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APRESENTACAO

Neste relatdrio sdo apresentadas as atividades executadas durante a operacao
do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Taquari (SAH-Taquari), realizada
pela Superintendéncia Regional de Porto Alegre (SUREG/PA) no ambito do
Projeto Sistema de Alerta Hidroldgico, compreendendo o monitoramento dos
eventos hidroldgicos observados no ano de 2021.



RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Taquari esta localizada na regiao central do estado do
Rio Grande do Sul, abrange uma regido de serra em elevadas altitudes com
grandes vales, possui extensdes de planicies aluviais na regidao desde seu trecho
médio até sua foz no rio Jacui, e compreende uma d4rea aproximada
de 26,5 mil km2. O Sistema de Alerta do Rio Taquari (SAH-Taquari) entrou em
operacao em 2015, e através deste sistema é realizado o monitorando dos niveis
do rio Taquari e afluentes, além de previsdes hidroldgicas de cheias, as quais
subsidiam a tomada de decisdo e agdes dos municipios e defesas civis em
situacOes de risco hidroldgico. Ao longo do ano de 2021 o SAH-Taquari foi
responsdvel pela emissdao de 03 boletins extraordinarios, contendo previsdes de
niveis paras as cidades de Mugum, Encantado, Estrela e Lajeado, durante o
monitoramento de um unico evento hidrolégico no qual os niveis de alerta foram
superados. Além das atividades de monitoramento e alerta, foram realizadas
reunides de alinhamento com as defesas civis locais e da microrregional do Vale
do Taquari, bem como re-calibracdo dos modelos cota-cota de previsao de niveis.
No ambito das atividades de campo foi realizada campanha para atualizacdao dos
niveis de referéncia para inundacao, além de implantacdo de réguas linimétricas
na estacao Estrela e substituicio de PCDs com GRPS por GOES em Taquari e Porto
Mariante. Adicionalmente foram realizadas vistorias para identificacdo de locais
com potencial para instalacdo de novas estacdes de monitoramento o que
possibilitara a integracao, no futuro, dos municipios de Guaporé, Roca Sales e
Arroio do Meio ao sistema.



ABSTRACT

The River Taquari Hydrographic Basin is located in the central region of the state
of Rio Grande do Sul, covers a mountain region at high altitudes with large valleys,
in addition to having large extensions of alluvial plains in the region from its
middle stretch to its mouth in the river Jacui, extending over an area of
approximately 26,500 km?2. The Taquari River Alert System (SAH-Taquari) began
operating in 2015, through this system monitoring the levels of the Taquari River
and its tributaries, in addition to hydrological flood forecasts, which support
decision-making and actions of the municipalities and civil defenses in situations
of hydrological risk. Throughout 2021, SAH-Taquari was responsible for issuing 03
extraordinary bulletins, containing level forecasts for the cities of Mucum,
Encantado, Estrela, and Lajeado, during the monitoring of a single hydrological
event where alert levels were exceeded. In addition to monitoring and alerting
activities, alignment meetings were held with local civil defenses and the micro-
regional of Vale do Taquari, as well as a recalibration of forecast models based on
linear regression of levels. As part of field activities, a campaign was carried out
to update reference levels for flooding, in addition to the implementation of
linear gauges at the Estrela station and replacement of PCDs with GRPS by GOES
in Taquari and Porto Mariante. Additionally, inspections were carried out to
identify locations with the potential for installing new monitoring stations, which
will enable the integration, in the future, of the municipalities of Guaporé, Roca
Sales, and Arroio do Meio into the system.
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Rio Taquari estad localizada na regidao Nordeste do estado do Rio
Grande do Sul e possui uma area aproximada de 26,5 mil km? (Figura 1). Na
extensdao do rio Taquari e seus afluentes sdao recorrentes os episédios de
precipitacbes que deflagram elevagdes significativas em seus niveis: as
ocorréncias de eventos de cheias na Bacia do Rio Taquari estdo associadas tanto
a precipitacdes de longa duragdao quanto as precipitacdes intensas e de menor
duracado. Para monitorar as diferentes condi¢des hidrolégicas ao longo da Bacia
do Rio Taquari entrou em operagcdao, em 2015, o Sistema de Alerta
Hidrolégico (SAH) Taquari, o qual é operado e mantido pelo Servigo Geolégico do
Brasil (CPRM). O SAH-Taquari conta com 12 estagbes de monitoramento
hidrometeoroldgico e realiza previsdes de niveis para quatro municipios.

Neste relatdrio sdo apresentados os resultados da operagdo do SAH-Taquari no
ano de 2021.

Bacia Hidrografica
do Rio Taquari-
Antas

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Taquari. Fonte: SEMA-RS, 2021.
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2. CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TAQUARI

2.1 Caracteristicas Fisiograficas

A bacia do rio Taquari € uma sub-bacia do rio Jacui, possui forma irregular,
situando-se entre as latitudes 28°00’ e 29°55’ e longitudes de 49°55’ e 52°00’
WGR (Figura 2). Seus limites sdo a bacia do rio Pelotas, ao norte; a bacia do Jacui,
ao oeste e ao sul; e as bacias dos rios Cai e Sinos e pequenas bacias costeiras, ao
leste. Drena uma area de aproximadamente 26.428 km?, o que corresponde a
cerca de 9% do territdrio gaucho.

