinar que a maior parte da populacdo atingida pelo
evento de inundac¢ao brusca encontra-se localizada em areas classificadas como de risco
alto, correspondendo, principalmente, a populacdo de médio grau de vulnerabilidade e

alto grau de perigo.
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Figura 44: Mapa de zoneamento de risco a inundag¢do brusca.

Com base nos dados obtidos através das entrevistas realizadas na area suscetivel
a inundagdo brusca no municipio de Sdo Lourenco do Sul foi observado que o fluxo de
dgua da inundacdo de 2011 seguia uma dire¢do principal, como mostra o mapa da
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Figura 45, onde esta direcdo principal do fluxo acontece na mesma regido do antigo
arroio que cortava a area urbana deste municipio, sendo esta a localizagdo em que o

volume excedente de agua invadiu a cidade.

O volume de agua registrado dentro das residéncias atingidas no evento de
inundacao brusca no ano de 2011 foi maior nas ruas paralelas a dire¢dao principal do
fluxo (Figura 45), enquanto nas ruas perpendiculares o volume excedente se dissipava,

registrando niveis de inundagd@o um pouco menores.
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Figura 45: Demonstracdo da dire¢do principal do fluxo da dgua registrado no evento de
inundag¢do brusca no municipio de Sao Lourengo do Sul no ano de 2011.

A Figura 46 exemplifica a diferenga observada nos niveis de agua dentro de duas
residéncias localizadas em distintas quadras do bairro Navegantes. A residéncia
entrevistada na quadra 112 (localizada a 1 quadra do arroio Sdo Lourengo) encontra-se
na rua perpendicular a dire¢do principal do fluxo de 4gua e o nivel de agua registrado
dentro desta residéncia foi de 1,22 m, enquanto na quadra 147, localizada a 3 quadras do
arroio Sao Lourenco, o nivel de agua foi de 1,65 m, porém, a residéncia entrevistada
encontra-se localizada na rua paralela ao antigo arroio, ou seja, paralela a dire¢ao

principal do fluxo de 4gua. Mesmo a quadra 147 sendo mais distante do arroio Sdo
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Lourenco, a mesma registrou um maior nivel de 4gua em comparagdo a quadra 112,

devido a localizacao das residéncias entrevistadas.
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Figura 46: Demonstracdo da diferenga dos niveis de dgua registrados em duas
residéncias que compdem o bairro Navegantes.

5.5 Comparagio das Areas Afetadas em Eventos de Inundagdes Bruscas e
Graduais

Eventos de inundagdes bruscas e graduais tendem a atingir distintas &reas,
devido sua diferente magnitude e origem, como observado nos mapas de representacao
das cotas de inundagdes graduais do item 5.4.2 e no mapa de suscetibilidade a

inundag¢do brusca (Figura 41).
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Em eventos de inundagdes bruscas a area atingida trata-se de uma area continua
e extensa, podendo abranger uma maior amplitude de cotas topograficas devido as
caracteristicas deste tipo de inundagdo, enquanto os eventos de inundagdes graduais
tendem atingir areas mais restritas e de cotas topograficas mais planas, além de poderem
estar distribuidas em diferentes por¢des da area, devido ao fato de que a chuva que

causa este tipo de inundagdo ser registrada na propria area de inundagao.

Além da area atingida em um evento de inundagdo brusca ser maior do que a
area atingida em um evento de inunda¢do gradual, os danos causados a populacdo e as
residéncias também sdo maiores, porém o tempo de retorno de eventos de inundagao
brusca ¢ maior quando comparado com o tempo de retorno de uma inundacao gradual, a

qual ocorre com uma maior frequéncia, ou seja, com um menor tempo de retorno.

A comparagdo das areas afetadas foi realizada considerando um mesmo nivel de
elevacdo do arroio S3ao Lourenco para as duas representagdes de inundagdes. Neste
estudo, o fendmeno de inundagdo gradual foi extrapolado e representado com o mesmo
nivel de inunda¢do do que o evento de inundagdo brusca, para que fosse realizada a
comparagdo das areas atingidas nos dois distintos eventos, apesar do fato de que um

evento de inundagdo gradual dificilmente atinja niveis de inundagao tao elevados.

Com isto, a extrapolacdo no mapa de inundagdo gradual foi realizada com a
finalidade de comparacdo, como mencionado anteriormente, com o mapa de inundagao
brusca, onde pode-se perceber que mesmo o nivel de 4gua observado sendo o mesmo, as
areas atingidas serdo distintas, o que ocorre devido a distinta natureza dos eventos

geradores de cada um destes fenomenos.

5.6  Interpretacio da Ocorréncia do Evento de Inundagio Brusca na Area da
Sub-bacia Hidrografica do Arroio Sao Lourenco

No evento extremo de inundagdo brusca do ano de 2011, registrou-se uma cota
de inunda¢do de, aproximadamente, 4,5 m acima do nivel de referéncia do arroio Sao
Lourenco, onde, grande parte da populagdao da area urbana ficou desalojada. Esta cota
de inundacdo foi determinada a partir da realizagdo de levantamentos, geodésico e
topografico, realizados na area de estudo e com base nas marcagdes de niveis de agua

oriundos a partir do referido evento e que encontravam-se preservados na area, ou seja,
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esta cota corresponde a area urbanizada do municipio, podendo, deste modo, existir
regides ndo urbanizadas e proximas a area urbana do municipio onde a cota de

inundagdo maxima seja distinta.

