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Apresentacéo

Este trabalho técnico, elaborado na forma de um parecer ou nota técnica, apresenta uma analise
da consisténcia entre as observacdes sistematicas e as marcas fisicas das cheias do rio Taquari na
cidade de Lajeado. A motivacao para a realizacao do trabalho foi a constatacdo, durante a grande
cheia do rio Taquari em setembro de 2023, da existéncia de contradicGes entre as observagbes
sistematicas, baseadas em dados de postos fluviométricos, com as observacbes nao sistematicas,
baseadas nas marcas fisicas das inundacdes. Estas contradi¢cdes ficaram mais evidentes pela
comparacdo da recente cheia de setembro de 2023 com a maior cheia até entao registrada no local,
ocorrida em maio de 1941. Como resultado principal do trabalho, o parecer apresenta uma série
consolidada e consistida de cotas maximas anuais do rio Taquari em Lajeado em todos 0s anos, no
periodo de 1939 a 2023. Além disso, o parecer traz a conclusdo inequivoca de que a cheia de
setembro de 2023 superou a cheia de maio de 1941 na cidade de Lajeado. O parecer contou com
contribuigBes de pesquisadores da UFRGS, UNIVATES e do Servi¢co Geoldgico do Brasil (CPRM).
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Resumo

Nesta nota técnica analisamos a consisténcia entre as observacodes sistematicas e as marcas fisicas
das cheias na cidade de Lajeado e geramos uma série de cotas maximas de cheias consistente ao
longo do tempo. Inicialmente encontramos os valores mais plausiveis da altitude ortométrica do zero
das réguas em que foram realizadas as medicbes em cada ano, com apoio de informacbes
coletadas em relatorios técnicos e comparacao entre medi¢cfes sistematicas e marcas de cheias.
Num segundo passo, geramos a série de niveis maximos anuais de 1939 a 2023 e apresentamos
esta série, tanto em termos da altitude ortométrica do nivel da 4gua maximo em cada ano, como
em termos da cota equivalente na régua do posto fluviométrico que esta em operacao, atualmente,
no rio Taquari em Lajeado. Com base nos resultados das andlises concluimos que a cheia de
Setembro de 2023 superou a grande cheia de Maio de 1941, por cerca de 51 cm, de acordo com
observacgdes de marcas historicas, ou cerca de 66 cm, de acordo com dados de monitoramento
sistematico. A cheia de setembro de 2023 é, portanto, sem divida nenhuma, a maior cheia ocorrida
no rio Taquari em Lajeado nos ultimos 84 anos, desde o inicio do monitoramento sistematico, em
1939. Considerando validas e representativas as marcas historicas das inundacgdes fixadas no pilar
do prédio do Colégio Evangélico Alberto Torres (CEAT), é muito provavel que a cheia de setembro
de 2023 seja a maior ocorrida no rio Taquari desde, pelo menos, 1873. Finalmente, ndo é improvavel
gue a cheia de setembro de 2023 seja a maior ja ocorrida em Lajeado, desde o inicio da colonizag¢éo
europeia na regido, na segunda metade do século XIX.



1 Introducéo

A inundacdo de areas urbanas e habitadas nas margens dos grandes rios tém impactos na
sociedade, com perdas de vidas, danos a infraestrutura e as propriedades, além de prejuizos
materiais e psicologicos (MERZ et al., 2021; WILLNER et al., 2018).

Para lidar de forma adequada com o problema e os desafios das inunda¢cbes, um requisito
importante € manter um histérico longo e representativo dos eventos ocorridos no passado. Numa
situacéao ideal, em uma cidade sujeita a inundacdes ribeirinhas, esses registros seriam obtidos em
um posto fluviométrico instalado no local, com medi¢des sisteméaticas ao longo de varias décadas.
Extensas séries de dados de medi¢des sistematicas, em um mesmo ponto de um rio, permitem a
realizacdo de analises estatisticas que, por sua vez, tornam possivel uma avaliacdo de riscos
associados com as inundag¢des (TUCCI, 2001; NAGHETTINI E PINTO, 2007). Entretanto, este tipo
de conjunto de dados nem sempre esta disponivel, especialmente no Brasil, como consequéncia
da descontinuidade das iniciativas de monitoramento, da extingdo ou substituicAo dos 6rgéos
publicos responséaveis pelas medi¢cdes hidrometeoroldgicas e pelas alteragdes do proprio sistema
fluvial.

Em muitos locais as séries historicas de medi¢bes sao fragmentadas, com a criacdo e extingdo de
pontos de monitoramento sistematico, resultando em periodos do passado para os quais nao ha
dados. Em outros casos, as medi¢des do passado podem ter sido realizadas na mesma regido, mas
nao exatamente no local de interesse, tornando dificil a elaboracao e andlise de uma série de dados
gue possa ser considerada homogénea e consistente.

Nestes locais em que o monitoramento sistematico é curto, ou fragmentado, uma fonte adicional de
dados que pode ser considerada na andlise sdo os registros nao-sistematicos, como as marcas de
cheia registradas espontaneamente por moradores de uma cidade. Estas marcas podem ser
pintadas em paredes, esculpidas em baixo relevo em rochas naturais da margem do rio, ou
registradas como placas fixadas em pontes ou estruturas antigas na area inundada (BOSMEIER et
al., 2022). Estas marcas podem ser consideradas como oriundas de um monitoramento nao
sistematico.

Este é o caso das cidades de Lajeado e Estrela, localizadas no Rio Grande do Sul, na margem
direita e esquerda do rio Taquari, e que convivem, historicamente, com inunda¢des causadas por
este rio, desde o periodo inicial da colonizacdo, em meados do século XIX (HOPPE, 2022; FERRI;
TOGNI, 2012). Nesta regido, diversos estudos tém sido desenvolvidos, nos dltimos anos, com o
objetivo de analisar os processos de formacédo das cheias e sua série histérica (BOMBASSARO;
ROBAINA, 2010; MONTE et al., 2015a; MONTE et al., 2015b; GREINER, 2014), mapear as areas
inundaveis (REZENDE; TUCCI, 1977; REZENDE, 1993; ECKHARDT, 2008; ECKHARDT et al.,
2008; MORAES, 2015; MORAES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018; BRUZKI et al., 2020), analisar
possiveis alternativas de protecdo (MONTOR-MONTREAL, 1972; KRUMMENAUER, 2014; FADEL
etal., 2018; COLLISCHONN et al., 2021; MONTE, 2022) e prever a magnitude das cheias em tempo
real (BOTH et al., 2008; CHAGAS et al., 2014; SIQUEIRA et al., 2015; SIQUEIRA et al., 2016;
PEDROLLO, 2017; FINCK, 2020; FINCK; PEDROLLO, 2021).

Boa parte desses estudos foi realizada com base em dados fragmentados, obtidos de forma
heterogénea e com possiveis inconsisténcias. Isto ocorre porque no trecho do rio Taquari entre
Lajeado e Estrela as informacfes de monitoramento sistematico incluem séries de dados obtidos
de postos fluviométricos que ja deixaram de operar, que estiveram sob a responsabilidade de
diferentes instituicbes e que nem sempre foram arquivados com o zelo ou cuidado que deveriam.



Além dos dados de monitoramento sisteméatico, existem, na regido, informagfes de observacdes
nao sistematicas, como marcas histéricas das inundacdes, registradas fisicamente pelos moradores
em edificacdes, documentadas em fotografias ou preservadas através de relatos verbais.

Como consequéncia da fragmentacdo dos dados historicos dos niveis maximos das cheias, ha
graves incongruéncias entre as diferentes fontes de dados, com diferentes magnitudes sendo
atribuidas a um mesmo evento histérico de cheia registrado no passado. Essas diferencas podem
influenciar no céalculo das probabilidades de ocorréncia, no mapeamento das areas de inundacdes
e na formulacéo de politicas publicas, especialmente aquelas vinculadas com os Planos Diretores
de Desenvolvimento Urbano e com a delimitacéo das areas de risco de inundacgdes.

No rio Taquari, no trecho entre Lajeado e Estrela, as recentes cheias, que ocorreram em 05 de
setembro e 19 de novembro de 2023, atingiram niveis maximos que colocaram em divida a série
histérica de cotas maximas que vinha sendo adotada em trabalhos técnicos na regido. Isto ocorreu
porque a cheia de 05 de setembro de 2023 superou claramente as marcas historicas da grande
cheia de maio de 1941 na cidade de Lajeado, mas, por outro lado, teve uma cota maxima registrada
inferior aquela atribuida & grande cheia de 1941, de acordo com a maioria das publicagfes sobre a
temética.

A maioria das séries histéricas de cheias utilizadas em trabalhos técnicos na regido de Lajeado,
considera que na enchente histérica, ocorrida em maio de 1941, o nivel maximo do rio Taquari foi
de 29,92 m, na sec¢do transversal localizada entre o centro histérico da cidade de Lajeado e o Porto
Fluvial de Estrela. Ja a catastréfica inundagdo de setembro de 2023, que resultou na morte de 52
pessoas ao longo do rio Taquari, atingiu a cota de 29,53 m, na mesma sec¢do. Em outras palavras,
segundo o monitoramento sistematico, a cheia de setembro de 2023 teria uma cota 39 cm mais
baixa do que a cheia de 1941. Por sua vez, segundo os dados nado sistematicos, que envolvem
marcas fisicas em prédios, a cota maxima em 2023 foi cerca de 50 cm mais alta do que a da cheia
de 1941 na é&rea central de Lajeado. Essa contradicdo entre os dados sistematicos e nao
sistematicos dos niveis maximos das cheias poderia indicar que as marcas das inundacdes na
cidade foram mal posicionadas, ou que foram cometidos erros na elaboracdo ou interpretacdo nos
dados do monitoramento sistematico, ou que ha erros nos dois tipos de dados.

O objetivo desta nota técnica é apresentar uma analise dos dados hidrolégicos histéricos
disponiveis em Lajeado e Estrela, com um detalhamento das fontes dessas informacdes e analisar
as possiveis contradicdes ou a consisténcia entre as observacdes sisteméticas com as marcas
fisicas das inundacdes, com atencdo maior para as inundagdes de maio de 1941 e de setembro de
2023. De forma adicional, a nota técnica apresenta uma tabela compondo a série historica
atualizada e consolidada dos niveis maximos anuais das cheias do rio Taquari em Lajeado, que
pode servir de base para os estudos posteriores de analise das inundacées na regido. Também é
apresentada uma tabela de todas as cheias que superaram a altitude ortométrica de 17,00 m, que
representa o limiar categorizado atualmente pelo SGB como nivel de alerta hidrologico. Por fim, séo
apresentadas as 30 cheias mais relevantes que ocorreram na cidade de Lajeado, no periodo de
1939 até 2023, organizadas em ordem decrescente, com comparacao dos niveis registrados de
forma sistemética, com as marcas disponiveis no CEAT.