52°30'0"W 52°0'0"wW 50°30'0"W 50°0'0"W
1 1

28°30'0" S

29°0'0" 5

Legenda
€3 wacia do Rio Taquari
A Llidragrafia

Elevacgiao:

29°30'0" S Maximo 1283

Minime® 5

120 160
I (il etros

Figura 2. Altimetria na bacia hidrografica do rio Taquari. Elaborado pelo Autor (2021).
O rio Taquari nasce na Serra Geral, préoximo a regidao dos Aparados da Serra, no
municipio de S3o José dos Ausentes, em altitudes superiores a 1.100m, sendo
denominado “rio das Antas” até a foz do rio Carreiro. Desenvolve-se para oeste
até a cidade de Mugum, onde muda para direcdao norte-sul, até desembocar no
rio Jacui, junto a cidade de Triunfo, apds um percurso aproximado de 520km. Seus
principais afluentes sao os rios da Prata, Carreiro, Guaporé e Forqueta.

Até a cidade de Mugum, o rio vence regides muito acidentadas, onde as se¢des
transversais demonstram um forte encaixamento do seu curso, com vales altos
de margens abruptas. Esse comportamento sé se altera a jusante da cidade de
Mucum, quando as declividades sdo mais amenas e as margens sdo baixas.
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2.2 Solos, Uso e Ocupagao

Proximo as nascentes do rio Antas, localiza-se uma superficie aplainada, onde
grande parte dos solos origina-se de rochas efusivas acidas onde predominam os
solos de textura argilosa ou muito argilosa. Em altitudes um pouco menores,
ocorrem os solos derivados de rochas efusivas basicas de textura muito argilosa,
principalmente nas imediacdes de Vacaria e Lagoa Vermelha, onde o relevo
caracteristico é forte ondulado e montanhoso, e os solos que predominam sao
um complexo de solos, quase todos com fase pedregosa. Apesar de forte
inclinagao representada pelo relevo, sdo areas intensamente utilizadas nas
pequenas propriedades que dominam a cendrio fundidrio local, dado o 6timo
nivel de fertilidade natural. J4 nas baixas altitudes, com influéncia de outros
materiais de origem, os solos aumentam sua diversidade. Destacam-se os solos
com texturas variando entre arenosa e média, originados de arenitos. Outros
solos, com deficiéncia de drenagem, aparecem nas proximidades da foz do
Taquari. A Figura 3 a seguir apresenta o mapa de solos da bacia (IBGE, 2002).

52°30'0"W 52°0'0"W 51°30'0"W 51°00"W 50°30'0"W 50°0'0"W
f 1 1

Legenda
3 Bacia do Rio Taquari
~A Hidrografia

+  Sedes Municipais
Tipos de Solos
[ cH - cambissolo H mico
[ cH - cambissolo Hemico
[ cx - cambissolo HOplico
[ cx - cambissolo Heplico
[ cv - cambissolo F Cvico
[l corpos 4'Ggua continental
[ 15 - Latossolo Bruno
Il L - Latossolo Vermelho
[ M - chemossolo ArgilC vico
[E] M - chemossolo Argilavico
[ 15 - Nitossolo Br
[ v - i
[ peAc - Arg
|: PV -Argissol
[ PVA- Argissolo Vermelho-Amarelo
[ Re - Neossolo Lit lico
] RL - Neossolo Lit-lico
[ RL - Neossolo Lillico
[ RL - Neossolo LitLlico
[] RL -Neossolo Litelico
[E] RY - Neossolo FiLvico
[ s - Pranossolo Nitrico
[ i - Planossolo NOtrico
[ 7x - Luvissolo Hiplico
[ T - Luvissolo HLpiico

Figura 3. Mapa de solos na bacia hidrografica do rio Taquari. Elaborado pelo Autor (2021) com
dados de IBGE (2002).

Em relacdo ao uso e ocupacgdo do solo (Figura 4), na regido das nascentes do rio
Taquari-Antas, nos campos de cima da serra (estepes), predomina a criacdo
extensiva de gado. Esta paisagem muda na altura da cidade de Antonio Prado,
onde passa a predominar a pequena propriedade rural com uso intensivo do solo,
principalmente pecudria. Quanto ao uso agricola, destacam-se em area cultivada
as sub-bacias dos rios Carreiro, Forqueta e das Antas, nas quais predominam as
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culturas de milho e soja. Além destas culturas, o arroz é cultivado nas partes mais
planas, ao sul da bacia.

52°30'0"W 52°0'0"W 50°30'0"W 50%0'0"W
1

28°30'0"s

29°0'0" S

Legenda

m Becia do Rio Teguari
N~ Hidiograle

Usos

29°30'0"S-] Agricultura ol
I e
I Estepe

- Florasta
Pecuaria

B vbeno

40 120 160
— I CuilOom) etros

T

Figura 4. Usos do solo na bacia hidrografica do rio Taquari. Elaborado pelo Autor (2021) com
dados de MMA (2021).