A area urbana do municipio de Sao Lourenco Sul teve o seu planejamento
realizado no ano de 1884, o qual pode ser observado na Figura 47, onde se previa a
ocupa¢ao das margens do arroio Sdo Lourengo. A ocupagdo de margens de arroios era

comum nos séculos passados.

Na d4rea urbana do municipio de Sdo Lourenco do Sul os registros de
inundagdes, principalmente nas dreas proximas ao arroio Sdo Lourengo, sempre fizeram
parte da rotina da cidade, como documentado em distintas noticias sobre a area. Estes
registros ocorrem principalmente pelo fato de que a planicie de inundagdo do arroio
encontra-se ocupada, impossibilitando o funcionamento natural do curso d’adgua em
periodos em que este encontra-se acima de sua cota normal. Nesta regido, além da
ocupac¢ado inadequada da planicie de inundacgdo, também foram realizadas modifica¢des
em cursos d’agua para a construcdo da area urbana, o que tende a agravar e

potencializar os danos registrados em decorréncia de desastres naturais.

De acordo com relatos de moradores do municipio, existia, na regido costeira do
mesmo, uma drenagem com o curso d’agua voltado para a area urbana, tendo sido esta
desviada ou até mesmo aterrada, para a execucdo do projeto de construgdao da cidade.
Na planta de 1884 (Figura 47), observam-se feigdes que representariam a existéncia de

drenagem inserida na area urbana.
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Figura 47: Primeira planta oficial referente a area urbana do municipio de Sdo Lourengo

do Sul. (Fonte: Museu Histérico Municipal de Sdo Lourengo do Sul).

Realizando a interpretagdo do evento de inundagdo brusca registrado na area
urbana do municipio, e utilizando como base para tal, os fatores topograficos e
geologicos da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo, a presenca de uma
drenagem inserida na area urbana, explicaria o padrdo de inundagdo observado a partir

do mapeamento das areas atingidas no evento de 2011.

Considerando que a antiga localizacdo do arroio cortava a area urbana em um
dos meandros do arroio Sdo Lourenco, e que, o arroio Sao Lourengo, quando atingisse
sua capacidade maxima de vazdo, utilizaria este pequeno rio como local para
escoamento da dgua excedente, com o aterramento do mesmo e, seguido da construgao

residencial no antigo local do arroio, potencializou o evento de inundacao brusca.

A partir desta andlise, observa-se que o arroio Sdo Lourengo, por ter excedido
sua capacidade méaxima de vazdo, tenderia a utilizar os meandros como forma de

amortecimento da vazdo excedente, porém o local do meandro do arroio nao
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encontrava-se mais com tal finalidade, pois o mesmo foi aterrado para a construgdo da
area urbana de S3o Lourengo do Sul. E de acordo com a natureza das drenagens, as
mesmas sempre irdo procurar utilizar seus locais de origem para a passagem desta vazao
excedente, seguindo seu curso natural. Porém, nesta situacdo, a antiga localizagdo da
drenagem, na atualidade é composta por residéncias, causando um evento de inundacao
brusca de grandes propor¢des, e em decorréncia do mesmo, enormes prejuizos a

populacgao.

A mudanga dos cursos de rios e arroios sempre sera um agravante em qualquer
evento extremo, pois a retificagdo transforma a regido de uma maneira que a natureza

ndo consegue se adequar.

Associado a esta questdo, ainda podem existir outros fatores agravantes dos
processos de inundagdo, como observado na area em estudo, que por se tratar de uma
area bastante plana, e que conta com uma tubulacdo de rede de esgoto (Figura 48) que
possui ligacdo direta com o arroio Sdo Lourenco, os processos de inundacao podem ser
potencializados e acelerados devido a esta estrutura, pois da mesma forma que parte dos
residuos produzidos pela populacio sdo despejados no arroio, em algumas
circunstancias, em periodos de cheias do arroio e eventos extremos, a agua tende a

retornar para as areas mais planas e proximas ao arroio, através da mesma tubulagdo,

ocorrendo um efeito reverso e contribuindo para a inundagao da area.

Figura 48: Tubulagdo referente a margem direita do arroio Sdo Lourengo.
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Outro fator de grande relevancia na ocorréncia do evento de inundagdo brusca
no ano de 2011 foi o represamento de 4gua na ponte Passo do Pinto na BR-116, fator
que também agravou a situacao da inundagdo. Destaca-se que a BR-116 encontra-se no
contato entre as distintas provincias geomorfoldgicas, sendo estas a provincia
geomorfologica do Escudo Sul-Rio-Grandense e Planicie Costeira, as quais compdem a
area da Sub-bacia Hidrografica do arroio Sdo Lourenco, ou seja, no limite entre uma
provincia a qual favorece o processo de escoamento superficial, devido suas
caracteristicas topograficas e outra onde a principal caracteristica ¢ o armazenamento da
agua, devido as baixas cotas topograficas e a localizagdo do exutorio da bacia encontrar-
se na Lagoa dos Patos. Deste modo, a ponte do Passo do Pinto foi totalmente destruida
pela inundacdo brusca, depois de ter servido como uma barreira para o grande volume

de 4gua trazida pelo arroio desde o seu curso superior (SAUSEN et al., 2012).

