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1.APRESENTACAO

Este documento apresentarelatériotécnicodo projetodCaracterizacdo e modelagem

das cheias de 2023 e 2024 no Rio Grande do Sul em escala regiesahvolvidao
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH/UFRGS)fmanciado ped Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico,(ANA)
emresposta aos desastres de 2023 e 2024 n@ R& Ambito do GTARS (Grupo Técnico

de Assessoramento para Estudos Hidrologicos e de Seguranca de Infraestruturas de
Reservacgéo e de Prote¢cédo das Cheias no Estado do Rio Grandecdor8ehado pela

ANA Acompanha este relatério a base de dados produzida sobre as cheias estudadas.



2.AS CHEIAS 23E2024:INTRODUCAO E CONTEXTO

O Rio Grande do SHigural) é reconhecido pela ocorréncia de eventos meteorologicos
extremos, com destaque para as cheiasld, 204). Um aspecto notavel dos eventos
extremos de precipitacdo e das enchentes resultantes na regido Sul é que, ao contrario
do que ocorre em muitos outros locais do pais, estes eventos podem ocorrer em
qualquer época do and=ssesventosapresentam baixa presibilidade(Petry et al.,

2022. As precipitacdes intensas tipicassth regido associadas a caracteristicas da
paisagemcomo solos de baixa capacidade de armazenamento e relevo acideleeao,

a cheias extremamente intensas em termos de vazdes maximas e varia¢gdes dos niveis
d"agua.

Geograficamente, o estado do Rio Grande do Sul é composto por duas grandes bacias
hidrogréaficas A bacia do rio Uruguai que engloba a metade norte e oeste do estado,
onde ocorremcom inundag¢degprincipalmentena sua porgcéonais baixacomo nas
cidades de Uruguaiana, Sao Borja e Alegijatdgo afronteiracom aArgentina. Nestes

locais as cheias ocorrem principalmente em funcéo de chuvas nas regides de cabeceira
no alto rio Urugugiou na bacia daio Ibicui, que escoam em direcdo as cidades mais
suscetives, com tempos de propagacdo de 2 a 5 dias desde o inicio das chuvas
(Guimaraes et al., 2018

Ja a segunda grande bada Rio Grande do Sul é a bacia hidrogréfica da Laguna dos
Patos lLopes et al., 20)8destacada n&igural. A bacia da Laguna dos Pagstende

se pelo centrgleste e sul destada Além disso, a bacia hidrografica da Laguna dos
Patos cobre parte do pais vizinho Urugues maiores altitudesno territério da bacia

sdo encontradas nas cabeceiras dos Jmsuj TaquariAntas, Cai e Sinéscalizadas no

centro e nordeste do estadds aguas do alto rio Jacui desaguam no médio rio Jacui,
recebendo contribui¢cdes do rio Vacacai e outros afluentes menores, e percorrem uma
regido de grandes planicies de inundacéo, até receberem contribui¢cdes dos rios Taquari,
ja no baxo Jacui, e desaguarem no rio Guaiba, junto com as aguas dos rios Cai, Gravatai
e Sinos. O rio Guaiba banha a capital do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, além das
cidades de Eldoraddo Su) Guaiba e Barra do Ribeiro. As 4guas do Guaiba desaguam na
Laguna dos Patosnaior lagoa costeira da América do ,Saib longoda qual estédo
localizadascidades da chamadécosta docé do estado, passando pela cidade de
Pelotas, até finalmente desaguarem no rpadbximo dacidade deRio Grande.
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O Rio Grande do Sul € o estadae concentraa maioria dos rio®nde ocorrem as
maiores elevacdeso nivel da aguam intervalo de tempo de 24{Miranda et al,2024).