2 Metodologia

O rio Taquari € um dos principais rios do estado do Rio Grande do Sul, com uma area de drenagem
de 26.430 km? na foz do rio Jacui (SEMA, 2024). A montante da confluéncia com o rio Guaporé, é
conhecido como rio das Antas. Por esse motivo, a bacia hidrografica € conhecida como Bacia
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Hidrogréfica do rio Taquari-Antas. A Figura 1 apresenta a localizag&o da Bacia Hidrogréafica do Rio
Taquari-Antas e do trecho de interesse do rio Taquari, ho contexto do Brasil, Rio Grande do Sul e
no Vale do Taquari. Na cidade de Lajeado, a area de drenagem da bacia hidrografica do rio Taquari
é de, aproximadamente, 23.000 km?2.
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Figura 1: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas no contexto do Brasil, Rio Grande
do Sul (a) e localizacao da cidade de Lajeado no contexto da bacia do rio Taquari-Antas
e do Vale do Taquari (b).

Os dados das cotas maximas das cheias do rio Taquari no trecho localizado entre as cidades de
Lajeado e Estrela, no Rio Grande do Sul, incluem séries de monitoramento sistematico e registros
ndo sistematicos, como marcas fisicas do nivel méximo atingido pela agua em paredes de prédios
histéricos e registros fotograficos.

O monitoramento sistematico foi iniciado em 1939 e vem sendo realizado em postos fluviométricos
do antigo Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE), da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e da Administrac&o Hidroviaria das Hidrovias do Sul (AHSUL), que foi a administradora
do Porto Fluvial de Estrela.



Embora seja um monitoramento sistematico capaz de prover uma série temporal longa, para os
padrBes brasileiros, ha dificuldades na sua andlise estatistica, porque as medicBes nao foram
realizadas sempre no mesmo local, e as mudancas dos locais e os métodos de medicéo ndo foram
adequadamente documentados ou sua documentacao ndo estd mais disponivel.

Nesse contexto, dados nao sistematicos, como as marcas fisicas, fotograficas ou verbais das
inundacdes histéricas tém potencial para complementar a informacao que pode ser obtida a partir
do monitoramento sistematico. Contudo, a consisténcia das marcas historicas também deve ser
analisada com cuidado, porgue essas marcas podem ter sido registradas com erros.

Nesta nota técnica comparamos as informacgdes dos niveis das cheias advindas de observacgfes
sisteméticas nos postos fluviométricos que operaram no passado e que operam na atualidade no
trecho do rio Taquari, entre si e com marcas historicas das inundacdes. A localizagdo dos pontos
relevantes para este trabalho é apresentada na Figura 2, no contexto do trecho do rio Taquari entre
a foz do rio Forqueta e o centro da cidade de Lajeado.
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Figura 2: Localizacao dos pontos de medicao sistematica do nivel do rio Taquari e do ponto em que
foram obtidas as marcas das inundacdes, no trecho do rio Taquari entre Lajeado e Estrela
(RS).

Observaces sistematicas do nivel do rio Taquari foram obtidas de trés conjuntos de dados. De
1939 até 1986 foram utilizados os dados do antigo posto fluviométrico denominado Lajeado,
mantido pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), posteriormente pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e, finalmente, pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Esses dados estao disponiveis no Hidroweb da ANA sob o cédigo 86870000, sendo que
uma analise dos dados do posto 86870000 esté detalhada no Item 4.



Entre 1939 e 1960, o conjunto de réguas do posto fluviométrico 86870000 estava localizado proximo
a esquina entre as ruas Osvaldo Aranha e Silva Jardim, no centro histérico da cidade de Lajeado
(Ponto 1 da Figura 2). De 1961 até 1986, as réguas do posto fluviométrico 86870000 ficaram
instaladas cerca de 400 metros mais para jusante, no Ponto 2 da Figura 2, em um local proximo a
foz do Arroio Saraquéa. No Item 4 também apresentamos mais detalhes sobre a mudanca de local
do conjunto de réguas do posto fluviométrico 86870000.

De 1980 até 2015 foram considerados os dados do monitoramento sistematico do nivel do rio
Taquari realizado no Porto Fluvial de Estrela e que ndo constam, até o presente momento, na base
de dados do Hidroweb da ANA. O porto de Estrela foi inaugurado em 1977 e o monitoramento das
cotas do rio Taquari era realizado em um conjunto de réguas localizado ha margem oposta ao centro
de Lajeado (Ponto 3 da Figura 2). As observagbes no Porto de Estrela foram realizadas
manualmente, com frequéncia diaria, desde 1 de janeiro de 1977 até 11 de agosto de 1980. A partir
de 12 de agosto de 1980 até 31 de dezembro de 2015, as observacdes no local passaram a ter uma
frequéncia maior, com 4 medicdes por dia, ainda de forma manual, as 0:00, 6:00, 12:00 e 18:00.
Além disso, nesse periodo, sempre que eram observadas cheias importantes, os registros
aumentavam para frequéncia horaria. Todos os dados do nivel do rio Taquari e dos niveis das
inundacgdes foram documentados em cadernos de registros em papel e, posteriormente, transcritos
para planilhas em arquivos digitais. Uma andlise dos dados do Porto Fluvial de Estrela é
apresentada no ltem 5.

De 2015 até o final de 2023 foram considerados os dados do monitoramento sistematico realizado
pelo Servico Geolégico do Brasil (SGB) no posto fluviométrico Estrela, que estao disponiveis na
base de dados Hidroweb sob o codigo 86879300 (ANA, 2024). Neste posto, ha um sensor
automatico que esta localizado na margem esquerda (ponto 5 na Figura 2), no Porto Fluvial de
Estrela, e esta em operacédo desde 2013. Desde 2021 o posto 86879300 conta, também, com um
conjunto de réguas na margem direita (ponto 4 da Figura 2) do rio Taquari, em Lajeado.

O posto fluviométrico 86879300 permanece ativo na atualidade, com fornecimento das informacgdes
do nivel do rio Taquari em tempo real na plataforma SACE (SGB - CPRM, 2024). Para o presente
trabalho, os dados integrais do monitoramento do nivel do rio Taquari deste posto foram obtidos
diretamente do SGB, para estender a série para o periodo mais recente. Uma andlise dos dados da
Estacdo 8687930 esta apresentada no Item 6.

As cotas medidas nos postos fluviométricos referem-se a elevacdo do nivel da 4gua acima de um
nivel de referéncia arbitrario, o zero da régua. Diferentes postos fluviométricos podem ter diferentes
niveis de referéncia arbitrarios. Para comparar a série de medicdes realizadas nos diferentes postos
fluviométricos que ja operaram no trecho de interesse do rio Taquari entre si e com as marcas de
cheias em estruturas e edificacGes, € necessario obter os valores equivalentes de altitude
ortométrica dos niveis da 4gua, conforme o esquema da Figura 3. Para isso € aplicada a equacao
1

H=Z+R 1)

em que R é a cota arbitraria medida na régua; Z é a altitude ortométrica do zero da régua; e H é
altitude ortométrica do nivel da agua.
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Figura 3: Representacdo esquematica da medida das cotas do nivel da agua de um rio (R: Cota
medida na régua em relacdo a um referencial arbitrario; Z: diferenca de nivel do zero da
régua para altitude ortométrica; H: Altitude ortométrica do nivel da agua).

A altitude ortométrica é a distancia vertical entre um ponto na superficie terrestre e o geoide. O
geoide é uma superficie equipotencial do campo da gravidade terrestre e pode ser entendido como
uma superficie de equilibrio de massas d'agua. Em outras palavras, o geoide pode ser entendido
como o nivel médio que teria o oceano no local em que esta sendo feita a medicao, mesmo que a
medi¢do seja realizada em areas continentais, distantes do oceano.

As marcas histoéricas das inundag¢des, do monitoramento ndo sistematico, foram obtidas em um dos
prédios do Colégio Evangélico Alberto Torres (CEAT), em que ha um conjunto de placas de metal
fixadas em um pilar (ponto 6 da Figura 2). A afericAo da altitude ortométrica das marcas das
inundacdes foi realizado em campo com GNSS RTK (Sistema Global de Navegacgéo por Satélite
com Posicionamento Cineméatico em Tempo Real ou Real Time Kinematic) combinado com o uso
de estacao total. Com apoio dos marcos da Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) de
Lajeado, 0 GNSS RTK foi utilizado para aferir com precisdo milimétrica a altitude ortométrica do
terreno proximo ao pilar do prédio do CEAT onde estdo afixadas as placas dos niveis das
inundacdes. Na sequéncia, no mesmo ponto do terreno foi instalada a estacdo total, com
configuracao do equipamento, permitindo aferir a diferenga de nivel e a altitude ortométrica de cada
marca de inundacdo. Os levantamentos em campo foram realizados nos dias 20 e 27 de abril de
2023, atualizados em 07 de setembro de 2023 e nhovamente em 24 de novembro de 2023.

Também foram utilizadas informac6es adicionais de documentos da equipe de hidrometria do
DNAEE, do SGB-CPRM e informagdes pessoais obtidas com pessoal técnico que trabalhou ou
esteve envolvido com trabalhos sobre o Porto Fluvial de Estrela.

Em resumo, a andlise de consisténcia da série historica dos niveis das cheias e das inundacdes de
Lajeado foi realizada a partir dos dados registrados no posto fluviométrico ANA 86870000 (1939 -
1986), nos registros documentados pelo Porto Fluvial de Estrela (1980- 2015), nas observacfes do
atual posto fluviométrico da ANA 8687930 (2015 - 2023), instalado no Porto Fluvial de Estrela, e as
marcas historicas no Colégio Evangélico Alberto Torres (CEAT), nivelados a partir dos Referéncias
de Nivel (RN) do Banco de Dados Geodésico do IBGE e dos marcos da Rede de Referéncia
Cadastral Municipal (RRCM) de Lajeado, com levantamento de GPS RTK e Estag&o Total.
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3 Andlise das marcas histéricas das inundac6es em Lajeado

Existem registros ndo sistematicos documentados dos niveis das inundacfes passadas do rio
Taquari-Antas nos municipios de Lajeado, Estrela e outras cidades do Vale do Taquari. Os registros
mais frequentes sao fotograficos ou registros em jornais. Além disso, € muito comum encontrar
relatos de moradores cujos antepassados optaram por construir suas residéncias e edificacbes
considerando a maior inundacdo conhecida, seja para a construcdo sobre pilares livres ou a base
para o segundo andar, como niveis de seguranca. Mais recentemente, com a expansao dos
telefones celulares com capacidade de obter fotografias e videos, e com a difusdo destas imagens
nas redes sociais, cada vez mais registros ndo sistematicos tém ficado disponiveis para apoiar a
analise de eventos extremos (GIORDANI et al., 2021). Também existem locais em que se tornou
um hébito registrar marcas dos eventos extremos em rochas da margem ou em estruturas, como
prédios e pontes, tanto de cheias como de secas (A HORA, 2022; GREINER, 2014).