5.7  Medidas Estruturais e Nao Estruturais para o Controle de Inundacoes na
Area Urbana do Municipio de Sio Lourenco do Sul

As medidas de correcdo e/ou prevengdo que visam minimizar os danos das
inundagdes sdo classificadas, de acordo com sua natureza, em medidas estruturais e
medidas nao estruturais, segundo Canholi (2014), as medidas estruturais podem

classificadas como extensivas ou intensivas.

Ao decorrer deste trabalho o conhecimento sobre a area da sub-bacia
hidrografica do arroio Sdo Lourengco foi aumentando, e com isto, também o
entendimento referente a ocorréncia de inundagdes na area urbana do municipio de Sao
Lourenco do Sul. Com base nos conhecimentos adquiridos, torna-se viavel a realizagdo
de sugestoes referentes a ado¢ao de medidas estruturais e ndo estruturais no controle de

inundagdes.

Primeiramente, ¢ importante ressaltar que durante a realizacao do trabalho foram
determinadas algumas das possiveis causas das inundagdes registradas nesta area, dentre
elas destacam-se: o fato de a primeira planta referente ao planejamento da cidade visar a
ocupacdo de areas a beira do arroio Sao Lourengo, hoje caracterizadas como areas de

preservacao permanente, o que impede que o arroio utilize sua planicie de inundagdo em
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casos em que 0 mesmo registre uma vazao superior a capacidade do leito de arroio. Em
consequéncia disto e devido a planicie de inundagdo encontrar-se ocupada, sdo
recorrentes os registros de danos as residéncias dos moradores das dreas ribeirinhas ao

arroio.

Outro ponto importante a ser destacado ¢ a taxa de urbanizagdo, que vem
crescendo com o passar dos anos. E, associado ao processo de urbanizagdo, encontra-se
a impermeabiliza¢do do solo, o que tende a agravar ainda mais os transtornos causados
em eventos de precipitagdo intensa, pois com o solo impermeabilizado, a taxa de
infiltragdo de 4gua no mesmo ¢ reduzida, aumentando, consequentemente, a taxa de

escoamento superficial.

Em conjunto com a ampliagdo da area urbana, ocorrem os processos de
canalizagdo e aterramento de arroios para a constru¢do das mesmas, sendo estas,

medidas comuns a serem realizadas no planejamento e constru¢do de areas urbanas.

Como uma forma de tentativa de reparo e prevencdo de danos causados por
inundacdes, tém-se disponiveis distintas propostas, como medidas estruturais e ndo
estruturais, sendo algumas destas, de facil aplicabilidade e baixo custo associado, outras

mais complexas e de alto custo, como as descritas a seguir.

As medidas estruturais caracterizam-se por seu elevado custo, por se tratarem de
medidas fisicas de engenharia, as quais podem ser implantadas visando a correcao e/ou
prevengdo dos problemas decorrentes de enchentes (CANHOLI, 2014), como por

exemplo, a partir de construg¢@o de obras hidraulicas.

Uma medida estrutural viavel de ser empregada na area urbana de Sdo Lourenco
do Sul e que de acordo com Canholi (2014) faz parte de uma aplicagdo de conceitos
“inovadores”, os quais possuem como objetivo promover o retardamento dos
escoamentos, de forma a amortecer os tempos de concentragdo e reduzir as vazdes
maximas, que consiste no amortecimento dos picos e reducdo dos volumes de enchentes

por meio da reten¢do em reservatorios.

Isso significa uma mudanca radical na filosofia das solugdes estruturais em
drenagem urbana, pois anteriormente, as obras eram voltadas a promover a aceleracio
do escoamento para o afastamento rapido dos picos de cheias para os corpos d’agua a
jusante, o que acabava por diminuir o tempo de concentracao de uma bacia hidrografica

e aumentar os riscos de inundagdes bruscas (CANHOLI, 2014).
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Outra opcao, também no conceito de medida estrutural, como citado por Canholi
(2014) seriam medidas estruturais extensivas, as quais correspondem aos pequenos
armazenamentos disseminados na bacia, a recomposicdo de cobertura vegetal e o

controle de erosao do solo, ao longo da bacia de drenagem.

Durante o periodo de coleta de dados em campo, observou-se a realizagdo de
dragagem no arroio Sao Lourengo, o que tende aumentar a vazao do arroio e reduzir a

ocorréncia de enchentes e inundagdes, sendo esta medida, caracterizada como estrutural.

Ja as medidas nao estruturais defendem na sua concepg¢do a melhor convivéncia
da populagdo com as cheias (BARBOSA, 2006), estas medidas visam reduzir os danos
de uma inundagdo sem a intervencdo de medidas fisicas, como por exemplo, a partir da
realizacdo de um zoneamento de areas de risco de inundacdes, da regulamentagdo do
uso e ocupagdo do solo, seguro contra inundagdo, sistemas de alerta, entre outras

medidas.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram geradas informagdes que
correspondem a medidas ndo estruturais, onde a partir de levantamentos de dados,
foram gerados mapas de inundagdes bruscas e graduais, os quais servem de base para a

tomada de decisOes em casos de eventos extremos.

Também sugere-se, a padronizacdo de um sistema de alerta de inundacao
previamente conhecido pela populagdo para o auxilio da comunicagdo com a populagao

em casos de episodios de inundagdes bruscas,.

Ressalta-se também, que o banco de dados gerado neste trabalho ¢ de extrema
importancia e relevancia para o planejamento urbano, podendo ser utilizado como base
para futuras ocupagdes urbanas ndo serem locadas em éreas caracterizadas como de
risco.