E a regido subdo Brasilse destaca globalmente pela elevada magnitude das vazdes
maximas de cheiad.ima et al., 2024 Entre os eventoistoricosmais traumaticos de
enchentes que marcaram a regido esta a enchente de 1941 em Porto Alegre e toda a
bacia hidrografica do sistema dos rios Jacui e Gu&hban@raes, 2009ossa et al.,
2022; Silveira202Q Silveira et al., 2033

Mais recentemente ocorreram diversas chesas bacias de grande escaltan julho de

2020, no vale do Rio Taquari ocorreu uma cheia que causou milhdes de reais em
prejuizos e deixou centenas de pessoas desabrigadas nas cidades adjacentes ao rio
(Giordani et al, 2021 Recentemente, erjunho de 2023, o RS teve grandes eventos
chuvosos em razao de ciclone extratropical que resultaram em grandes cheias em suas
bacias litoraneas, atingindo as bacias dos rios Maquiné, Sinos, Cai e Gravatai, causando
milhares de reais em prejuizos e mais deéhilos na regidaoG1, 2023).

Ainda em 2023, nos dias 4 e 5 de setembro, novamente um grande evento pluviométrico
atingiu a bacia do Rio Tagudmtas no nordeste do RS, afetando mais de 160
pessoas, deixando bilhdes de reais em prejuizos econdmicos e mais de 40 vidas perdidas
(CNM, 2023 E em novembro de 2023 um segundo evento de cheia atingiu a bacia
hidrografica do Taguaf\ntas novamente, causando mais mortes e perdas econémicas,
inclusive de locais que estavam sendo reconstruidos apos a cheia de se{dfobaies

et al., 2024.

Finalmente, nos meses @dril e maio de 2024 o estado do Rio Grande do Sul sofreu o
maior desastre natural de sua histgr@mmaproximadament800mil desalojados, mais

de 180 mortes e dezenas gessoas desaparecidas. A exposi¢do as aguas da inundacao
causou mais de 15 mil casos registrados de leptospirose. Ocorreu grande destruicao da
infraestrutura viaria, comprometendo mais de 250 trechos de estrada e 140 pontes
(Collischonn et al.,, 2025Durante o evento, quaséodas asbarragensda bacia
hidrografica dalaguna dosPatos, seja para geracdo de energia, abastecimento ou
irrigacao, apresentaram elevado risco de rompimento.

A inundagédo gerou um volume extremo de residuos solidos nas areas urbanas, que
comprometeu a recuperacéo das areas afetadas por meses. Infraestruturas estratégicas
foram afetadas e servigos basicos foram interrompidos. Por exemplo, varias regides
ficaram &m abastecimento de agua potavel por semanas. O aeroporto Salgado Filho,
responsavel pela maioria dos voos da regido, ficou fechado por cerca de 6 meses. E mais
de 200 mil veiculos foram danificados ou destruidos. Praticamente toda a populacao do
estado fo afetada direta ou indiretamente. Considerando a extensao e magnitude dos
impactos negativos, este evento pode ser considerado um dos maiores, sendo 0 maior,
desastre natural ja ocorrido no Brasil.



Estes eventos extremasorreram em um momento que as projecdes atuais do impacto

da mudanca climatica apontam para aumento da intensidade e frequéncia de cheias na
regido Sul do BragiPaiva et al., 2024 Paiva et al., 2024 Paiva et al., 2025Petry et

al., 2025) Sendo assimgdocumentacfes detalhadas acerca desses eventos sao
necessarias para orientar acées visando a adaptacado a mudanca climatica e aumento da
resiliéncia a cheias extremas.

Nesta linhagm resposta aos desastres de 2023 e 2024 no RS, foi desenvoprioieto

" Caracterizagédo e modelagem das cheias de 2023 e 2024 no Rio Grande do Sul em escala
regional "no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (PHUFRGEe financiado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA). Estes esfor¢os fazem parte@DARS (Grupo Técnico de Assessoramento para
Estudos Hidroldgicos e de Seguranca de Infraestruturas de Reservacdo e de Protecdo
das Cheias no Estado do Rio Grande doc®obdenado pela ANAANA, 2025)Este

projeto visareconstruir os eventos de cheia de 2023 e 2024 ocorridos no Rio Grande do
Sul através de analiseletalhadas de dados aplicacdode modelagem hidrolégica e
hidrodindmica em escala regiondtsperase que @ dados levantados com esta
reconstrucaoauxiliem nodiagnésticodas causas do desasteepermanegam como
registro histérico detalhado dos acontecimentos, para qoeocorido sirva de
aprendizado e de base técnictentificaparaum futuro resilienteascheias no estado

do Rio Grande do Sul.