Dentre os registros histéricos ndo sistematicos das inundagfes do rio Taquari, no trecho entre
Lajeado e Estrela, destacam-se os registros materiais feitos no Colégio Evangélico Alberto Torres
(CEAT) de Lajeado, descritos a seguir.

3.1 Marcas das inundacdes no CEAT

O Colégio Evangélico Alberto Torres (CEAT) esta localizado na Rua Alberto Torres, n® 219 (Ponto
6, da Figura 2), em Lajeado. O prédio em que estdo as marcas histéricas das inundacfes no CEAT
esta localizado a uma distancia de pouco menos de 1 km do rio Taquari, em linha reta. A inundagéo
do local ocorre porque as aguas do rio Taquari inundam o vale do Arroio do Engenho, que € um
pequeno afluente canalizado do rio Taquari.

De acordo com o Espago Memoérias do Colégio Evangélico Alberto Torres, o prédio cujo pilar serve
de base para as marcas das inundac¢des foi construido entre os anos de 1960 e 1970. Isso significa
gue as marcas das inundagdes anteriores a 1970 foram registradas, inicialmente, em outro local, e
transportadas, posteriormente, para o pilar do prédio em que estdo atualmente. Entretanto, ndo
foram encontradas informacdes sobre como foi realizada a transposicdo das marcas. Uma
informacgéo relevante e complementar as marcas das inundagfes, de acordo com informagdes
verbais da diretoria do CEAT, o prédio onde estédo as marcas foi projetado e construido para que a
viga e o piso das salas de aula ficassem acima da cota maxima da inundacéo de 1941.

Nesse local, h4 um conjunto de placas metélicas fixadas no pilar central de um dos prédios do
CEAT, onde estdo marcados os niveis maximos das inundacdes (Figura 4). As marcas existentes
no pilar indicam o ano, e, as vezes, o més de ocorréncia da inundacéo, j4 que no rio Taquari ndo é
incomum a ocorréncia de dois ou mais picos de cheia independentes e importantes ao longo do
mesmo ano.
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Figura 4: Detalhe do pilar de um dos prédios do CEAT com as placas metalicas indicando os niveis
maximos das inundacdes histéricas do rio Taquari na cidade de Lajeado (A) e o cenario
da inundacéo de 09 de julho de 2020 no referido pilar do CEAT (B).

Antes de 2023, a marca da inunda¢ao mais alta registrada no prédio do CEAT estava na viga acima
do referido pilar, referente a inundacéo de 05 de maio de 1941, considerada, até 2023, a maior cheia
da historia da cidade de Lajeado. A posicdo dessa marca esta destacada na fotografia da Figura 5.
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Figura 5: Vista completa do pilar e da viga do prédio do CEAT onde estdo as marcas das principais
inundacgdes historicas registradas em Lajeado, com uma seta para indicar a localizacao
da marca da cheia de 1941 na viga acima do pilar.

Combinando levantamento topografico, com utilizagdo do sistema GNSS RTK e Estagéo Total, foi
realizada a aferi¢cdo da altitude ortométrica de cada marca de inundacgao, referenciada aos marcos
da Rede de Referéncia Cadastral Municipal de Lajeado, que por sua vez, estéo referenciadas aos
marcos e Referenciais de Nivel (RN) do Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE.

A Tabela 1 apresenta a lista das marcas das inundacgles registradas no CEAT e a altitude
ortométrica correspondente aferida em campo com GNSS RTK e Estagdo Total, organizada em
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ordem decrescente de magnitude. Cada placa tem, aproximadamente, 5 cm de altura e sua altitude
ortométrica foi medida no limite superior da marca.

Tabela 1: Lista das inundac6es marcadas com placas de metal fixadas no pilar do prédio do CEAT
com a identificacdo da marca da inundacdo no CEAT, a data de ocorréncia da inundagéo
e altitude ortométrica medida em metros.

Identificagdo da marca da Data de Ocorréncia da Altitude Ortométrica
inundacdo no CEAT Inundacgéo aferida no CEAT (m)

09/2023 05/09/2023 29,00
11/2023 18/11/2023 28,49
1941 06/05/1941 28,49

1940 18/07/1940 27,32

1912 01/09/1912 27,18

1956 06/04/1956 27,03
07/2020 09/07/2020 26,90
1928 - Posicéo 2 09/09/1928 26,90
1928 - Posicéo 1 09/09/1928 26,85
1919 Desconhecida 26,63
10/2001 02/10/2001 26,32
07/2011 21/07/2011 26,21
2008 27/10/2008 26,00

1990 01/06/1990 25,92
07/2001 21/07/2001 25,72
09/2007 24/09/2007 25,67
1965 21/08/1965 25,32

1989 25/09/1989 25,23
09/1987* 21/09/1967* 24,91
09/1989 13/09/1989 24,57
1982 29/06/1982 24,16
08/2011 10/08/2011 24,01
09/2009 13/09/2009 23,91
07/2007 11/07/2007 23,85

* Conforme discutido no item 7.1, a placa fixada no pilar do CEAT que indica a data de 09/1987 tem um erro
de grafia, e corresponde, na verdade, a inundacéo ocorrida em 21/09/1967.

E importante destacar que pode haver uma incerteza consideravel associada com as cotas maximas
das inundacdes obtidas a partir das marcas historicas. I1sso ocorre, principalmente, porque ndo é
possivel ter certeza que as marcas foram colocadas na posi¢ao correta, especialmente no caso das
marcas das inundacfes anteriores ao ano de 1970 (ano final da construcdo do prédio onde estédo

14



as marcas), jA que essas marcas foram colocadas em cotas transportadas por algum tipo de
nivelamento, a partir do seu local original.

Outro aspecto que deve ser mencionado € que as marcas das inundacdes existentes no CEAT nao
deveriam ser comparadas diretamente com observacdes de cotas maximas ou marcas historicas
em outros pontos ao longo do rio Taquari, por conta da declividade da linha da agua, que, nesse
trecho, pode ser da ordem de 30 a 40 cm de altura por km de distancia, durante as cheias. No caso
de serem realizadas comparac¢des dos niveis das inunda¢des em pontos diferentes ha mesma
cidade, séo esperadas variacées no nivel maximo da inundacéo, e essas diferencas observadas
devem ser discutidas nas conclusoes.

Apesar das incertezas potenciais mencionadas, as marcas histéricas dos niveis das inundacdes,
disponiveis no CEAT, sao relevantes porque permitem checar a coeréncia dos niveis das
inundagdes registradas pelos levantamentos sisteméticos, conforme descrito no Item 7, e por
permitirem estender a série histérica dos niveis das inundagfes para periodos longos do passado,
anteriores ao monitoramento sistematico.

3.2 Comparacdo direta do nivel maximo das inundacdes de 2023 com marcas
historicas em Lajeado

O ano de 2023 foi marcado por diversas enchentes no rio Taquari-Antas, que resultaram em duas
inundac¢des com magnitude extrema no trecho médio e inferior da bacia hidrografica, especialmente
no trecho localizado entre as cidades de Santa Tereza e Taquari. A primeira inundacdo ocorreu
entre os dias 4 e 6 de setembro, com pico no dia 5 (ter¢a-feira) no trecho entre as cidades de
Lajeado e Estrela. A segunda inundacao teve seu pico no dia 19 de novembro de 2023 (domingo)
nas cidades de Lajeado e Estrela e foi um pouco menor do que a primeira.

Durante essas duas inundages (05 de setembro e 19 de novembro), o prédio do CEAT, onde estdo
fixadas as marcas referentes as inundagfes histéricas (Ponto 6 na Figura 2), foi novamente
atingido, permitindo uma comparagdo e uma afericdo direta entre o nivel da dgua dessas duas
inundacdes com as marcas das cheias histéricas.

Em uma observacao direta no prédio do CEAT, observou-se que a inundacao de 5 de setembro de
2023 atingiu um nivel 51 cm acima da marca da cheia de 05 de maio de 1941, representada pelo
limite superior da viga do prédio (Figura 6) do CEAT. A diferenca foi medida de forma manual, com
uma trena milimetrada, na proépria estrutura do prédio, no dia 06 de setembro, imediatamente ap6s
a reducao do nivel da &gua no local e antes da remocao dos residuos e da lama por parte da equipe
de limpeza da escola. A diferenca de 51 cm foi confirmada visualmente em varios pontos do prédio.
Semanas apoés a inundacao de setembro de 2023, a direcdo do Colégio Evangélico Alberto Torres
fixou uma nova placa metalica na parede externa do prédio, no alinhamento do prolongamento do
pilar, para documentar o nivel maximo da inundacao de 05 de setembro.

Apoés a cheia de 19 de novembro de 2023, o procedimento de observacao direta no prédio do CEAT
permitiu observar que esta inundacao cobriu completamente a viga do prédio sobre a coluna onde
estdo as marcas historicas das inundacdes, e igualou a marca da grande cheia de 1941.