A vegetacdo de floresta é principalmente Ombroéfila Mista com arvores do tipo
latifoliada, cujo elemento principal é a Araucdria, desenvolvendo-se junto a
pequenos arbustos e capdes. Sua continuidade é interrompida pela ocorréncia
de estepes, campos limpos com dominio das espécies rasteiras, cujas
modalidades e locais de ocorréncia recebem denominagdes diferentes.

2.3 Demografia

A bacia do rio Taquari esta localizada em uma das regides mais desenvolvidas do
Rio Grande do Sul. Os municipios integrantes (Figura 5) desta bacia
concentram 20% do PIB estadual, caracterizando-se por possuirem a base
econdmica voltada para o setor industrial. Na industria destacam-se os setores
de vestuario e artefatos de tecidos, metalurgica, madeira, produtos alimentares,
mobilidrio, calgados e minerais nao metalicos. Destaca-se também o setor
hidrelétrico, com trés UHEs e mais de dez PCH, aproveitando o potencial
energético das quedas devido as declividades da bacia.

Representando cerca de 16% da populagao estadual (Figura 6) os municipios
integrantes da bacia do Taquari-Antas caracterizam-se por um elevado grau de
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urbanizacdo, por uma densidade demografica de 40 hab/km? e por uma taxa de

crescimento populacional préxima a média do Estado.
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Figura 5. Divisao politica dos municipios na bacia hidrografica do rio Taquari. Elaborado pelo
Autor (2021) com dados de IBGE (2010).
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Figura 6. Populagdo dos municipios na bacia hidrografica do rio Taquari. Elaborado pelo Autor
(2021) com dados de IBGE (2010).
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Os municipios nos quais ha estacdes que recebem previsées de niveis nos boletins
de monitoramento do SAH Taquari estdao apresentados na Tabela 1, juntamente
com suas respectivas populacées, conforme dados do censo IBGE (2010). Ao
todo, a populagdao dos municipios atendidos chega a aproximadamente
127 mil habitantes.

Tabela 1. Municipios atendidos e populagdo

Mugum 4.791
Encantado 20.514
Estrela 30.626
Lajeado 71.481

Elaborado pelo Autor (2021) com dados de (IBGE, 2010)

2.4 Hidrologia
A caracterizacdo da precipitacdo na bacia do rio Taquari é apresentada na
Figura 7, através das isoietas médias anuais e precipitacdo média anual para o
periodo de 1977 a 2006, obtidas a partir do Atlas Pluviométrico do Brasil (Pinto
etal., 2011).
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Figura 7. Isoietas médias anuais e precipitacdo média anual. Elaborado pelo Autor (2021) com
dados de Pinto et al. (2011)

A precipitacdo tem uma distribuicdo uniforme durante o ano, ndo havendo um
periodo de seca definido. As precipitagdes médias anuais variam de 1.900 mm
nas cabeceiras dos afluentes (rio Guaporé) da margem direita do rio Taquari, até
18
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1.400 mm na regido de baixa altitude préximo a foz e na regido de maior altitude

proximo as escarpas litoraneas.

A deflagragao de eventos hidroldgicos extremos na bacia do rio Taquari ocorre
tanto por precipitacdes de longa duragao provocadas pelas frentes frias, quanto

com precipitacdes intensas e de menor duragao nos periodos mais quentes.

Nas regides de maior declividade, a bacia se caracteriza por escoamentos
superficiais rapidos e bruscas variacdes de descargas, rede de drenagem densa
com tendéncia radial, pouca cobertura vegetal, pouca profundidade e baixa
permeabilidade dos solos. Na Figura 8 pode-se observar o comportamento
hidroldgico na estagao de Mugum, na qual estao apresentados os niveis minimos
e maximos diarios ao longo do ano, bem como estd destacado (em azul) o ano de

2001 em que ocorreu a maior nivel observado nesta estacao.
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Rio Taquari - Estacdo Mugum SRR
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w— LAY N
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2000 | ! { ! 4 | ! 4 ! —MINIMO

— )XY
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1
|
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janeio fevereino margo abril mao junho julbo aposto setemixo outulvo novemitro  dezembro

Figura 8. Niveis minimos, médios e medianos didrios na estagdo Mugum, no Rio Taquari.
Elaborado pelo Autor (2021)

Nas regioes de menor declividade o escoamento superficial perde energia, se
torna mais lentos e com variagdes mais graduais, com ocorréncia de planicies de
inundacgao e influéncias de remanso provocados pela barragem de navegagao em

Bom Retiro do Sul e pelo rio Jacui na foz. Como exemplo deste comportamento,
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na Figura 9, estao apresentados os niveis da estagcao Porto Mariante, destacando

(em azul) o ano de 1941 em que ocorreu a maior nivel observado nesta estacao.
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Figura 9. Niveis minimos, médios e medianos didrios na esta¢do Porto Mariante, no Rio
Taquari. Elaborado pelo Autor (2021).

2.5 Monitoramento Hidrometeoroldégico

Conforme dados do inventario das estacdes hidrometeoroldgicas nacionais

(ANA, 2021) existem 54 estacOes pluviométricas convencionais e 45 estacdes

fluviométricas convencionais em operagdo na area de extensdo da Bacia do Rio

Taquari, além de 171 estacdes telemétricas; a distribuicdo das estacdes esta

apresentada na Figura 10.
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Figura 10. EstacGes hidrometeoroldgicas em operac¢do na Bacia Hidrografica do Rio Taquari.
Elaborado pelo Autor (2021) com dados de ANA (2021).