3.METODOLOGIBERAL

Este relatériodescrevea analise das cheias de 2023 e 2024 RS, incluindo
caracterizacdo das precipitacbes baseada em dados observ@&@apitulo 4)
caracterizacdo dos niveis e vazfes dos rios baseada em dados obs¢@Gaguitido 5)

e reconstrucao e retro analise dos eventos de cheia de setembro de 2023, novembro de
2023 e abrimaio de 2024 através de modelagem hidrologica e hidrodinaemoascala
regional(Capitulo6).

Nos capitulos finais sdo apresentadas ainda as consideracdes gerdeserigdo da
base de dados final produzida, que, junto com este texto, compde o legado de
informacBesdocumentadagpor este projeto(Capitulos’ e 8).

Cada uma ds etapasdeste estudocontou com uma analise aprofundada, contendo
curadoria dos dados, andlise e producédo de informacdes baseadas nos contextos
estudados. A etapa final de modelagem contou ainda com etapas de calibracdo e
validacdo do modelo utilizaddlos anexos estédo presentes as metodologias de analise
de dados pluviométricos (Anexo I), analise e sintese dos dados de vazao e nivel (Anexo
II), mapeamento préxistentes de areas inundadas (Anexo Ihetodologia da
modelagem hidrol6égica (Anexo IMlambém sdo apresentados alguns dosut@ados
detalhados, comanapas das variaveis de caracterizacdo (Anexo V), estacdes de nivel e
vazao da base de dados (Anexo VI), varidveis de caracterizacido dasamemseem
observacdegAnexo VII), estacbes pluviométricas excluidas da base de dados (Anexo
VIII) e estacBes fluviométricas excluidas da base de dados (Anexo IX).

A principal area de estudcedteprojeto é a bacia hidrografica que drena para o Guaiba
em Porto Alegreconforme aFigura2, dado que acheias de 2023 e 202d4correram
principalmente nesta bacia em destagU@davia, oesto do RSH também foi analisado
e estudadoA Figura3 a Figurad destacam respectivamentea localizacao espacial das
principais cidades dos empreendimentokidrelétricosmencionadas neste estudo
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4. PRECIPITACAO

Asgrandes cheias de setembde 2023, denovembro de 2023 e de abrihaio de 2024
foram causadas pelprecipitacaointensa, ao longo de vérios diagje atingiuo Rio
Grande do Sul, especialmergeegido da bacia hidrogréfica do Guai¥as dois eventos
de 2023 a precipitacdo mais intensa atingiu especialmenteegidao da baciado rio
TaquariAntas, eno evento de2024 a precipitacdo extremamente intensa atingiu as
bacias dos riogacujPardo,TaquariAntas Cai e Sinos

O evento de precipitacdo que originou a cheia na bacia do rio Tafnts em
setembro de 2023 fqireviamenteanalisado poAlvala et al(2024), e o evento de abril
e maio de 2024 foi analisado pidiarengo et al(2024) Reboita et al. (2024%;ollischonn
et al., 202); Egas et al. (2024) Collischonn et a{2025)

Collischonn et al2024) analisaram a chuva do evento de maio de 2024 e concluiram
que provavelmente foi a precipitacdo mais intensa ja observada no Brasitjyragho

de 3 a 14 dias, considerando uma area afetada variando de 20.000 Km2 a 100.000 Kmz2.
Os autores também observaram que a chuva se concentrou principalmente na Bacia do
Guaiba, potencializando os danos associados a sua ocorréncia.

Entretanto, nestas analises iniciais, realizadas pouco tempo apés aéowier das
chuvasnao foram utilizados todos os dados observacionais disponBEigyerakstas
analises iniciaisitiizaram dados apenas das regides mais fortemente atingidas, ndo
permitindo uma caracterizagcdo mais ampla do evento de precipitacdo em todo o estado
do Rio Grande do S#{lém disso, algumas destas analises foram baseadas em produtos
de chuva baseados em satélite ou rean&lispiesdo baseados em dados processados
ou egimadosindiretamente incluindo filtros automatico de verificagcdo que podem ter
inadvertidamente excluido dados muito extremos que de fato aconteceram, ja que as
chuvas verificadas na regido foram sem precedentes.