Dessa forma, com base na observacédo direta dos niveis das duas inundacdes de 2023 no prédio
do CEAT, e sua comparacdo com a marca da cheia de 1941 ali existente, conclui-se que a
inundacao de novembro de 2023 igualou o nivel da grande cheia de 1941, e que a inundacao de
5 de setembro de 2023 superou a cheia de 1941 em 51 cm na cidade de Lajeado.
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Cabe mencionar que a diferenca de 51 cm entre as inundac¢des de 5 de setembro de 2023 e 19 de
novembro de 2023 também foi observada, medida e registrada em mais locais da cidade de
Lajeado, como por exemplo, na Rua Julio May, n® 242, na parede lateral localizada abaixo do acesso
da Prefeitura Municipal de Lajeado.

el k. W
RS
~

Figura 6: Vista lateral do pilar e do prédio do CEAT onde estdo as marcas das inundacfes
histéricas, visto a partir da rua Carlos Von Koseritz, destacando a mancha de umidade
resultante da inundacado de 5 de setembro de 2023 (Seta 1), localizada 51 cm acima do
limite superior da viga branca, que representa o local em que esta marcado nivel maximo
da inundacado de 05 de maio de 1941 (seta 2).
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4 Avaliacdo dos dados do antigo posto fluviométrico Lajeado

Entre os anos de 1939 e 1986 foi operado um posto fluviométrico no rio Taquari, na cidade de
Lajeado, mantido inicialmente pelo antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) e posteriormente pela Companhia de Pesquisa dos Recursos Minerais (CPRM). O cadigo
desse posto é 86870000 e a série de dados esta disponivel na base de dados Hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). A série de dados dos niveis médios diarios medidos nesse posto
fluviométrico esta apresentada, graficamente, na Figura 7.
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Figura 7: Gréfico dos niveis médios diarios medidos no posto fluviométrico 86870000, localizado
no rio Taquari, na cidade de Lajeado, evidenciando os efeitos de uma provavel mudanca
do zero (nivel de referéncia) da régua em 1961 e com o inicio da operagdo da Barragem
Eclusa de Bom Retiro do Sul no final de 1977.

A andlise do gréfico das cotas médias diarias do posto fluviométrico 86870000 (Figura 7), revela
gue a série temporal dos niveis do rio Taquari apresenta trés periodos, com comportamento distinto.

No primeiro periodo, que se estende de 1939 até o final de 1960, os niveis minimos do rio Taquari
ficam entre 100 e 200 cm, enquanto os niveis maximos frequentemente superam 1.500 cm (15 m),
chegando a superar 0s 20 metros em 2 oportunidades (05 de maio 1941 e 06 de abril de 1956).

No segundo periodo, que se estende de 1961 até meados de 1978, os niveis do rio Taquari variam
entre 70 cm, aproximadamente, nas minimas, e mais de 1500 cm nas maximas. Entretanto, parece
haver uma reducéo da frequéncia de valores acima de 1500 cm em rela¢@o ao periodo anterior.

No terceiro periodo, que inicia em meados de 1978 e se estende até o final da série, em 1986, os
niveis minimos do rio Taquari raramente sao inferiores a 600 cm (6 m), e 0s niveis maximos séo
semelhantes ao periodo imediatamente anterior.

A existéncia desses trés periodos distintos na série temporal dos niveis médios diarios do rio Taquari
pode ser explicada por dois fatores: 1) o reposicionamento das réguas linimétricas no inicio da
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década de 1961 e; 2) o inicio da operacdo de controle de niveis do rio Taquari, em 1978, na
Barragem de Bom Retiro do Sul, que foi inaugurada em 29 de outubro de 1976.

O processo de reposicionamento das réguas de medicdo do antigo posto fluviométrico 86870000
esta documentado, porém sem todas as informacfes relevantes. De acordo com as fichas
cadastrais do antigo DNAEE, no periodo de 1939 ao final de 1960, as réguas linimétricas do posto
fluviométrico 86870000 estavam localizadas junto a uma casa pertencente a Companhia de
Navegacédo Arnt, hoje jA demolida, e situada, aproximadamente, onde atualmente é a esquina das
ruas Silva Jardim e Osvaldo Aranha (ponto 1 da Figura 2), na cidade de Lajeado. No periodo
posterior, as réguas foram instaladas algumas centenas de metros a jusante, no lado oposto ao
namero 401 da Avenida Beira Rio (ponto 2 da Figura 2).

A observacdo da mudanca do comportamento do hidrograma da Figura 7, entre o final de 1960 e
o0 inicio de 1961, sugere que, no processo de reposicionamento das réguas, também parece ter
havido uma mudanca do referencial (zero da régua). Infelizmente, essa mudancga do zero da régua
ndo esta descrita nas fichas disponiveis do referido posto fluviométrico. Em meados de 1978, a
Barragem Eclusa de Bom Retiro do Sul, localizada no rio Taquari, aproximadamente 21 km a jusante
da cidade de Lajeado, comecou a operar mantendo o nivel minimo do rio mais elevado do que o
que costumava ocorrer naturalmente.

Em 1993, o engenheiro Bruno Seibert de Rezende elaborou um relatério de consultoria para a
prefeitura de Lajeado, com uma andlise das cotas maximas das cheias do rio Taquari na cidade de
Lajeado (REZENDE, 1993). Nesse relatorio, ndo ha mengéo explicita ao posicionamento das réguas
do referido posto fluviométrico. Entretanto, é apresentada uma tabela com os niveis maximos,
expressos como altitudes ortométricas, ou seja, corrigidas pela altitude do zero da régua, conforme
a equacdo 1. Comparando essa tabela com os dados dos niveis maximos do posto fluviométrico
86870000, é possivel deduzir que o engenheiro Rezende considerou a altitude de 5,60 metros como
zero da régua no periodo de 1939 a 1960, e a altitude de 6,60 metros no periodo de 1961 a 1976.

As informag0des contidas no relatorio de Rezende (1993) coincidem com o comportamento da série
de niveis do rio Taquari (Figura 7). Com base no hidrograma e no relatério de Rezende € possivel
considerar que o conjunto de réguas do posto fluviométrico 86870000 foi deslocado entre 1960 e
1961, e teve uma alteracao do zero da régua. Com 0 novo posicionamento, o zero da régua subiu
de 5,60 m para 6,60 m, motivo pelo qual os niveis medidos a partir de 1961 apresentam valores
inferiores aos niveis medidos entre 1939 e 1960 (Figura 7). Um esquema da mudanca vertical das
réguas, considerando validas as informacdes apresentadas por Rezende (1993), é apresentado na
Figura 8.
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Figura 8: Representagdo esquematica da mudanca de posicao vertical do sistema de réguas do

posto fluviométrico Lajeado (86870000).

A Tabela 2 apresenta os valores dos niveis maximos anuais medidos no posto fluviométrico
86870000, no rio Taquari, em Lajeado, no periodo de 1939 a 1986, obtidos dos dados disponiveis
no sistema Hidroweb da ANA. A primeira coluna apresenta o ano, a segunda coluna apresenta a
data de ocorréncia da cota maxima anual, a terceira coluna apresenta o nivel maximo medido na
régua e a quarta coluna apresenta uma estimativa da altitude ortométrica correspondente,
considerando como validos os valores da cota ortométrica utilizados por Rezende (1993) para o
zero da régua: 560 cm no periodo entre 1939 e 1960 e 660 cm no periodo entre 1961 e 1986.

Tabela 2: Niveis maximos das cheias do rio Taquari no posto fluviométrico 86870000 (primeira
coluna: Ano; segunda coluna: data da maior enchente anual; terceira coluna: nivel
maximo das cheias medidas nas réguas; quarta coluna: estimativa da altitude ortométrica
maxima das cheias, considerando que o zero da régua era 560 cm no periodo entre 1939

e 1960 e 660 cm no periodo entre 1961 e 1986.

Ano Data da maior Nivel maximo das cheias | Altitude ortométrica maxima
enchente anual medido nas réguas (cm) das cheias (cm)
1940 17/07/1940 1920 2480
1941 05/05/1941 2272 2832
1942 19/05/1942 1670 2230
1943 03/08/1943 846 1406
1944 25/06/1944 1546 2106
1945 31/07/1945 1200 1760
1946 26/01/1946 2020 2580
1947 30/09/1947 990 1550
1948 02/08/1948 1340 1900
1949 17/07/1949 1210 1770
1950 17/10/1950 1913 2473
1951 19/10/1951 1186 1746
1952 10/06/1952 815 1375
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Ano Data da maior Nivel maximo das cheias Altitude ortométrica maxima
enchente anual medido nas réguas (cm) das cheias (cm)
1953 16/09/1953 1591 2151
1954 22/09/1954 2015 2575
1955 19/05/1955 1311 1871
1956 05/04/1956 2166 2726
1957 09/09/1957 1565 2125
1958 13/06/1958 1460 2020
1959 23/06/1959 1943 2503
1960 01/09/1960 1550 2110
1961 30/09/1961 1560 2220
1962 20/09/1962 680 1340
1963 11/10/1963 1550 2210
1964 02/09/1964 1100 1760
1965 21/08/1965 1870 2530
1966 05/08/1966 1480 2140
1967 20/09/1967 1840 2500
1968 07/11/1968 780 1440
1969 19/02/1969 810 1470
1970 08/07/1970 1050 1710
1971 16/03/1971 1550 2210
1972 28/08/1972 1620 2280
1973 19/09/1973 1500 2160
1974 10/06/1974 1380 2040
1975 11/08/1975 1260 1920
1976 09/08/1976 1520 2180
1977 18/08/1977 1670 2330
1978* 22/07/1978 1030 1690
1979 07/10/1979 1220 1880
1980 30/07/1980 1530 2190
1981+ 24/09/1981 1012 1672
1982+ 29/06/1982 1934 2594
1983+ 07/07/1983 1754 2414
1984+ 09/07/1984 1327 1987
1985+ 10/05/1985 1170 1830

* O nivel maximo da cheia do ano de 1978 foi definido considerando o periodo de janeiro a outubro, ja que
houve falha de observacao no posto 86870000 nos meses de novembro e dezembro. Uma comparagdo com
a série de dados do posto fluviométrico 86510000 (Mugum), localizado mais a montante, sugere que em
novembro e dezembro ndo ocorreram cheias maiores do que nos 10 meses anteriores. Situacdo semelhante
ocorreu nos anos de 1981, 1982, 1983, 1984 e 1985, em que também houve falhas de observacéo no posto
86870000, mas em que foi possivel confirmar, usando os dados do posto fluviométrico de Mugum, que os
periodos com falhas ndo apresentavam ocorréncia de cheias importantes.
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O conjunto de dados dos niveis maximos das cheias medidas nas réguas em cada ano na estacao
86870000 (Lajeado), apresentado na Tabela 2, apresenta informacdes vélidas para o periodo de
1939 até 1985. Mesmo quando considerado isoladamente, esse conjunto de dados, de 46 anos, é
uma série histérica de monitoramento hidrolégico de tamanho relativamente extensa no contexto
brasileiro.