3. OPERAGAO DO SISTEMA DE ALERTA DO RIO TAQUARI

O Sistema de Alerta Hidroldgico (SAH) Taquari entrou em operagdao em outubro
de 2015, sendo realizadas previsdes de niveis para 4 municipios no
Rio Grande do Sul: Mugum, Encantado, Estrela e Lajeado. Maior detalhamento
deste monitoramento é apresentado na préoxima secao deste relatdrio.

3.1 Area de Abrangéncia

As estacOes operadas pela CPRM que compdem o monitoramento
hidrometeorolégico do SAH Taquari estdo apresentadas na Figura 11; em
destaque estdo as trés estacdes para as quais se realiza previsdo de niveis, sdao
elas: Estrela, Encantado e Mugum, todas no rio Taquari.
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Figura 11. Esta¢des do SAH Taquari. Elaborado pelo Autor (2021).

O SAH Taquari é composto atualmente por 12 estacdes de monitoramento

hidroldgico automaticas (Tabela 2), distribuidas ao longo da calha principal do rio

Taquari e de seus principais afluentes; a Tabela 2 ilustra as informacgdes

geograficas dos pontos de monitoramento. As esta¢des coletam, primariamente,

dados pluviométricos e fluviométricos, com intervalo de 15 minutos, os dados

sao agrupados em blocos hordrios, com quatro intervalos cada, e transmitidos via

satélite.
Tabela 2 — Estac¢Oes Integrantes do Sistema de Alerta Hidroldgico da bacia do rio Taquari.

Sigla Nome Municipio Longitude | Latitude Rio Area (km?)
02852004 Auler Soledade -52,38154 | -28,8034 - -
02850045 Vacaria Vacaria -50,95361 | -28,5175 - -
02851044 Guaporé Guaporé -51,90155 | -28,86871 - -
02851072 Ibiraiaras Ibiraiaras -51,63277|-28,37277 - -
86160000 | Passo Tainhas Jaquirana -50,39594 | -28,88269 | Rio Tainhas 1120
86472000 | Linha José Julio Santa Tereza -51,69956 | -29,09807 | Rio das Antas| 13000
86510000 Mugum Mugum -51,86722(-29,16694 | Rio Taquari 16000
86720000 Encantado Encantado -51,85507|-29,23519 | Rio Taquari 19100
86879300 Estrela Estrela -51,96281|-29,47349 | Rio Taquari 22472
86882000 | Bom Retiro do Sul | Bom Retiro do Sul | -51,9504 |-29,60837 | Rio Taquari 23900
86895000 | Porto Mariante Venancio Aires -51,9665 |-29,69958 | Rio Taquari 24600
86950000 Taquari Taquari -51,87659|-29,80688 | Rio Taquari 25900

Elaborado pelo Autor (2021).
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3.2 Boletins Emitidos

Desde o inicio da operagao foram emitidos ao todo 50 boletins extraordinarios
de alerta de cheia, sendo 3 no ano de 2021, a distribuicdo mensal e anual dos
boletins emitidos é apresentada nas Figuras 12 e 13, a seguir. Eventos
hidroldgicos extremos podem ocorrer em qualquer més do ano na regido da Bacia
do Rio Taquari, porém os maiores eventos se concentram entre os meses de maio
e outubro, conforme Figura 14.
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Figura 12. Boletins emitidos no SAH-Taquari desde 2015. Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 13. Boletins emitidos no SAH-Taquari desde 2015, por ano de operagdo. Elaborado pelo
Autor (2021).
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Figura 14. Frequéncia total mensal de boletins emitidos no SAH-Taquari desde 2015. Elaborado
pelo Autor (2021).

O acesso as informagdes do monitoramento SAH Taquari pode ser realizado
através da plataforma SACE - SAH Taquari (Sistema de Alerta de Eventos Criticos),

que foi desenvolvida pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) para disponibilizar
todas as informacgdes geradas no contexto dos Sistemas de Alerta Hidroldgico.

3.3 Monitoramento Pluviométrico

Nas Figura 155 a 19 estdo apresentadas as precipitacdes acumuladas de janeiro
a outubro de 2021 na area que compreende a bacia do rio Taquari.

A precipitacdo acumulada mensal de janeiro a julho de 2021 foi obtida através do
produto GPM IMERG Final Precipitation L3 1 month 0.1 degree x 0.1 degree V06
(GPM_3IMERGM) (Huffman et al., 2019a), j4 a precipitacdo acumulada mensal de
agosto a outubro foi obtida através do produto GPM IMERG Late Precipitation L3
Half Hourly 0.1 degree x 0.1 degree V06 (GPM_3IMERGHHL) (Huffman et al.,
2019b), devido a disponibilidade de dados. Os produtos IMERG fornecem a
precipitacdo obtida a partir de varios satélites com sensores de microondas
passivos da constelacdo GPM (Global Precipitation Measurement), os quais apds
processamento e calibracao tém resolucao espacial de 0.1°.