Por fim, ¢ importante destacar o fato de que as medidas estruturais podem criar
uma falsa sensa¢do de seguranca e até¢ induzir a ampliagdo da ocupagdo das areas
inundaveis (TUCCI, 2002), o que pode vir a aumentar ainda mais a exposi¢ao da

populagdo ao risco, em contrapartida, as agdes ndo estruturais podem ser muito eficazes

a custos mais baixos.
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5.8 Sistema de Alerta de Inundacio Brusca para a Area Referente 2 Sub-bacia
Hidrografica do Arroio Sdo Lourenco

Dentre distintas opc¢des de sistemas de alertas de inundagdes bruscas foram
propostas duas alternativas para a area da sub-bacia hidrografica do arroio Sao
Lourenco. A primeira proposta diz respeito a um simples sistema de alerta de inundagao
brusca, de facil utilizagdo ¢ baixo custo. Este sistema utiliza como base de dados o
monitoramento pluviométrico da area da sub-bacia hidrografica do arroio Sao
Lourenco. Este monitoramento devera ser realizado utilizando os pluvidometros que
foram instalados na é4rea da sub-bacia hidrografica durante o periodo de pesquisa, os
quais foram utilizados para o conhecimento do comportamento da precipitacio da

regido.

Com base nos dados obtidos pela medi¢do da precipitagdo na area em estudo,
realizada por meio dos pluviometros, ¢ possivel pré-determinar o comportamento
hidrologico da bacia ao receber determinados volumes de chuva. Esta pré-determinacdo
pode ser realizada com base no conhecimento das caracteristicas fisicas da sub-bacia,
assim como, no comportamento hidrologico € no tempo de concentracdo da mesma. A
partir do conhecimento da éarea da sub-bacia ¢ possivel a determinagdo do
comportamento do arroio Sao Lourengo, localizado na area a jusante da sub-bacia, ao

receber o volume precipitado a montante.

As inundagdes bruscas na drea da sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourengo
sao oriundas de chuvas intensas que ocorrem a montante da mesma, e através das
drenagens da bacia, escoam e armanezam-se a jusante. Por meio dos registros
pluviométricos do evento de inundacdo brusca de 2011 sabe-se que para a ocorréncia
deste fendmeno, o volume de chuva precipitado na 4rea a montante da sub-bacia deve
ser superior a 400 mm (SAUSEN et al., 2012). Este volume de precipitacdo foi
utilizado como referéncia para determinagdo dos alertas de inundacao, os quais foram

classificados de acordo com seu grau de risco a inundagdo, conforme exposto na Tabela

13.

Como mencionado anteriormente, 0 monitoramento das chuvas da regido sera

realizado utilizando os pluvidometros ja existentes na area da sub-bacia, para que deste
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modo seja possivel a realizagdao do alerta as inundagdes bruscas. Este método torna-se
bastante eficiente para esta area devido ao fato do tempo de concentracdo desta sub-
bacia ser de, aproximadamente, 6 horas, como calculado em BEHLING, 2015, sendo
este, o tempo necessario para que a precipitagdo registrada na montante da sub-bacia

escoe por toda a sessao da mesma, e chegue ao exutério (area urbana).

A partir do conhecimento do tempo de concentragdo, que ¢ uma caracteristica
imutéavel da bacia, e sendo este, neste caso em especifico de, aproximadamente, 6 horas,
destaca-se a existéncia de um intervalo de tempo suficiente para a tomada de decisdo e
retirada da populagdo das areas de risco a inundagdo brusca, entre o inicio da
precipitacdo e a chegada do volume de 4gua na area urbana do municipio. Para que este
sistema de monitoramento pluviométrico tenha uma maior eficicia, aconselha-se o

adensamento da area pluviométrica.

Sugere-se que o compartilhamento dos dados coletados por meio da rede
pluviométrica seja realizado utilizando o acesso a internet, para que, deste modo, seja
alcangado um maior nimero de pessoas através do envio dos dados. Sendo assim,
aconselha-se a criagdo de um grupo com moradores da area da sub-bacia hidrografica
do arroio Sao Lourengo, em determinado aplicativo pré-existente que possa ser acessado
em qualquer celular, com o intuito voltado ao compartilhamento de informagdes das
condigdes climaticas em distintos pontos da area. Estas informagdes deverdo ser
fornecidas pelos moradores participantes da coleta de dados pluviométricos e pode ser

realizada diariamente.

O relato referente ao volume de precipitagdo podera ser realizado a partir do
envio do volume de precipitagdo didrio, ou também, a partir da combina¢do do volume

de precipitacdo com a classificagcdo do alerta de risco, como mostra a Tabela 13.

Tabela 13: Classifica¢ao dos alertas de risco de inundagao brusca.

Alerta de risco Volume de precipitagao
Sem risco Inferior a 150 mm
Risco baixo De 150 a 200 mm
Risco médio De 200 a 300 mm
Risco Alto Superior a 300 mm
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Eventos de precipitacdo que registrem volumes inferiores a 150 mm nao
caracterizam nenhum tipo de risco a inundagdo brusca. Quando o volume de
precipitagdo registrado for de 150 a 200 mm, caracteriza-se como sendo de risco baixo,
sendo necessaria a observacao do comportamento do nivel do arroio Sao Lourengo
dentro da area urbana do municipio, pois a resposta do arroio a este volume de chuva

pode variar de acordo com a taxa de assoreamento do mesmo.