Os niveis maximos das cheias de (05/05/)1941 e de (06/04/)1956 se destacam na Tabela 2,
apresentando os maiores valores de magnitude. Em 1941, o nivel maximo aferido nas réguas do
posto fluviométrico 86870000 foi de 2272 cm (22,72 m), 0 que equivale a uma altitude ortométrica
de 2832 cm (28,32 m), considerando que o zero da régua existente naquela época estava na altitude
ortométrica de 5,60 m. E importante observar que esse valor de 28,32 metros difere do valor de
29,92 metros, frequentemente citado por diversos autores como Eckhardt (2008), Greiner (2014),
Moraes (2015), Kurek (2016) e que teria sido medido no Porto Fluvial de Estrela, na margem oposta
ao centro de Lajeado. As causas para esta diferenca sdo discutidas no Item 5, que trata da analise
dos dados de medi¢des sistematicas realizadas no porto.

Infelizmente, ndo ha documentos adicionais, além do relatério de Rezende (1993), sobre a altitude
ortométrica do zero das réguas do posto fluviométrico 86870000, tanto na sua posi¢do original,
mantida entre 1939 e 1960, como na posicdo modificada e mais recente, mantida entre 1961 e
1986. Os dados desse posto fluviométrico foram mantidos pelo DNAEE, que foi extinto em 1996,
com a criagcao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Acreditamos que a informac@o sobre a altitude ortométrica do zero das réguas da estagdo
fluviométrica 86870000, consultada pelo Engenheiro Bruno Rezende, antes de 1993, quando o
DNAEE ainda néo havia sido extinto, foi extraviada no processo de transferéncia do acervo de dados
para a ANEEL e, depois, para a ANA. E possivel supor, entretanto, que o engenheiro Rezende
tenha tido acesso aos dados originais do DNAEE no trabalho de elaboracao do seu relatério de
1993, que lhe permitiu estimar em 5,60 m e em 6,60 m a altitude ortométrica do zero da régua do
posto fluviométrico 86870000, respectivamente, nos periodos de 1939 a 1960 e 1961 a 1986.

5 Avaliacéo da série de dados do Porto Fluvial de Estrela

A série histérica dos niveis do rio Taquari registrada no Porto Fluvial de Estrela, disponibilizada pela
AHSUL, apresenta dados medidos de janeiro de 1977 até dezembro de 2015. O porto foi inaugurado
em 10 de novembro de 1977, e o monitoramento dos niveis do rio Taquari era realizado em um
conjunto de réguas linimétricas localizadas na margem oposta ao centro de Lajeado. No periodo de
janeiro de 1977 até agosto de 1980 o monitoramento no porto foi realizado com uma medicéao por
dia. J& de setembro de 1980 até dezembro de 2015 o monitoramento foi intensificado para quatro
observacdes diarias, realizadas as 00:00; 06:00; 12:00 e 18:00.

A série de dados dos niveis médios diarios do rio Taquari medidos no porto fluvial de Estrela de
1980 até 2012 esta apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Série histérica dos niveis médios diarios observados nas réguas linimétricas do Porto
Fluvial de Estrela no periodo de 1980 a 2012.

Observa-se, na Figura 9, que os valores maximos registrados no Porto Fluvial de Estrela
frequentemente superaram 2000 cm (20,00 metros). Os valores minimos se encontram proximos a
1300 cm, que é, aproximadamente, o nivel da agua do rio Taquari mantido pela operacdo da
Barragem de Bom Retiro do Sul, para permitir a navegacdo até o Porto Fluvial de Estrela. Em
algumas ocasides, quando as comportas da barragem foram abertas, o nivel da agua no porto
diminuiu para cotas inferiores a 1000 cm (Figura 9).

As réguas de medi¢do do nivel do rio Taquari localizada no Porto de Estrela estavam vinculadas a
uma referéncia de nivel (RN) arbitraria demarcada sobre o cais, em um ponto aproximadamente 4
metros acima do nivel da dgua mantido, normalmente, pela operagcédo da barragem de Bom Retiro
do Sul. A esta referéncia de nivel, identificada como RN1, foi atribuida a cota arbitraria de 17,000
m, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Cota arbitraria marcada sobre o cais do Porto Fluvial de Estrela (marco RN1) para apoiar
as medicOes das réguas utilizadas para o monitoramento do nivel do rio Taquari.
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As medicdes realizadas pelo Servico Geolégico do Brasil (SGB) na implantagdo do posto
fluviométrico 86879300, atualmente em operacao, indicaram que o marco RN1 apresenta altitude
ortométrica de 16,454 m (CPRM, 2015). Considerando correto esse valor, € possivel calcular a
altitude ortométrica do zero das réguas que foram utilizadas para as medi¢cdes do nivel do rio
Taquari de 1977 até 2015, utilizando a equacdo 1. Neste caso, em um mesmo ponto (a RN1), sdo
conhecidos os valores de H (altitude ortométrica) e de R (cota que seria medida pela régua caso o
nivel da agua atingisse a RN1), sendo H = 16,454 m, e R = 17,000 m. Isolando o termo Z, na
equacdo 1, é obtido o valor Z = - 0,546 m.

Isto significa que a altitude ortométrica do zero da régua utilizada no porto de Estrela de 1977 até
2015 era de, aproximadamente, 0,55 metros.

E importante mencionar que as medicées realizadas pelo Servico Geografico do Brasil (CPRM,
2015) foram verificadas, posteriormente, em um estudo realizado por Agrosig e Feeng (2016), o
qgual encontrou uma diferenga de apenas 1,30 centimetros na altitude da RN1, em rela¢do ao estudo
anterior.

Assim, a altitude ortométrica do zero da régua do porto de Estrela Z = -0,55 metros, medido pela
CPRM (2015) significa que uma cheia do rio Taquari que atingiu a cota maxima de 25,00 metros
nas réguas do porto atingiu a altitude ortométrica de 24,45 m nesse mesmo local. Da mesma forma,
o nivel de 13,00 metros medido na régua, que era o nivel normal no rio Taquari no local mantido
pela operagdo da barragem de Bom Retiro do Sul, corresponde a altitude ortométrica de 12,45
metros. Ou seja, é necessario descontar 55 cm de todos 0s niveis do rio Taquari registrados no
Porto de Estrela, no periodo de 1977 até 2015, para obter os niveis maximos das cheias em termos
de altitude ortométrica.

A Tabela 3 apresenta os niveis maximos anuais das cheias registradas nas réguas linimétricas do
Porto Fluvial de Estrela, no periodo de 1981 até 2015, contemplando a data de ocorréncia do evento,
o nivel maximo registrado na régua do porto e a altitude ortométrica correspondente, considerando
gue a altitude do zero da régua era -55 cm.

Como se observa na Tabela 3, o monitoramento sistematico dos niveis da dgua do rio Taquari
realizado no porto fluvial de Estrela apresenta uma série de 35 anos de cotas maximas anuais. Em
cinco desses 35 anos, de 1980 a 1985, o monitoramento realizado no porto de Estrela foi
concomitante ao monitoramento realizado no antigo posto fluviométrico 86870000 e os valores
méaximos podem ser comparados.

Em 1981 a cota maxima na régua do Porto de Estrela foi de 17,20 metros, o que corresponde a
altitude ortométrica de 16,65 metros, sendo que o pico ocorreu no dia 25 de setembro. J& de acordo
com o monitoramento sistemético no antigo posto fluviométrico 86870000 (ver Tabela 2), a maior
cota ocorreu no dia 24 de setembro, tendo atingido 10,12 metros na régua, 0 que corresponde a
altitude ortométrica de 16,72 metros. Neste caso, a diferenca entre as altitudes ortométricas dos
niveis maximos da agua é de apenas 7 cm (16,65 - 16,72 metros), o que pode ser considerada uma
diferenca pequena. A discordancia em relagéo a data de ocorréncia da cota méxima, possivelmente,
€ em funcao do pico da cheia ter ocorrido durante a noite.

Em 1983, 1984 e 1985 as diferencas das altitudes ortométricas do nivel maximo anual também séo
muito pequenas: -1 cm, -3 cm e -10 cm, respectivamente. Isto sugere que nestes trés anos a altitude
ortométrica do pico da cheia, medida no antigo posto 86870000, foi um pouco inferior a altitude
medida no porto, mas a diferenca foi relativamente pequena.
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Tabela 3: Niveis maximos anuais das cheias registradas no Porto Fluvial de Estrela (1981 até 2015),
com a data de ocorréncia, o nivel maximo anual registrado e a altitude ortométrica
correspondente, considerando o ajuste da altitude do zero da régua em -55 cm.

. . L. . Altitude ortométrica* maxima

ANo Data da maior | Nivel maximo das cheias das cheias medida no porto

enchente anual medido no porto (cm) (cm)
1981 25/09/1981 1720 1665
1982 29/06/1982 2480 2425
1983 07/07/1983 2470 2415
1984 09/07/1984 2045 1990
1985 10/05/1985 1895 1840
1986 11/10/1986 1960 1905
1987 30/07/1987 2135 2080
1988 14/09/1988 2420 2365
1989 25/09/1989 2585 2530
1990 01/06/1990 2645 2590
1991 27/12/1991 1890 1835
1992 29/05/1992 2535 2480
1993 06/07/1993 2115 2060
1994 03/07/1994 1800 1745
1995 21/07/1995 1590 1535
1996 01/09/1996 1660 1605
1997 04/08/1997 2560 2505
1998 16/08/1998 2155 2100
1999 21/07/1999 1535 1480
2000 14/10/2000 2340 2285
2001 02/10/2001 2690 2635
2002 13/06/2002 2215 2160
2003 21/02/2003 2170 2115
2004 16/07/2004 1515 1460
2005 18/10/2005 2280 2225
2006 27/07/2006 1978 1923
2007 24/09/2007 2625 2570
2008 27/10/2008 2665 2610
2009 13/09/2009 2450 2395
2010 05/01/2010 2395 2340
2011 22/07/2011 2685 2630
2012 20/09/2012 2110 2055
2013 25/08/2013 2385 2330
2014 20/10/2014 2049 1994
2015 10/10/2015 2451 2396

Entre os 5 anos nos quais houve medicdo simultdnea nos dois locais, 0 Unico ano que apresenta
uma grande discrepancia das medi¢cdes do pico da cheia realizadas no porto fluvial e no posto
fluviométrico 86870000, é o ano de 1982. Nesse ano, a maior cota do nivel da agua medida na
régua do porto foi de 24,80 metros, no dia 29 de junho. Esta cota, medida na régua, corresponde a
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uma altitude ortométrica de 24,25 metros, considerando que a altitude ortométrica do zero da régua
do porto era -0,55 m. No mesmo ano, a maior cota medida na régua do antigo posto 86870000 foi
19,34 m, também no dia 29/06/1982. Esta cota, medida na régua do posto 86870000, corresponde
a altitude ortométrica de 25,94 m, considerando que a altitude ortométrica do zero da régua do
posto, naquele momento, era de 6,60 m.