Assim, gui é apresentada uma andlise mais aprofundada dos dados observados de
precipitacdo, incluindomedicbes de pluvibmetros automaticos e convencionais
(manuais), e estendendo a regido de analise para todo o RS e parte de Santa Catarina. A
analise contou também com uma etapa preliminar de consisténcia de dados,
procurando identificar os pluvibmetros comdados confiaveise excluindo os
pluviometros com dados inconsistentes.

E apresentadauma caracterizacdoda magnitude e da distribuicdo espacial da
precipitagdoem cada um dos trés grandes evensmmlisadosAlém disso, a analise da
precipitagdo também resultou em uma base da dados de chuva em intervalo de tempo
horéario para a posterior utilizagcdo como dado de entrada do modelo hidrolégico MGB

14



utilizado para simular as cheias neste est@apitulo6). No Anexo | € apresentada a
andlise ea consisténcia completa dos dados de precipitacéo

4.1 CARACTERIZACAO DAS CHUVAXBBE2024

As chuvas dos eventos severos que resultaram nas cheias de setembro e novembro de
2023 e no grande desastre de abril e maio de 283 caracterizadas aqui na forma de
mapas da chuva total acumulada e na forma de graficos que indicawolacao
temporal da precipitacdo acumulada em alguns postos pluviométricos representativos.

Os mapas de chuyaram desenvolvidoatravés da interpolacédo dos dados horéarios das
estacBesusando o método do vizinho natur&®s mapaem formato matriciabbtidos
pela interpolacdo dos daddsorariosforam somaas ao longo de todo o periodo das
chuvas resultando em mapas que representarchuva acumulada ao longo de cada
um dos trés eventas

Chuva do evento de setembro de 2Q028/09/2023a 12/09/2023

O periodo escolhido para caracterizar a chuva que resultou na grande cheia de setembro
de 2023foi ointervalode 12 diagntre os dia®91/09/2023 e 12/09/2023A distribuicao
espacial da chuva acumulada em todo o0 RS € apresentad@umab, onde se observa

gue os maiores valores de precipitacdo ao longo dos 12 atiageram naporcao
CentreNorte do estado. Precipitacdes superiores a 400 mm em 12 dias ocorreram ao
longo de um arco de mais de 300 km de extens&tendendese desde as proximidades

de Vacariaaté a regido de Sao Luiz Gonzaga, préximo ao rio Uruguai

A Figura6 apresenta o0 mapa de chuva acumulada durante o evento de setembro de
2023 na regido da bacia hidrografica do rio Guaiba, que foi a rdgigstadoem que
ocorreram as maiores cheiaseste evento Neste mapa observae que 0S maiores
valores de chuva acumulada ocorreram uma area proxima a cidade de Passo Fundo,
nas cabeceiras dos 8dacui e Taquars bacias de trés afluentes do rio Taquemtas

os rios Guaporé, Carreiro e Pratboram especialmente afetadas pela chuva neste
evento.