Em ocasides onde a precipitacao registrada for de, aproximadamente, 200 mm,
apenas as residéncias a beira do arroio encontram-se dentro das areas de perigo.
Conforme o volume de precipitacdo aumenta, a drea de perigo, consequentemente,

também aumenta.

Volumes de precipitacdo de 200 a 300 mm deverdo ser mais enfatizados, pois
caracterizam-se como de risco médio no sistema de alerta de inundagdes bruscas, onde
residéncias localizadas em regides topograficamente mais planas e proximas as margens

do arroio Sao Lourenco poderdo encontrar-se expostas ao risco de inundagdes.

Em eventos de precipitacdo onde o volume registrado for superior a 300 mm,
caracterizam-se como de risco alto, e deste modo, determina-se que inicie a emissao,
por parte dos 6rgdos publicos, de sinais sonoros de alerta, com o intuito de alertar a

populagdo do risco da ocorréncia de uma inundagao brusca.

Ressalta-se que mesmo sendo um sistema de alerta simples, e realizado com o
auxilio da populacdo, o mesmo ¢ um método eficaz devido as caracteristicas fisicas da

area da sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourenco.

Posteriormente a emissao do alerta de risco a inundagao brusca, deve-se iniciar a
etapa de retirada dos moradores de suas residéncias, para isto, indica-se a utilizagdo do
zoneamento das areas de risco a inundacdo brusca para o auxilio dos trabalhos, pois
neste, encontram-se definidas e mapeadas as areas de perigo em funcao de seu grau,
como descrito ao longo do trabalho, podendo, deste modo, ser realizado um resgate da

populagdo de acordo com o grau de exposi¢cao da mesma.

Com o recebimento do alerta de inundacdo enviado via aplicativo, onde
concomitantemente, 6rgdos governamentais como, a Prefeitura Municipal de Sao
Lourengo do Sul e a Defesa Civil do municipio também serdo alertados, deverd ser

iniciado o aviso de inundagdo brusca a todos os moradores da area urbana do municipio,
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podendo este ser realizado por meio de emissdes sonoras previamente conhecidas pela

populagdo, o que garantird a eficacia do sistema de alerta proposto.

Dentre outras propostas de sistemas de alertas para inundagdes, podem ser
destacados modelos ja existentes no mercado, sendo estes, modelos destinados ao
monitoramento de areas de risco a inundagdo e que, consequentemente, emitem alertas

de risco a inundagao.

Este tipo de sistema de alerta deve ser instalado no arroio para 0 monitoramento
do mesmo. Como exemplo deste tipo de sistema de alerta, t€ém-se o e-No¢, criado por
pesquisadores da Universidade de Sao Paulo (USP), sendo este uma rede de sensores
sem fio que visa o monitoramento de rios e corregos urbanos. Este sistema utiliza um
sensor de pressdo para a obten¢do do nivel de dgua do rio (PECHOTO, M., UEYAMA
J., ALBUQUERQUIE, J.)

O diferencial do e-Noé ¢ que neste sistema, em especifico, as informagdes sao
transmitidas em tempo real, diferentemente de outros sistemas convencionais, em que
os dados sao coletados somente quando o usudrio vai até a estacdo para a realizacdo da

coleta. O proprio sistema e-Noé pode emitir, automaticamente, alertas de enchentes.

A opg¢do do uso do sistema e-Noé torna-se também uma Otima alternativa para
compor o sistema de alerta de inundagdes da 4rea da sub-bacia hidrografica do arroio

Sao Lourenco.

Com base nos dois distintos sistemas de alertas propostos para a area de sub-
bacia hidrografica do arroio Sao Lourenco, conclui-se que, o sistema de alerta de
inundacgdes a partir da coleta de dados pluviométricos, juntamente com a colaboracao da
populagdo para o envio das informagdes coletadas e com o auxilio da Prefeitura
Municipal e da Defesa Civil para emissdo de sinais sonoros de alerta, ¢ visto como uma

alternativa prévia eficaz para a regido.

Outro fator positivo na utilizacao do sistema de alerta de inundagao utilizando-se
dos dados pluviométricos ¢ o fato de que, quando se tem o conhecimento do momento
do inicio da precipitagdo, tém-se a disponibilidade de tempo, equivalente ao tempo de
concentragdo da bacia, para a tomada de decisdes, o que ¢ de extrema importancia em

eventos de inundagao brusca.
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Enquanto que com a utilizagdo de sistemas, como o e-No¢, devido o mesmo
encontrar-se localizado no arroio Sao Lourenco, inserido na area urbana do municipio,
apds o recebimento do alerta de que o nivel do arroio estd acima do nivel médio, o
tempo para tomada de decisdes e retirada da populagdo das residéncias seria muito

reduzido.

Deste modo, aproveitando as qualidades especificas de cada um dos dois
sistemas de alertas propostos para a area da sub-bacia hidrografica do arroio Sao
Lourengo poderd ser composto um sistema de alerta para esta regido que se adapte as
caracteristicas fisicas desta bacia hidrografica e atenda os objetivos do sistema de alerta,

reduzindo a exposicao da populacao ao risco de inundagdes bruscas.

Sendo assim, visando uma maior eficiéncia dos dados, assim como, com o
intuito de complementagdo dos dados, o sistema e-Noé juntamente com o registro
pluviométrico da sub-bacia trariam bons resultados para um sistema de alerta de

inundagdo para a area da sub-bacia hidrografica do arroio Sao Lourenco.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os registros de eventos de inundagdes bruscas e graduais na area urbana do
municipio de Sao Lourenco do Sul ocorrem devido ao fato do desenvolvimento da
mesma ter ocorrido principalmente as margens do arroio Sao Lourenco, sendo este o

principal agente causador de inundagdes.