Ha, portanto, uma diferenca de 1,69 metros (25,94 metros - 24,25 metros) na cota maxima medida
em 1982 nos dois pontos de monitoramento. Essa diferenca € alta demais para ser explicada pela
declividade da linha d'agua ao longo da distancia que separa os dois pontos, que € de,
aproximadamente, 1 km, conforme se observa na Figura 2. Além disso, nos outros 4 anos em que
houve medicbes simultaneas nos dois locais, a diferenca entre as cotas maximas anuais nunca foi
maior do que 10 cm.

Para definir qual das duas medi¢cOes esta correta e qual esté incorreta, ou se as duas medicdes
estdo incorretas € necessario recorrer a uma informagéo ou anélise complementar. Isto é realizado
no item 7, em que as duas medi¢cfes sdo comparadas com a marca da inundacéo de 1982, existente
no CEAT, cuja altitude ortométrica medida foi de 24,16 metros, que é um valor mais proximo da
medicao realizada no porto fluvial de Estrela (24,25 metros de altitude ortométrica ajustada a partir
da medigéo realizada no porto) do que da medicéao realizada no antigo posto 86870000 (25,94
metros de altitude ortométrica). A diferenca a altitude ortométrica obtida a partir da medicéo
realizada no porto de Estrela (24,25 metros) e a altitude ortométrica da marca da inundacao de 29
de junho de 1982 no CEAT (24,16 metros) é de 9 cm, o que pode ser considerada uma diferenca
pequena. Esta comparacdo sugere que, no ano de 1982, houve algum problema na medi¢ao do
pico da cheia no posto fluviométrico 86870000 e que a medi¢do da cota maxima da cheia realizada
no porto de Estrela é mais confiavel.

5.1 Extensao da série historica de cotas maximas do Porto Fluvial de Estrela para o
passado e a origem do nivel de 29,92 metros para a cheia de 1941

O Porto Fluvial de Estrela foi inaugurado em 1977, quando também foi iniciada a série de medi¢des
do nivel da 4gua do rio Taquari no local. Portanto, no porto de Estrela sé existem observagfes de
monitoramento sistematico de 1977 em diante. Entretanto, em diversas publica¢gbes ha referéncias
a série de medic¢bes no porto fluvial de Estrela, em que sdo apresentados valores de cotas maximas
de cheia em anos anteriores ao inicio das observacdes sistematicas no local do porto (MORAES et
al., 2023; SILVEIRA et al., 2023; MONTE, 2022; MORAES et al., 2018; KUREK, 2016; MORAES,
2015; ECKHARDT, 2008; GREINER, 2014; FERRI; TOGNI, 2012).

As referéncias a uma série de observagdes do porto de Estrela com valores anteriores ao inicio do
monitoramento no porto referem-se, possivelmente, a uma série de valores estendidos com base
em dados do antigo posto fluviométrico Lajeado (86870000), ja que antes de 1977 ndo havia
medicdes sisteméticas no local do Porto de Estrela, que so foi construido na década de 1970.

De acordo com o que foi possivel constatar, a série de observacdes dos niveis das cheias do Porto
Fluvial de Estrela foi estendida para o periodo anterior a 1977 na maioria das publicac¢des, utilizando
as cotas medidas na régua do antigo posto fluviométrico 86870000 somadas a um valor constante
de 7,20 metros, durante todo o periodo de funcionamento do posto fluviométrico 86870000 (de 1939
a 1986). O valor de 7,20 metros corresponde, aproximadamente, a diferenca entre a altitude
ortométrica do zero da régua do antigo posto fluviométrico 86870000 (Z1 = 6,60 metros) e a altitude
ortométrica do zero da régua do Porto Fluvial de Estrela (Z2 = -0,55 metros), conforme mostra a
equacéao 2.
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71— 72 = 6,60 — (—0,55) = 6,60 + 0,55 = 7,15 @)

A semelhanca entre os dois valores (7,15 e 7,20 metros) sugere que o valor constante de 7,20
metros foi obtido com base na comparacéo direta da leitura simultanea do nivel da agua nas réguas
dos dois pontos de monitoramento.

No entanto, esse valor de 7,20 m esta em desacordo com a estimativa do zero da régua do posto
86870000 adotada por Rezende (1993), conforme descrito no item 4. Além disso, a utilizacdo do
valor 7,20 m como zero da régua do antigo posto fluviométrico 86870000 néo leva em consideragao
gue esse posto passou por mudanca de localizacdo, entre 1960 e 1961, e que nesta mudanca de
localizac&o houve, também, uma alteracdo do zero da régua, conforme detalhado no item 4. Assim,
a comparacao das medi¢cdes simultaneas nas duas réguas, realizada no final da década de 70 e
inicio da década de 1980, ndo poderia ter sido utilizada para estimar a altitude ortométrica maxima
das cheias que ocorreram antes de 1960.

Isto permite concluir qgue ndo esta correta a cota maxima de 29,92 metros atribuida a enchente de
05 de maio de 1941, e que foi difundida em algumas publicacfes. Esse valor foi obtido somando a
cota maxima da cheia de 1941, medida na régua linimétrica do posto fluviométrico 86870000 (22,72
m) (ver na Tabela 2), com a estimativa equivocada de 7,20 m da altitude ortométrica do zero da
referida régua (22,72 m + 7,20 m = 29,92 m). No entanto, o nivel de 29,92 m nunca foi medido em
nenhuma enchente do rio Taquari, nem em Lajeado e nem em Estrela. O valor de 29,92 metros
para a cheia de maio de 1941 ndo é correto nem quando se considera o nivel como cota ortométrica
(altitude medida na vertical a partir do gedide ou nivel médio do mar), nem quando se considera a
leitura da cota na régua linimétrica do Porto Fluvial de Estrela e nem no posto fluviométrico
86870000, que operou em Lajeado de 1939 até 1986.

A estimativa mais consistente para o nivel maximo da cheia de 1941 no centro da cidade de
Lajeado é o valor de altitude ortométrica de 28,32 m (22,72 m + 5,60 m => 28,32 m), conforme
descrito com maior detalhamento no item 4.

No Item 7, onde € realizada uma andlise de consisténcia entre as séries de medicdes e as marcas
historicas, é apresentada uma comparacéao da altitude ortométrica (H) medida em campo na marca
historica da inundagéo de 1941 no prédio do CEAT com o nivel da cota méxima dessa cheia obtida
a partir dos dados do posto fluviométrico 86870000. Esta comparagéo confirma que o rio Taquari
em Lajeado ndo atingiu 29,92 metros durante a cheia de 1941.

6 Avaliacdo dos dados do atual posto fluviométrico 86879300

O posto fluviométrico que esta atualmente em funcionamento no trecho do rio Taquari entre as
cidades de Lajeado e Estrela é o posto com c6digo 86879300, denominado Estrela. O posto é de
responsabilidade da ANA e é operado pelo Servico Geologico do Brasil (SGB), antiga CPRM. O
posto conta com um sensor automatico com telemetria, localizado no Porto Fluvial de Estrela (Ponto
5 da Figura 2), na margem esquerda do rio Taquari, € um conjunto de réguas linimétricas que ficam
localizadas na margem oposta (direita) do rio Taquari, na regido do centro histérico de Lajeado, em
um local préximo a esquina das ruas Osvaldo Aranha e Jodo Abott (Ponto 4 da Figura 2).

No ano de 2013, quando o SGB iniciou 0s estudos para implantacédo do sistema de monitoramento
e alerta hidrologico na bacia hidrografica do rio Taquari, foi implantada uma plataforma de coleta de
dados (PCD), com um sensor de pressao para registro automatico dos niveis no Porto Fluvial de
Estrela (Figura 9A). Na instalagdo dos equipamentos, foi adotada a mesma referéncia de nivel (RN)
utilizada como base para a régua anteriormente operada pela equipe do porto e ilustrada na Figura
10. Isto significa que a altitude ortométrica do zero da régua do posto fluviométrico 86879300
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também é -0,55 metros, ou -55 cm. A instalacdo da estagdo dessa forma foi uma alternativa para
manter a coeréncia e a convergéncia com a série historica dos niveis registrados pelo e no Porto
Fluvial de Estrela.

Apds quase 2 anos com problemas nos sensores da PCD devido a operacao portuaria de atracagéo
das embarcacdes, em 2015 foi realizada uma intervengao estrutural no porto que permitiu o inicio
dos registros telemétricos dos niveis do atual posto fluviométrico. Desse modo, com registro de 1
valor de nivel a cada hora, a PCD permaneceu em operagdo até o inicio de 2021, quando foi
substituida por um equipamento mais moderno que registra dados de 15 em 15 minutos. Nesse
mesmo ano (2021), o SGB iniciou a operac¢ao convencional do posto fluviométrico 86879300, com
a implantacdo das réguas linimétricas na margem de Lajeado (Figura 9B) e observador hidrolégico
para efetuacdo de dois registros diarios (as 7h e 17h), bem como da realizacdo de medicdes
regulares da vazao e da qualidade da agua no local.

Figura 9: Posto fluviométrico 86879300, com sensor de telemetria automatica, localizado no Porto
Fluvial de Estrela (A) e réguas linimétricas localizadas na escadaria entre as ruas Osvaldo
Aranha e Jodo Abott, na cidade de Lajeado (B).

Destaca-se que foi necessério instalar as réguas linimétricas na margem oposta da PCD, na cidade
de Lajeado, uma vez que o0 acesso ao Porto Fluvial de Estrela é restrito e ndo ha condicdo de
realizacdo de registros pelo observador hidroldgico nos finais de semanas e feriados.

A Tabela 4 apresenta os niveis maximos anuais das cheias registradas na estacdo fluviométrica
86879300 no periodo de 2015 até 2023, contemplando a data de ocorréncia do evento, o nivel
maximo registrado e a altitude ortométrica correspondente do nivel maximo da cheia, considerando
gue a altitude ortométrica do zero da régua é -55 cm. Desde o inicio da operacao, em 2015, o atual
posto fluviométrico 86879300 ja registrou trés grandes eventos de cheias (09/07/2020; 05/09/2023
e 18/11/2023).