Em geral sao observados se comportamentos distintos da precipitacao ao longo
da extensao da Bacia do Rio Taquari, com destaque para as precipitacdes
elevadas na regiao ao norte e noroeste da bacia, entre maio e outubro de 2021,
a qual ocasionou a rdpida elevagao dos niveis (em maio) dos rios e resultou em
um evento que atingiu nivel de alerta na estagao Estrela. Destaca-se também o
baixo volume observado em abril e em julho.
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Figura 15. Precipitagdao acumulada em janeiro e fevereiro de 2021. Elaborado pelo Autor
(2021) com dados de Huffman et al. (2019a,b).
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Figura 16. Precipitagdo acumulada em margo e abril de 2021. Elaborado pelo Autor (2021) com
dados de Huffman et al. (2019a,b).
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Figura 17. Precipitacdo acumulada em maio e junho de 2021. Elaborado pelo Autor (2021) com
dados de Huffman et al. (2019a,b).
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Figura 18. Precipitacdo acumulada em julho e agosto de 2021. Elaborado pelo Autor (2021)
com dados de Huffman et al. (2019a,b).
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Figura 19. Precipitagdo acumulada em setembro e outubro de 2021. Elaborado pelo Autor
(2021) com dados de Huffman et al. (2019a,b).
3.4 Monitoramento Fluviométrico

Nas Figuras 20 a 22 estdo apresentados o monitoramento dos niveis dos rios ao
longo do ano de 2021, até novembro, nas trés estacdes fluviométricas nas quais
se realiza previsao de niveis. Nas estacdes localizadas no rio Taquari as maiores

cotas observadas ocorreram em janeiro, maio e junho.
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Figura 20. Monitoramento Fluviométrico em Mugum, no Rio Taquari, no ano de 2021.
Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 21. Monitoramento Fluviométrico em Encantado, no Rio Taquari, no ano de 2021.
Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 22. Monitoramento Fluviométrico em Estrela, no Rio Taquari, no ano de 2021.
Elaborado pelo Autor (2021).

e Detalhamento do evento ocorrido em maio de 2021

Em junho de 2021 ocorreu a atualizacao nos niveis de referéncia da estacao
Estrela (86879300), elevando o nivel de referéncia para o estado de alerta de 15
para 17 metros. Em decorréncia dessa elevacdao houve emissao de boletins
hidroldgicos extraordinarios apenas no evento ocorrido no més de maio, quando
vigorava a antiga cota de referéncia. O evento ocorreu entre 28/05/2021 e
31/05/2021, com precipitacbes que variaram de 30 mm (02951070) a 82,2 mm
(02851072). Foram observadas elevacdes dos niveis no rio Taquari com maximas
de 715 cm em Mugum, 617 cm em Encantado e 1541 cm em Estrela/Lajeado. O
tempo de recorréncia para os niveis supracitados é inferior a 1 ano.

A Figura 23 apresenta a evolu¢do dos niveis do rio Taquari em diversos
pontos de monitoramento. A Tabela 3 apresenta um resumo dos niveis maximos
observados durante o evento.

Tabela 3. Niveis maximos observados durante o evento ocorrido em maio de 2021.

Estacdo | Nivel Maximo Observado (cm) Data - Hora
86510000 715 30/5/21 7:45
86720000 617 29/5/21 23:30
86879300 1541 29/5/21 17:00

Elaborado pelo Autor (2021)
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Figura 23. Cotagrama estag¢des fluviométricas localizadas no rio Taquari durante o evento
ocorrido em maio de 2021. Elaborado pelo Autor (2021).

A precipitacado registrada no periodo foi superior a 30 mm em todos os postos de
monitoramento, atingido 82,2 mm no posto 02851072 (lbiraiaras). A mdaxima
precipitacdo registrada em um periodo de 24 horas foi de 82 mm, entre as 07:00
do dia 28/05/2021 e 07:00 do dia 29/05/2021, também na estacdo Ibiraiaras. A
Tabela 4 traz uma sintese dos dados de precipitacdao observados durante o
evento. As Figuras 24 a 26 apresentam a evolucdo dos niveis do rio Cai nas
estacdes Mucum (86510000), Encantado (8720000) e Estrela (86879300)
comparativamente ao total de precipitacao acumulada em diferentes postos de
monitoramento na bacia.

Tabela 4. Dados de precipitagao observados durante o evento ocorrido em maio de 2021.

Estacdo Precipitagéo Acumulada (mm) 4 Maxima Precipitagdo Acumulada em 24h
dias (28/05-31/05/2021) (mm)

86879300 65.8 65.8 (28-29/05/2021 10:45:00)
02951010 76.6 76.6 (28-29/05/2021 3:00:00)
02951070 30 23.0(28-29/05/2021 5:00:00)
02850009 74 73.8 (28-29/05/2021 3:15:00)
02851072 82.2 82 (28-29/05/2021 7:00:00)
02850045 57.4 57 (28-29/05/2021 5:00:00)