Nesta regido os eventos de inundagdes graduais sdo mais comuns € causam
menos estragos a populagdo, enquanto as inundagdes bruscas sdo menos recorrentes,
porém causam muitos danos e prejuizos a populagdo, as residéncias, assim como, a
estrutura urbana. Eventos de inundagdes sdo registrados na area urbana do municipio
devido, principalmente, a caracteristica hipsométrica e clinografica da area da sub-bacia
hidrografica do arroio Sdo Lourenco, assim como, os padrdes de drenagens que a

compoem.

Devido as caracteristicas fisicas desta sub-bacia todo o volume de precipitacdao
que ocorre dentro da drea da mesma, e que ¢ transportado por meio das drenagens,
contribui para a elevacdo do nivel do arroio Sdo Lourengo, e consequentemente, para
alagamentos e inundagdes na 4rea da jusante da sub-bacia, correspondente a area urbana

deste municipio.

Para a reducdo, assim como, para a melhor convivéncia com o risco de
ocorréncias de eventos de origem hidrolégica que tenham como resultado final a
geracdo de inundacdes, podem ser adotadas medidas estruturais e ndo estruturais na area
da sub-bacia hidrografica do arroio Sdo Lourengo, as quais visam a diminui¢cdo dos
riscos, em casos de medidas estruturais € a melhor convivéncia com 0S riscos, no caso

das medidas ndo estruturais.

Na perspectiva de utilizagdo de medidas ndo estruturais foi realizado o
zoneamento das areas de risco a inundagdo, com a finalidade de colaborar a tomada de

decisdes em casos de eventos inundagdes bruscas.

Destacam-se, ap6s a realizacdo deste estudo, diversos fatores que contribuem no
agravamento das ocorréncias de inundagdes, como por exemplo, em casos de

inundagdes graduais, a ocupagdo desordenada das cidades, os destinos incorretos de uso
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e ocupacao do solo, a alta taxa de impermeabilizagcdo do solo, que, consequentemente,
reduz a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo e aumenta o escoamento superficial, o
descarte de residuos solidos em locais improprios, assim como, a utilizagdo e manejo
indevido das areas a montante da sub-bacia hidrografica, causando erosdao do solo, o
qual muitas vezes ¢ transportado pelos arroios e depositado no arroio Sao Lourengo, na

area a jusante, causando assoreamento do mesmo.

Enquanto os eventos de inundagdes bruscas sdo agravados, principalmente, neste
caso, pela modificacdo dos cursos d’agua realizados para a construcido e expansdo da
area urbana. Destaca-se que as areas de maior exposi¢do ao risco de inundagdes, tanto
gradual, quanto brusca, encontram-se ocupadas e que as areas disponiveis para uma

possivel expansao urbana, encontram-se fora da zona de risco a inundagao.
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ANEXO A: Exemplo de planilha disponibilizada aos colaboradores.

Latitude:

Ponto: 1

Colaborador:

Longitude:

Altitude:

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia

Outubro

Novembro

Dezembro

O| 0| I[N n| K| W —

—_ | —
— o

—_
\S}

—_—
W

—_
~

—_—
(9]

—_
[o)}

—_
|

—_—
oo

—_
O

N
(=]

[\
—_

[\
\S)

[\
W

[\
~

N
(V)]

[\l
[o)}

\]
|

[\
oo

N
e

(98]
(e

w
—

Total

133



Latitude:

Ponto: 1

Longitude:

Colaborador:

Altitude:

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019
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ANEXO B

Latitude: 31° 22’ 22.30”

Ponto: 1

Colaborador: Renato

Longitude: 52° 6* 23.95” Altitude: 93 m

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia
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Novembro

Dezembro
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Ponto: 1
Colaborador: Renato
Latitude: 31° 22 22.30”’ Longitude: 52° 6* 23.95”’ Altitude: 93 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho
1 32,5
2 35 25
3 22,5 17,5
4 75
5 5 12,5
6 2,5 17,5
7 70 15
8 425
9 22,5 15
10 15
11
12 20
13 10 95
14 40
15 40 22,5 35
16 17,5
17 5
18 47,5 25 22,5
19
20 15
21
22 12,5
23
24 52,5 5
25 35
26 22,5 27,5
27 10 27,5
28 50
29
30 5 10
31 7,5
Total 235mm | 207,5mm | 115mm | 235mm | 220 mm | 72,5 mm
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Latitude: 31° 20° 38.34”

Ponto: 2

Colaborador: Martina

Longitude: 52° 4* 41.99”

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia

Outubro

Novembro

Dezembro
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143 mm

132 mm

107,5 mm

Altitude: 27 m
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Ponto: 2
Colaborador: Martina
Latitude: 31° 20* 38.34”’ Longitude: 52° 4* 41.99”’ Altitude: 27 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
1 35
2 20
3 30 35 20
4 90
5 5
6 12
7
8
9 15 15
10 25
11 8
12 10 5
13 15
14 25
15 45 25 48
16
17 7
18 40
19 23
20 10 5
21
22
23 15
24 28
25
26 62
27 15
28 30 60
29
30 5
31 4
Total | 206 mm | 113mm | 61 mm | 247 mm | 100 mm | 60 mm
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Latitude: 31°19° 9.06”’