Destaca-se também uma iniciativa da Associacdo Comercial e Industrial de Lajeado (ACIL), que
ocorreu apés a cheia de julho de 2020, operacionalizado pela Univates e posteriormente
convalidado pela SGB-CPRM, de instalar uma régua linimétrica na lateral do prédio da ACIL (ponto
7 na Figura 2), usando os mesmos niveis de referéncia e parametros de instalacdo da estagéo
fluviométrica 86879300 (ACIL, 2020). Esta iniciativa foi relevante, pois com a perda da PCD e a
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dificuldade de acesso as réguas linimétricas durante as inundagcdes em setembro e novembro de
2023, as leituras horérias do nivel registradas foram lidas diretamente na régua linimétrica instalada
na ACIL.

Tabela 4: Cotas maximas anuais do rio Taquari no atual posto fluviométrico 86879300, no periodo
de 2015 até 2023, contemplando a data de ocorréncia do evento, o nivel maximo
registrado na régua e a altitude ortométrica correspondente, considerando o ajuste da
altitude ortométrica do zero da régua em -55 cm.

AN Data da maior Cota maxima medida na Altitude ortométrica maxima
enchente anual régua (cm) (cm)
2015 10/10/2015 2428 2373
2016 20/10/2016 2493 2438
2017 09/06/2017 2392 2337
2018 04/10/2018 1851 1796
2019 05/11/2019 2234 2179
2020 09/07/2020 2739 2684
2021 28/06/2021 1599 1544
2022 04/05/2022 2057 2002
2023 05/09/2023 2953 2898

Na cheia de 05 de setembro de 2023, foi registrado o nivel maximo de 29,53 m nas réguas
linimétricas da estacao fluviométrica 86879300, correspondendo a altitude ortométrica de 28,98 m.
Esse nivel de 29,53 m foi medido e confirmado pelo SGB-CPRM em levantamento topografico
complementar, com documentagdo em uma monografia de levantamento (SGB, 2023).

Na cheia de 18 de novembro de 2023, outro evento de grande magnitude, foi registrado o nivel de
28,94 m nas réguas linimétricas da mesma estacao.

7 Analise de consisténcia entre as medi¢cdes sistematicas e as
marcas historicas das inundacoes

Ao considerar que as informagdes sobre os niveis das cheias foram registradas de forma sistematica
nas cidades de Lajeado e Estrela desde 1939, em diferentes locais, com diferentes niveis de
referéncia para os valores dos zeros das réguas, com diferentes tecnologias e frequéncias de coleta,
uma etapa importante para avaliar a confiabilidade das diferentes informacdes sobre os niveis
méaximos das cheias é a analise de consisténcia entre as diferentes fontes.

A analise de consisténcia é importante para que seja possivel organizar e consolidar uma série
histérica de cotas maximas das cheias em Lajeado, vinculadas com o mesmo referencial de nivel
para o zero das réguas linimétricas. A analise de consisténcia também €& importante para
compreender as diferencas de nivel entre as cotas das cheias registradas nas estacfes
fluviométricas com as marcas histéricas das inundagbes na cidade de Lajeado, favorecendo a
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compreensédo social entre os dados do monitoramento sistemético com os locais atingidos na
cidade.

No item 7.1 esta apresentada uma analise da consisténcia entre os dados medidos no antigo posto
fluviométrico Lajeado (cédigo 86870000) e as marcas historicas existentes no CEAT. No item 7.2,
analise semelhante € apresentada considerando as marcas histéricas das inunda¢des com o0s
dados do monitoramento sisteméatico realizado no Porto Fluvial de Estrela de 1980 a 2015, integrado
com as informacbes registradas pelo atual posto fluviométrico 86879300, de 2015 a 2023.

7.1 Andlise de consisténcia entre os dados do antigo posto fluviométrico 86870000
e as marcas historicas das inundacdes

A altitude ortométrica medida nas marcas das inundaces do CEAT (ver Tabela 1 no item 3.1) foi
comparada com altitude ortométrica maxima atingida nos mesmos eventos de cheia, de acordo com
os dados de monitoramento sisteméatico realizado no antigo posto fluviométrico 86870000 (ver
Tabela 2 no item 4). Conforme descrito no item 4, considerou-se que a altitude ortométrica do zero
da régua do posto fluviométrico 86870000 era de 5,60 metros no periodo de 1939 a 1960, e 6,60
m, no periodo de 1961 até 1986, seguindo o que foi adotado por Rezende (1993).

Ha cinco placas de marcas histéricas de cheias afixadas no prédio do CEAT cujas datas coincidem
com o periodo de operacao do posto fluviométrico 86870000 (de 1939 a 1986). S&o elas as marcas
com as inscricdes 1940, 1941, 1956, 1965 e 1982. Além disso, com base em uma analise dos dados
de monitoramento sistematico no porto, concluiu-se que a marca no CEAT com a inscricdo 09/1987
provavelmente contenha o registro do nivel maximo atingido pela 4gua durante a grande cheia de
09/1967. Esta suposicao € fortalecida porque em setembro de 1987 ndo ocorreu nenhuma cheia
relevante no rio Taquari, como mostram as séries de dados dos postos fluviométricos de Mugum
(86510000), de Encantado (86720000) e Taquari (86950000). Além disso, conforme se observou
na comparacgao apresentada aqui, a altitude ortométrica da marca 09/1987 é praticamente igual a
altitude ortométrica do nivel maximo medido no antigo posto 86870000 durante a grande cheia de
setembro de 1967.

Outra informacao relevante é que existem duas marcas com a inscricao 1941 no CEAT. A mais alta
estd afixada no limite superior da viga do segundo andar, acima do pilar e do lado externo do prédio.
A segunda esta fixada no topo do pilar, imediatamente abaixo da viga. Consideramos que a marca
no limite superior da viga € a correta para representar o nivel maximo da inundag¢éo de maio de
1941, e que a marca no pilar tenha sido fixada apenas para tornar visivel a ocorréncia dessa
inundagao, que foi a maior durante mais de 70 anos e indicar a presenga da outra marca localizada
mais acima, com menor visibilidade.

Para cada uma das seis marcas de inundacéo foi identificada a medicdo do nivel correspondente
na série de dados do antigo posto fluviométrico 86870000 e a altitude ortométrica dos niveis
méximos medidos no posto foram comparadas com as altitudes ortométricas da marca
correspondente, através do calculo da diferenca, conforme se observa na Tabela 5.

Na Tabela 5, a primeira coluna apresenta a informacao que esté inscrita na placa da marca fixada
no prédio do CEAT. A segunda coluna apresenta a data em que ocorreu o pico da cheia, de acordo
com os dados do posto fluviométrico. A terceira coluna apresenta os valores da altitude ortométrica
do nivel da 4gua maximo no posto 86870000 (Tabela 2). A quarta coluna apresenta os valores de
altitude ortométrica das marcas das inundacdes (Tabela 1). Finalmente, a quinta coluna da Tabela
5 apresenta a diferenca entre as altitudes ortométricas medidas no posto fluviométrico e na marca.
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Tabela 5: Comparacao entre a altitude ortométrica das marcas historicas encontradas no CEAT e
a altitude ortométrica dos niveis maximos do rio Taquari nos eventos correspondentes
obtidos do monitoramento sistematico no antigo posto fluviométrico 86870000.

Inscricdo na Data do Altitude ortométrica do Altitude Diferenca (Posto
marca do pico da nivel da agua maximo Ortométrica da 86870000 - CEAT)
CEAT cheia no posto 86870000 (m) | marca no CEAT (m) (m)
1941 05/05/1941 28,32 28,49 -0,17
1940 17/07/1940 24,80 27,32 -2,52
1956 05/04/1956 27,26 27,03 0,23
1965 21/08/1965 25,30 25,32 -0,02
09/1987* 21/09/1967 25,00 24,91 0,09
1982 29/06/1982 25,94 24,16 1,78

* A marca com a inscricdo 09/1987 provavelmente refere-se a inundag&o ocorrida em 21 de setembro de 1967
e ndo setembro de 1987, conforme comentado no texto, tendo havido erro de grafia na fixagdo da placa.

Conforme mostra a Tabela 5, as diferencas sdo menores ou iguais a 23 cm em 4 das 6 marcas. As
excecOes sdo a marca de 1940 e a marca de 1982, em que as diferengas séo, respectivamente, -
2,52 e +1,78 metros. Diferengas da ordem de 23 cm, ou menos, podem ser consideradas pequenas,
considerando que resultam de medi¢Ges independentes, em pontos diferentes do rio ou da area
inundada. Ja diferengas como as encontradas nos casos de 1940 e 1982 requerem uma analise
mais detalhada.

A andlise do caso de 1982 é mais facil, porque entre 1981 e 1985 estavam sendo operados, de
forma simultanea, dois pontos de monitoramento sistematico no trecho do rio Taquari entre Lajeado
e Estrela: o antigo posto 86870000 e a régua do Porto de Estrela. Em 1981, 1983, 1984 e 1985 os
niveis maximos das cheias nos dois pontos de monitoramento, quando convertidos para altitudes
ortométricas, diferem de uns poucos centimetros. Ja no ano de 1982, a diferenca é de 1,69 metros,
sugerindo que em pelo menos um dos locais ha um erro na medic¢do, conforme discutido no item 5.

Em 1982, o nivel maximo da cheia medida no posto fluviométrico 86870000 corresponde a altitude
ortométrica de 25,94 metros, enquanto o nivel maximo observado na régua do porto fluvial
corresponde a altitude ortométrica de 24,25 metros. Observa-se, na Tabela 5, que a altitude
ortométrica da marca de 1982 no CEAT corresponde, com apenas 9 centimetros de diferenca, a
altitude ortométrica do nivel maximo medido no porto fluvial. Esta pequena diferenca sugere que
em 1982 houve um erro na medicdo das cotas no posto fluviométrico 86870000, e que a marca
histérica afixada no prédio do CEAT esta numa posi¢ao aproximadamente correta.