Elaborado pelo Autor (2021)
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Figura 24. Cotagrama estagdo Mugum e chuva acumulada nas estagGes do SAH-Taquari

durante o evento. Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 25. Cotagrama estagdao Encantado e chuva acumulada nas esta¢des do SAH-Taquari

durante o evento. Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 26. Cotagrama estagdo Estrela e chuva acumulada nas estagées do SAH-Taquari durante

o evento. Elaborado pelo Autor (2021).
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Durante o evento o Sistema de Alertas Hidroldgicos da Bacia do Rio Taquari (SAH-
Taquari) produziu e disponibilizou trés boletins de alerta hidrolégico com
previsGes de niveis para os municipios de Estrela/Lajeado, beneficiando
diretamente uma populacao de aproximadamente 102.000 pessoas. A Figura 27
traz um comparativo entre os valores previstos e observados para a esta¢ao
Estrela, o erro médio observado nas previsdes foi de aproximadamente
13,3 centimetros.
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Figura 27. Cotagrama das estagdes 86879300 com previsdes realizadas durante o evento
hidrolégico ocorrido no més de maio de 2021. Elaborado pelo Autor (2021).
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4. ATIVIDADES DE 2021

A seguir estdao apresentadas as principais atividades desenvolvidas ao longo do
ano de 2021 dentro da operagdo e area de abrangéncia do SAH Taquari.

4.1 Participagao e Organizacdao de Reunides e Eventos

Apesar das restricdes impostas pela pandemia de covid-19 a equipe do SAH-
Taquari esteve presente em diversos eventos de forma virtual e presencial,
cumprindo todos os requisitos de distanciamento social, ao longo do ano
de 2021. Com foco em temas ligados a operacao de sistemas de alertas
hidrolégicos, mapeamento de inundagdes, coleta e processamento de dados
hidrometeoroldgicos foi possivel contribuir para a capacitacdao dos membros de
defesas civis de varios municipios do estado do Rio Grande do Sul.

Em junho de 2021 ocorreu uma reuniao de aproximacao com a prefeitura de
Lajeado e coordenacao da Microrregional de Defesa Civil do Vale do Taquari, para
tratar da integracdao do Servico Geoldgico do Brasil com as coordenacdes
municipais que compdem a microrregional e sobre o alinhamento de possiveis
parcerias dentro do contexto do SAH Taquari (Figura 28).

WY

Figura 28. Reunido em Lajeado em junho de 2021. Fonte: Portal Regido dos Vales (2021).

Em julho de 2021 ocorreu nova reunido (Figura 29), dessa vez com as
coordenagdes municipais de Defesa Civil, e que contou com a presenga do
Coordenador Estadual e Regional de Defesa Civil, onde foi realizada apresentagao
das atividades desenvolvidas pela CPRM no ambito do monitoramento de
recursos hidricos e dos sistemas de alertas hidroldgicos, além das atividade da
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gestao territorial, visando alinhar com as defesas civis que compdem a
microrregional de defesa civil do Vale do Taquari as possibilidades de utilizagao e
interpretacao dos produtos gerados, bem como visou promover a integragao da
CPRM com os coordenadores de defesa civil para a melhoria da comunica¢ao
entre as instituicdes.

Figura 29. Evento da Microrregional de Defesa Civil do Vale do Taquari para apresentacdo da
CPRM, em Lajeado, julho de 2021. Fonte: Silva (2021).

Além destas, também ocorreu reunidao com a equipe da secretaria de
planejamento de Lajeado e a coordenadoria de defesa civil municipal (Figura 30),
onde em conjunto foi realizada a definicdo de um local para a instalacao das
réguas linimétricas da estacao Estrela.

RS . . = e i A ¥ : EN
Figura 30. Reunido para locagao das réguas linimétricas em Lajeado, junho de 2021. Fonte:
Mallmann (2021)
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A equipe do SAH-Taquari também esteve presente no simulado de inundagao
realizado pela Coordenacdo Regional da Defesa Civil (CREPDEC 8) no més de
novembro, na ocasido foi possivel interagir com os membros das defesas civis
através da realizacao de um simulado, onde previsdes hidroldgicas ficticias foram
geradas paras as cidades de Estrela, Lajeado, Encantado e Mugum (Figura 31).
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Figura 31. Boletim ficticio para utilizagdo no simulado, novembro de 2021. Elaborado pelo
Autor (2021).

4.2 Levantamento de Cotas de Inundagao

O SAH-Taquari tém sua rotina, como determinacao de escala de plantonistas e
emissdo de boletins, orientada por niveis linimétricos (cotas) de referéncia, os
quais também sao utilizados para comunica¢ao da situagao hidrolégica atual e
futura ao publico externo. Até o ano de 2020, os sistemas operados pelo Servico
Geolégico do Brasil possuiam trés niveis de referéncia: Cota de atencgao
(Possibilidade moderada de ocorréncia de inundacdo), Cota de Alerta
(Possibilidade elevada de ocorréncia de inundacao) e Cota de Inundacgao (Cota
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em que o primeiro dano é observado no municipio). Esses limiares sdo definidos
conforme metodologia proposta por Germano e Matos (2017), com pequenas
adaptacgOes para adequacao a realidade local.

Com o intuito de manter os niveis de referéncia atualizados e compativeis com as
rotinas operacionais das defesas civis locais, durante os meses de outubro e
novembro, foi realizada campanha de campo com a finalidade de coleta de
pontos de referéncia para atualizacao dos niveis de inundac¢ao e utilizacao futura
na elaboracdo de mapas de inundagao (Figura 32). Os pontos de controle foram
coletados por meio de rastreio GNSS de precisdo (L1/L2) a partir da indicagdo,
pela defesa civil (DC) local, de regides primeiramente afetadas durante a
ocorréncia de inundagdes. Os levantamentos foram realizados nos municipios de
Mugum, Encantado, Estrela e Lajeado.