Para exemplificaa distribuicdo temporal da precipitacdo de 01 a 12 de setembro de
2023sao apresentadaa Figura?, Figura8 e Figura9, com as precipitacdes horarias e
acumuladas das estac0@6125130, 87168000 e 8504000fyjas localizacdes estao
apresentadas n&igura77. Observase que a maior parte da precipitacdo ocorreu de
forma concentrada nos dias 03 e 04 de setembro.
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Figurab. Mapa da distribuicdo espacial da chaaimuladado evento de setembro de 2023 (01 a 12sg@¢embrg no Rio Grande do Sul.
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Figura6. Mapada chuva acumulada do evento de setembro de 2023 (01 a $2tdenbrg na regido da bacia hidrogréafica do rio Guaiba.
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Figura7. Distribuigdo temporal da chuva ao longo do periodo de 01 a 12 de setembro de&6g&cagluviométrica
telemétrica86125130 localizada na bacia do rio Taquaritas (pontonimero 1 namapa daFigurar?)
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Figura8. Distribuigdo temporal da chuva ao longo do periodo de 01 a 12 de setembro de&62&cagluviométrica
telemétrica87168000, localizada na bacia do rio Cai (ponto nura@mmapa daigura7?)
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Figura9. Distribuicdo temporal da chuva ao longo do periodo de 01 a 12 de setembro de 2023 na estacao pluviométi
telemétrica &040000Q localizada na bacia @dto Jacu{ponto nimero3 no mapa darigura7?)
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Chuva do evento de novembro de 2QP&11/2023a 30/11/2023)

O periodo escolhido para caracterizar a chuva que resultou na grande cheia de
novembro de 2023 foi o intervalo de 21 dias entre os dias 10/11/2023 e 30/11/2023. A
distribuicdo espacial da chuva acumulada em todo o RS é apresentdeéigunalo,

onde se observa que 0s maiores valores de precipitacéo ao longo dos 21 dias ocorreram
em todo o Norte do RSPrecipitacbesacumuladas det50 a 500 mmem 21 dias
ocorreramem uma extensdo de mais &0km, desde o litoral até a fronteira com a
Argentina

AFigurall apresenta o mapa de chuva acumulada durante o eventoaembro de

2023 na regido da bacia hidrografica do rio Guaiba, que foi a regido do estado em que
ocorreram as maiores cheias neste evento. Neste mapa obsergpie 0s maiores
valores de chuva acumulada ocorreram @da a parte Norte da bacia, com valores
superiores &00 mmem alguns locais. J& na parte Sul da bacia, ao longo do rioalacui,
chuva acumulada neste mesmo periodo ficou em torno de 200 @omparando a
chuva do evento de novembro de 2023 com a chuva do evento de setembro de 2023
observase gqueno evento de novembro a area atingida por chuvas intensas é maior,
abrangendo toda a parte leste da bacia do rio TagAatas, bem como a bacia do rio
Cai. Este fator contribuiu para gaecheia de novembro de 2023 tenha sido maior do
gue a cheia de setembro de 2088 algunslocais

Para exemplificaa distribuicdo temporal da precipitacdo d€ a 30 de novembrode
2023saoapresentadas &igural2, Figural3e Figurald, com as precipitacdes horarias
e acumuladas das estacfes 8640488510000 e87168000, cujas localizacdes estao
apresentadas n&igura77. Observase que a maior parte da precipitacdo ocorreu nos
seis dias entre 13 e 18 de novembro.

Comparando alistribuicdo temporal dschuvas de novembroe setembrode 2023
observase que a chuva de novembro menos concentrada no tempo. Embora os valores
totais da chuvade novembro de 2028ejam um pouco superioress de setembro de
2023 e embora a area atingida pela chuva intensa seja maior, a cleunavembro de
2023ocorreu de formamaisdistribuida ao longo de um periodo de tempo maior.
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FiguralO. Mapa da distribui¢céo espacial da chia@mulada do evento de novembro de 2023 (10 a 3f8alembro) no Rio Grande do Sul.
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Figurall Mapada chuva acumulada do evento devembro de 2023 na regido da bacia hidrografica do rio Guaiba
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Figural2. Distribuicdo temporal da chuva ao longo do periodo de 10 a 30 de novembro de2@28céo
pluviométrica86404200 localizada na bacia do rio TaquAritas (ponto niumerd no mapa daigurar?7).

Figural3. Distribuicdo temporal da chuva ao longo do periodo de 10 a 30 de novembro de 2023 na estacdo
pluviométrica86510000 localizada na bacia do rio TaquAritas (ponto nimer® no mapa daigurar?7).

Figural4. Distribuicao temporal da chuva ao longo do periodo de 10 a 30 de novembro de 2023 na estacao
pluviométrica 168000 localizada na bacia do i@ai(ponto numero 2 no mapa daigurar?).
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