Ponto: 3

Colaborador: Fabiane

Longitude: 52° 6* 17.26”’

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia

Outubro

Novembro

Dezembro
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Latitude: 31°19° 9.06”’

Ponto: 3

Colaborador: Fabiane

Longitude: 52° 6* 17.26”’

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Altitude: 100 m

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
1 50
2 20 50
3 22 22
4 102
5 2
6 8 10
7 5
8 40
9 20
10 12 28
11 5
12
13 10 100
14 35
15 15 70
16 22 22
17
18 27 22
19 65
20
21
22
23 20
24 10 22
25
26 90 35
27 10
28
29 10 45
30
31 10 12
Total | 202mm | 172mm | 91 mm | 294mm | 222 mm | 67 mm




Latitude: 31°20° 12.1”°

Ponto: 4

Colaborador: Lorena

Longitude: 52° 9* 28.1"’

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019
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Novembro
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144 mm
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Altitude: 110 m
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Ponto: 4
Colaborador: Lorena
Latitude: 31°20* 12.1”° Longitude: 52° 9* 28.1"’ Altitude: 110 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho
1 35
2 22,5
3 21
4 97
5 25
6 18
7
8 29 38
9 17
10 7
11 10
12 17
13 12 93
14 28
15 28 32
16 80
17
18 50 25
19 18
20
21 5
22 27
23 15
24 30
25 48 2
26 36
27 25 26
28 46
29 2
30 15 3 13
31 10
Total | 234mm | 129,5mm | 91mm | 294 mm | 189 mm | 68 mm
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Latitude: 31° 17’ 56’

Ponto: 5

Colaborador: Augusto

Longitude: 52° 9’ 19.9”°

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia
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Novembro
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134 mm

Altitude: 119 m
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Ponto: 5
Colaborador: Augusto
Latitude: 31°17° 56’ Longitude: 52°9* 19.9”’
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Altitude: 119 m

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho

1 32

2 12

3 25 12

4

5 90

6

7 5 10

8 20 35

9 20 12

10

11

12 12 8 40

13 15

14 70

15 35 25

16 22 55 70

17

18 55 17 15

19 22
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21 17 5

22 5

23 18

24 10

25 20

26 43

27 10 35

28 39

29 35

30 16

31 20 3
Total | 273 mm | 152mm | 74mm | 258 mm | 200 mm 53 mm
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Latitude: 31°17° 51.84”

Ponto: 6

Colaborador: José Inacio

Longitude: 52° 12° 2.08”’

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia | Outubro | Novembro | Dezembro
1 17 5
2

3 58

4

5

6

7

8

9 57

10

11

12 47 9
13

14

15 12
16

17 57 13
18 1 12
19 15
20 15
21 42
22

23

24 29

25 1

26

27 15

28 37
29

30

31

Total | 138 mm | 144 mm 160 mm

Altitude: 155 m
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Latitude: 31°17° 51.84”

Ponto: 6

Colaborador: José Inacio

Longitude: 52° 12° 2.08”’

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Altitude: 155 m

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
1 44
2 12
3 31 27
4 90 1
5 4
6 12
7 8
8 47
9 17
10 4 15 35
11 7
12 12
13 16 85
14 38
15 29 23
16 78
17 5 2
18 45 22
19 15 14
20 10 3 10
21
22 13
23
24 22
25 2 76 2
26 2 17
27 25 35
28 38
29 6
30 6 3
31 16 15
Total | 254 mm | 98 mm 116 mm | 276 mm | 225 mm | 60 mm




Latitude: 31° 15° 25.8”’

Ponto: 7

Colaborador: Leoni

Longitude: 52° 12° 28.7”’ Altitude: 226 m

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019
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Dezembro
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126 mm
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Ponto: 7
Colaborador: Leoni
Latitude: 31° 15 25.8”’ Longitude: 52° 12° 28.7”’ Altitude: 226 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
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Ponto: 8
Colaborador: Antonio
Latitude: 31° 15 15.1”° Longitude: 52° 11’ 08.1”’ Altitude: 202 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia | Outubro | Novembro | Dezembro
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Total | 95 mm 112 mm 149 mm
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Ponto: 8
Colaborador: Antonio
Latitude: 31° 15* 15.1”° Longitude: 52° 11’ 08.1”’ Altitude: 202 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
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Latitude: 31°15° 2.4

Ponto: 9

Colaborador: Armando

Longitude: 52° 9’ 27.2”’

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019
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Novembro
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Altitude: 204 m
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Ponto: 9
Colaborador: Armando
Latitude: 31°15* 2.4 Longitude: 52° 9* 27.2”’ Altitude: 204 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
1 30
2 57 8
3 2 15
4 112
5
6
7
8 27
9 25 14
10 40
11
12 15
13 13 84
14 38 23 3
15 43 90 42
16
17 10
18 25 28
19 37 11
20
21 5
22 10
23 16
24 13 8
25 68 2
26 48
27 8 37
28 35
29 12
30 2 13
31 28 3
Total | 293 mm | 164mm | 77mm | 280 mm | 226 mm | 60 mm
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Latitude: 31° 14’ 28.2”’

Ponto: 10

Colaborador: Walnei

Longitude: 52° 7° 51°°

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia

Outubro

Novembro

Dezembro
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76 mm

117 mm

159 mm

Altitude: 189 m
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Latitude: 31° 14’ 28.2”’