A »7¥. %

Figura 32. Atualizacdo dos niveis de inundacdo, presenca da defesa civil e vice-prefeito de
Estrela, outubro de 2021.

4.3 Melhorias da Infraestrutura da Esta¢oes

Visando atender a uma demanda do municipio de Lajeado, para facilitar o acesso
a leitura das réguas pelo corpo de defesa civil local, em outubro de 2021, foi
instalada uma se¢ao de réguas linimétricas na area urbana do municipio. A
instalacao ocorreu em um, pequeno, porto localizado na rua Osvaldo Aranha; a
nova secdo replica os dados observados na secdo de réguas da estacao Estrela
que fica no municipio limitrofe. A Figura 33 ilustra o processo de nivelamento das
réguas da nova segao.
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Figura 33. Instalagdo de réguas linimétricas na estagdo Estrela, em Lajeado, outubro de 2021.
Fonte: Hautrive (2021).

Dando continuidade ao processo de moderniza¢ao das estagcdes do SAH-Taquari,
nos meses de novembro e dezembro, as estacdes Taquari e Porto Mariante foram
reinstaladas e passaram a contar com transmissdo via satélite (GOES). A
transmissao via satélite possibilitara maior confiabilidade ao sistema, uma vez
gue ndo é afetada por indisponibilidades que as redes de telefonia modvel
costumam sofrer durante a ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos. As
Figuras 34 e 35 ilustram as obras de instalagao das estagdes. Outra melhoria de
infraestrutura implementada durante o ano foi a transferéncia do equipamento
automadtico da estacdo Serafina Corréa para a estacdo, vizinha, Guaporé. A
mudanca possibilitara maior protecdao ao equipamento, bem como permitird o
suporte de um observador hidrolégico.
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Figura 34. Instalagdo de PCD com transmissdo GOES na esta¢do Taquari, novembro de 2021.
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Figura 35. Instalagdo de PCD com transmissdo GOES na esta¢do Porto Mariante, dezembro de
2021.

4.4 Expansao do sistema

No ambito do processo de expansao dos pontos de monitoramento e cobertura
do sistema, em outubro, foi realizada campanha de campo, com a finalidade de
identificar locais para instalagao de novas estagdes e municipios com potencial
para serem integrados ao sistema. Foram vistoriados locais nos municipios de
Roca Sales, Arroio do Meio, Santa Tereza, Marques de Souza e Pouso Novo. A
Figura 36 ilustra a localizacdo de uma possivel estacdo a ser incorporada ao
sistema, localizada no municipio de Pouso Novo.
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Figura 36: Estacdo Barra do Fao, localizada no municipio de Pouso Novo — RS.

4.5 Modelagem Empirica

Com o intuito de elaborar modelos de previsdo dos niveis alternativos para
operacao do SAH-Taquari, foram realizadas analises de regressao linear simples
e multipla com dados provenientes das series telemétricas das estagdes Mugum,
Linha José Julio, Encantado e Estrela.

4.5.1 Mugum

Com base em regressao linear multipla, foram calibrados modelos com 2 e
4 horas de antecedéncia para Mucum, utilizando como dados de entrada a
diferenca de cotas entre o instante atual e o intervalo de tempo anterior da
propria estacdo Mugum e da estacdo Linha José Julio (Figura 37).
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Figura 37. Dispersao de dados da calibracdo de modelos de regressao multipla baseado em
diferencas de niveis para Mugum. Elaborado pelo Autor (2021).

Além da regressao baseada nas diferencas de niveis, foi realizado um ajuste linear
correlacionando o nivel maximo da estacao Linha José Julio ao nivel maximo
observado em Mugum, considerando um tempo de deslocamento de onda entre

6 e 8 horas (Figura 38).
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Figura 38. Regressao entre dados de niveis maximos entre Linha José Julio e Mugum.
Elaborado pelo Autor (2021).

4.5.2 Encantado

Com base em regressao linear multipla, foram calibrados modelos com 2 e
4 horas de antecedéncia para Encantado, utilizando como dados de entrada a
diferenca de cotas entre o instante atual e o intervalo de tempo anterior da
propria estacdo Encantado, da estacdo Mucum e da estacdo Linha José Julio

(Figura 39).
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Figura 39. Dispersao de dados da calibragdo de modelos de regressdao multipla baseado em
diferencas de niveis para Mugum. Elaborado pelo Autor (2021).

Além da regressao baseada nas diferencas de niveis, foi realizado um ajuste linear
correlacionando o nivel maximo da estacdo Mugum ao nivel maximo observado
em Encantado, considerando um tempo de deslocamento de onda entre 2 e
3 horas (Figura 40).
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Figura 40. Regressao entre dados de niveis maximos entre Mugum e Encantado. Elaborado
pelo Autor (2021).

4.5.3 Estrela

Com base em regressao linear multipla, foram calibrados modelos de com 4 e 6
horas de antecedéncia para Estrela, utilizando como dados de entrada a diferenca
de cotas entre o instante atual e o intervalo de tempo anterior da prépria estacao
Estrela, da estacdao Encantado e da estacdo Mugum (Figura 41).
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Figura 41. Dispersao de dados da calibracao de modelos de regressdo multipla baseado em
diferencas de niveis para Estrela. Elaborado pelo Autor (2021).

Além da regressao baseada nas diferencas de niveis, foi realizado um ajuste linear
correlacionando o nivel maximo da estacdo Encantado ao nivel maximo
observado em Estrela considerando um tempo de deslocamento de onda entre 6
e 10 horas (Figura 42).
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Figura 42. Regressao entre dados de niveis maximos entre Encantado e Estrela. Elaborado pelo
Autor (2021).

5. OUTRAS ATIVIDADES E PUBLICACOES

Com a tematica voltada ao mapeamento de areas de risco geoldgico, o curso
basico de capacitacdo em percepc¢ao e mapeamento de risco geoldgico teve um
espaco dedicado a sistemas de alertas de eventos extremos, onde foi possivel
abordar os conceitos bdsicos e apresentar a metodologia adotada pelo
SGB/CPRM na operacdo de seus sistemas de alerta. O curso teve duas edi¢bes
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(Marco e Julho), contando com trinta participantes em cada. A Figura 43 ilustra o

encerramento da 1° edicdo realizada de forma on-line.

Figura 43: Turma da 1° edigdo do curso basico on-line de capacitagcdo em percepcdo e
mapeamento de risco geoldgico

Em janeiro de 2021 ocorreu também as atividades de campo da acdo emergencial
para reconhecimento de areas de alto e muito alto risco a movimentos de massas
e enchentes dos municipios de Lajeado e Encantado. Além destes, a Carta de
Suscetibilidade de Estrela esta disponivel para consulta e download no
Repositorio Institucional de Geociéncias — RIGEO:

e lajeado (Lamberty; Peixoto, 2021): https://rigeo.corm.gov.br/handle/doc/22295

e Encantado (Lamberty; Peixoto, 2021): https://rigeo.corm.gov.br/handle/doc/22294

o Estrela (CPRM, 2014): https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/15103

O relatério de setorizacdo de areas em alto e muito alto risco a movimentos de
massa, enchentes e inundagdes esta disponivel para consulta e download no
seguinte Repositdrio Institucional de Geociéncias — RIGEO:

e Arroio do Meio (Viero; Lamberty, 2016) https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/20093

e Cruzeiro do Sul (Hoelzel, 2013)2 https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/20093

e Encantado (Peixoto; Lamberty, 2019): https:/rigeo.corm.gov.br/ispui/handle/doc/20097

e Estrela (Peixoto; Mendonga, 2020): https://rigeo.corm.gov.br/ispui/handle/doc/20095.2

e Fontoura Xavier (PeiXOtO; Mendonga, 2020) https://rigeo.cprm.gov.br/ispui/handle/doc/20106.2

. Laieado (HOElZE|, 2013): https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/20099
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e Soledade (Lamberty, 2018): https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/20721

[ ] Taguari (Viero; HOG'ZEl, 2013) https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/20139

e Teutbnia (HOE'ZG', 2013) https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/20140

e Venancio Aires (Viero; PEiXOtO, 2013) https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/20143

6. AGRADECIMENTOS

A operagao do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Rio Taquari é possivel
com a utilizagdo dos dados hidrolégicos provenientes da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), operada pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e demais
parceiros. Por meio de Termo de Execucdo Descentralizada (TED) de operacdo da
RHN, a Agéncia Nacional de Aguas disponibiliza apoio operacional e financeiro
para operacdo e manutencdo das estagdes da RHN/RHNR, bem como para uso de
equipamento de medicao.

7. CONCLUSOES

Apesar das dificuldades impostas pelo distanciamento social em decorréncia da
pandemia de Covid-19 a operag¢ao do SAH-Taquari, durante o ano de 2021,
alcangou seu objetivo central subsidiando o processo de tomada de decisao, dos
agentes responsaveis pelo gerenciamento de situagcbes de risco, com
informacdes de qualidade e em tempo habil. Durante o periodo de
monitoramento, novembro de 2020 a novembro de 2021, ndo foram percebidos
eventos de grande magnitude. Na ocasido onde o nivel de alerta foi atingido o
sistema foi capaz de antever a ndo superacao dos niveis de inundagdo. A
antecipacao da ndo ocorréncia de um evento de maior potencial de danos é
importante, uma vez que pode otimizar a logistica dos agentes envolvidos, bem
como tem potencial de tranquilizar a populacao das regides diretamente
afetadas.

A operacdo de 2021 permitiu aprimorar a integracdo entre os agentes de defesa
civil e o Servico Geoldgico do Brasil, através da realizacdo de treinamentos e
reunides, onde duvidas e necessidades dos agentes foram compartilhadas.
Também foi possivel realizar o primeiro contato com municipios que

demonstraram interesse em receber os produtos desenvolvidos pelo projeto.
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Para o ano de 2022 esperamos ser possivel integrar mais municipios ou sistema,
expandir sua rede de monitoramento, bem como disponibilizar novos produtos,
como o monitoramento hidrolégico mensal e o alerta de estiagem.
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