Ponto: 10

Colaborador: Walnei

Longitude: 52° 7° 51°°

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Altitude: 189 m

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
1 15 10
2
3 35 13
4 70 40
5 30 4 90 20
6 3
7 10
8 10 30
9 10 13
10 10 12
11
12 10
13 21 110
14 42
15 35 37
16 67 35
17 2
18 70 25 15
19 30 15
20 4 2
21 6
22 25
23
24 10
25 2 15 3
26 70
27 5 20
28
29 10
30 3 2 2 30
31 10
Total | 280 mm | 231 mm | 90 mm | 255 mm | 259 mm | 43 mm
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Latitude: 31° 15” 41.8”’

Ponto: 11

Colaborador: Charles

Longitude: 52° 7° 19.2”’

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia | Outubro | Novembro | Dezembro
1 2 8
2
3 38
4 10
5
6
7
8
9 43
10
11 5 12
12 32
13
14 2
15
16
17 45 20
18 10
19 15
20 15
21 54
22
23 18
24 12
25
26 30
27 3
28
29 2
30
31

Total | 115mm | 115 mm 146 mm

Altitude: 123 m
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Ponto: 11
Colaborador: Charles
Latitude: 31° 15* 41.8”’ Longitude: 52° 7° 19.2”’ Altitude: 123 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
1 25
2 28
3 2 15
4 100
5 8 5
6 5 4
7
8 35
9 15 5 20
10 2 12
11
12 10
13 12 86
14 35 8
15 35 94 45
16 5
17 28
18 52 10
19 12
20 2 6
21 2
22 15
23
24 2 6
25 70
26 8 30
27 40 32
28
29 8
30 4 15
31 15
Total | 229 mm | 135mm | 78 mm | 262mm | 216 mm | 50 mm
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Latitude: 31°16” 12.8”’

Ponto: 12

Colaborador: Rogério

Longitude: 52° 3* 59.7°’ Altitude: 161 m

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia
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Novembro

Dezembro
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129 mm

118 mm

147 mm
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Ponto: 12
Colaborador: Rogério
Latitude: 31° 16* 12.8”’ Longitude: 52° 3* 59.7°’ Altitude: 161 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia Janeiro | Fevereiro | Marco Abril Maio Junho
1 20
2
3 30 10 25
4 5 120 2
5 5
6 3
7 5
8 35
9 10 2
10 48
11 5 60 2
12 2 2
13 138
14 10
15 45 90
16
17 15 2
18 25 38
19 20 15
20 6
21
22 5
23 2
24 2
25 5 10 80
26 28
27 35
28 50 10
29
30 15
31 45 2 8
Total | 225mm | 138 mm | 79 mm | 297 mm | 293 mm | 60 mm
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Latitude: 31°21° 48.88”’

Ponto: 13

Colaborador: Paulo

Longitude: 51° 59’ 16.84”’ Altitude: 12 m

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019
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Novembro

Dezembro
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98 mm

88 mm

105 mm
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Ponto: 13

Colaborador: Paulo

Latitude: 31°21° 48.88”’ Longitude: 51° 59 16.84”’

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Altitude: 12 m

Dia Janeiro | Fevereiro | Marco Abril Maio Junho
1 38 13
2 20
3 26 3
4 75,5 17
5 9
6 5
7 7
8 14
9 3
10 9 11 225
11
12 7,5 4
13 8 102
14 30
15 48 22
16 40
17 2,5
18 24 43
19 49 13
20 10 7,5
21 6
22
23 10
24 32
25 6 2,5
26 3 36
27 17,5 29
28 37,5
29 2,5
30 6 7,5
31 4
Total | 224 mm 116 mm | 78,5mm | 183 mm | 222 mm | 55,5 mm
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Latitude: 31° 22’ 31.1”°

Ponto: 14

Colaborador: Iate Club

Longitude: 51° 58” 1.8’ Altitude: 6 m

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia
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Novembro

Dezembro
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105 mm

85 mm

134,5 mm
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Latitude: 31° 22’ 31.1”°

Ponto: 14

Colaborador: Iate Club

Longitude: 51° 58” 1.8’

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Altitude: 6 m

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
1 30 27
2 22
3 22 1 2 17
4 76
5 13 18
6 1
7 5
8 5 40
9 2,5
10 3 22 20
11 3 5 20
12 9 2,5
13 5 75
14 11 72
15 49 10
16 2,5 19
17 1 0,5
18 33 38
19 25 12
20 1
21 5 4
22 2
23 2,5
24 20
25 8 8 2
26 41
27 0,5 1 25
28 1
29 38
30 5 1 5 2
31 2,5 1
Total 184 mm 99 mm 10l mm | 167mm | 289,5mm | 54 mm
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Latitude: 31° 22’ 36.2”’

Ponto: 15

Colaborador: Elbio

Longitude: 52° 02° 56.8” Altitude: 23 m

Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia

Outubro

Novembro

Dezembro
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100 mm

94,5 mm

137,5 mm
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Ponto: 15
Colaborador: Elbio
Latitude: 31° 22 36.2”’ Longitude: 52° 02’ 56.8"’ Altitude: 23 m
Inicio da coleta de dados: Outubro de 2018

Fim da coleta de dados: Junho de 2019

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho
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Total 240 mm 110mm | 58 mm | 200 mm | 205 mm | 70 mm
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