A marca histérica com a inscricdo 1940 est4 em uma altitude ortométrica de 27,32 metros, o que é
2,52 metros a mais do que a altitude ortométrica correspondente ao nivel da agua maximo medido
no posto fluviométrico 86870000 durante a cheia de julho de 1940, a maior daquele ano. De acordo
com a posi¢do da marca historica no CEAT, a cheia de 1940 teria atingido um nivel qguase 30 cm
mais alto do que a cheia de 1956. No entanto, essa informacdo ndo é confirmada pelos relatos
sobre a magnitude relativa das cheias na cidade de Lajeado, que sempre citam as cheias de 1941
e de 1956 como as mais importantes, pelo menos nos relatos anteriores as grandes inundagdes de
2020 e 2023, e que tipicamente ndo citam a cheia de 1940. Isto sugere que a marca no CEAT
indicando o nivel méximo da cheia de 1940 talvez tenha sido colocada na altura errada, ou que a
inscricdo indicando 1940 pode ter sido equivocada (como € o caso da marca indicando 09/1987).
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Uma analise regional, usando como apoio os dados de cotas maximas observadas no posto
fluviométrico Bom Retiro do Sul, conforme Rezende (1993), confirma que a cheia de 1956 foi
superior a cheia de 1940, e ndo o contrario, como as marcas histéricas do CEAT sugerem. Isso
reforga a conclusédo de que a marca de 1940 no CEAT foi colocada em uma altura equivocada, ou
gue a marca com a inscricdo 1940 refere-se a alguma outra enchente histérica e que tenha ocorrido
um erro na grafia da marca.

Considerando as pequenas diferencas apresentadas na Ultima coluna da Tabela 5, exceto para 0s
casos de 1940 e 1982, para os quais foram encontradas explicacfes plausiveis, a comparacao entre
as marcas histéricas do CEAT e o monitoramento sistematico no antigo posto fluviométrico
86870000 reforcam a confianca na informacao deduzida a partir do relatério de Rezende (1993), de
gue a altitude ortométrica do zero da régua do antigo posto fluviométrico era 5,60 m entre 1939 e
1960 e 6,60 m entre 1961 e 1986.

Particularmente relevante é a quase coincidéncia do nivel maximo atingido durante a cheia de 1941,
de acordo com as marcas e 0 monitoramento sisteméatico. A placa fixada na viga, acima do pilar, no
lado externo do prédio, tem uma altitude ortométrica de 28,49 m. Para o0 mesmo evento, a medi¢ao
sistematica no antigo posto fluviométrico 86870000, quando convertida para altitude ortométrica,
apresenta o valor de 28,32 metros. A diferenca é de apenas 17 centimetros entre as duas
estimativas, o que reforga a veracidade de ambas, ja que foram obtidas de forma independente, em
locais diferentes.

Uma segunda marca no prédio do CEAT, afixada no pilar logo abaixo da viga, também apresenta a
inscricdo 1941. A altitude ortométrica dessa segunda marca é de 28,18 metros. Assim, é
interessante observar que as duas marcas histéricas relativas a 1941, com altitudes ortométricas
de 28,49 m (limite superior da viga) e 28,18 m (topo do pilar ou limite inferior da viga), definem um
intervalo que contém o valor de 28,32 m, obtido a partir dos dados do antigo posto fluviométrico
86870000. Isto sugere que a altitude ortométrica de 28,32 metros pode ser considerada uma
informagé&o confidvel sobre o nivel maximo atingido pelo rio Taquari, em frente ao centro historico
de Lajeado, na grande cheia de 1941.

7.2 Andlise de consisténcia entre os dados do Porto Fluvial de Estrela e do posto
fluviométrico 86879300 com as marcas histéricas das inundacdes

De forma semelhante a apresentada no item 7.1, a altitude ortométrica medida nas marcas das
inundacdes encontradas no CEAT (Tabela 1) foi comparada com as altitudes ortométricas
correspondentes aos niveis maximos medidos nas réguas do Porto Fluvial de Estrela (1980 até
2015) e do posto fluviométrico 86879300 (2015 até 2023). Conforme detalhado nos itens 5 e 6, para
obter a altitude ortométrica dos niveis das cheias registradas no porto de Estrela e no atual posto
fluviométrico 86879300, considerou-se que a altitude do zero das réguas era -0,55 metros.

A Tabela 6 apresenta a comparacao e a diferenga de nivel entre altitudes ortométricas dos niveis
maximos das cheias ajustados no Porto Fluvial de Estrela e no posto fluviométrico 86879300 e as
altitudes ortométricas das marcas das inundagcdes no CEAT. Na Tabela 6, a primeira coluna
apresenta a informacao que esta inscrita na placa da marca afixada no prédio do CEAT. A segunda
coluna apresenta a data em que ocorreu o pico da cheia, de acordo com os dados do monitoramento
sistemético. A terceira coluna apresenta os valores da altitude ortométrica ajustada do nivel da agua
maximo no monitoramento do porto ou do posto 86879300, nos eventos correspondentes a marca
histérica. A quarta coluna apresenta os valores de altitude ortométrica das marcas do CEAT.
Finalmente, a quinta coluna apresenta a diferenca entre as altitudes ortométricas medidas no
monitoramento sistematico e na marca historica.

31



Ha 12 marcas historicas no CEAT com datas que correspondem ao periodo entre 1980 e 2015, que
foi o periodo em que houve medi¢des no porto fluvial de Estrela, e mais 3 marcas de inundacdes
com datas que correspondem ao periodo de 2015 até 2023, periodo em que houve monitoramento
no posto fluviométrico 86879300. Em alguns anos h& duas marcas, indicando que houve duas
cheias importantes. Esse é o caso de 1989, 2001, 2007, 2011 e 2023.

Tabela 6: Comparacao entre a altitude ortométrica das marcas historicas encontradas no CEAT e
a altitude ortométrica dos niveis maximos do rio Taquari, hos eventos correspondentes,
obtidos do monitoramento sistematico no porto de Estrela (1980 até 2015) ou no atual
posto fluviométrico 86879300 (2015 até 2023).

Inscricdo na | Data do pico | Altitude ortométrica do nivel da Altitude Diferenca
marca do dacheia agua maximo no porto fluvial ou Ortométrica da (Posto -
CEAT no posto 86879300 (m) marca(rr:qo) CEAT CEAT) (m)
09/2023 05/09/2023* 28,98 29,00 -0,02
11/2023 18/11/2023* 28,39 28,49 -0,10
07/2020 09/07/2020* 26,84 26,90 -0,06
10/2001 02/10/2001 26,35 26,32 0,03
07/2011 21/07/2011 26,30 26,21 0,09
2008 27/10/2008 26,10 26,00 0,10
1990 01/06/1990 25,90 25,92 -0,02
07/2001 21/07/2001 25,65 25,72 -0,07
09/2007 24/09/2007 25,70 25,67 0,03
1989 25/09/1989 25,30 25,23 0,07
09/1989 13/09/1989 24,65 24,57 0,08
1982 29/06/1982 24,25 24,16 0,09
08/2011 10/08/2011 24,05 24,01 0,04
09/2009 13/09/2009 23,95 23,91 0,04
07/2007 11/07/2007 23,90 23,85 0,05

* Cotas registradas no posto fluviométrico 86879300.

Conforme ja descrito no Item 7.1, mas importante reforcar, € muito provavel que a placa do CEAT
com ainscricao 09/1987, com altitude ortométrica de 24,91 m, esteja fixada na posicdo correta, mas
tenha um erro na grafia da inscricdo. H& fortes evidéncias de que essa placa seja, na verdade, uma
marca da inundacgao que ocorreu em setembro de 1967. Por este motivo, a marca com a inscri¢cao
09/1987 foi comparada com a medig&o sistematica do antigo posto 86870000, na Tabela 5, e ndo
foi incluida na Tabela 6.

A Ultima coluna da Tabela 6 mostra que a diferenca dos niveis no monitoramento sistematico e nas
marcas das inundagfes tem sido sempre menor ou igual a 10 cm desde 1982. Isto reforca a
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confianga tanto nas marcas histdricas como nas medi¢des sistematicas, ja que as diferencas sdo
relativamente pequenas, considerando que as medi¢des sdo independentes e em locais diferentes.

Em outras palavras, pode-se dizer que os niveis maximos de cheias obtidas pelo monitoramento
sistemético no Porto Fluvial de Estrela (1980 - 2015), no posto fluviométrico 86879300 (2015 - 2023)
e as marcas das inundacdes no CEAT séo consistentes entre si e que as diferencas observadas
nao séo expressivas.

8 Série historica consistida das cotas maximas anuais das cheias
registradas em Lajeado de 1940 a 2023

A analise estatistica de probabilidades de inundacao parte, normalmente, de uma série historica de
cotas ou vazdes maximas anuais. Esta série de maximos anuais facilita a estimativa do tempo de
retorno dos diferentes niveis de cheias e permite a geracao das cartas de inundagéo associadas a
diferentes probabilidades de ocorréncia.

Com base nos dados dos trés diferentes sistemas de monitoramento que ja operaram no trecho do
rio Taquari, junto ao centro da cidade de Lajeado, e com o apoio das marcas historicas registradas
no prédio do CEAT, é possivel compor uma série temporal das cotas maximas anuais do rio Taquatri
em Lajeado, no periodo de 84 anos que se estende entre 1940 e 2023. Os trés sistemas de
monitoramento sdo: 1) Antigo posto fluviométrico 86870000; 2) Réguas de monitoramento do Porto
Fluvial de Estrela; 3) Atual posto fluviométrico 86879300.

Para formar uma série temporal homogénea, de tal forma que as medi¢fes realizadas em diferentes
locais e periodos de tempo possam ser comparadas entre si, todos os valores de cotas maximas
medidas nas réguas (termo R na equacéo 1) foram transformados para altitude ortométrica (termo
H na equacéo 1), utilizando a equacdo 1 e o respectivo valor da altitude ortométrica do zero da
régua (termo Z na equacao 1), conforme metodologia discutida nos itens anteriores e resumida na
Tabela 7.

Tabela 7: Altitude ortométrica do zero das réguas adotado para converter cotas maximas arbitrarias
(R) medidas nas réguas dos diferentes pontos de monitoramento sistematico do rio
Taquari, no trecho em frente ao centro histérico de Lajeado, para altitudes ortométricas

(H).
Ponto de . Altitude . ~
. Periodo de _ Fonte da informacéo da
monitoramento . ortométrica do zero . .
. " medic&o . altitude do zero darégua
sistematico da régua (m)
Antigo posto 86870000 : i
gop o 1939 a 1960 5.60 Rezende~(1993), conflrmgdo,por
posicéo 1 comparagédo com marcas histéricas
Antigo posto 86870000 : i
gop 0 1961 a 1986 6,60 Rezende~(1993), conflrmafdo,por
posicao 2 comparagéo com marcas histéricas
Porto Fluvial de Estrela 1977 a 2015 -0,55 CPRM (2015)
Posto fluviométrico atual
86879300 2015 - 2023 -0,55 CPRM (2015)
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A Tabela 8 apresenta os valores do nivel maximo de cada ano do rio Taquari, no trecho em frente
ao centro histérico de Lajeado, no periodo de 1940 a 2023. Os valores sdo apresentados como
altitudes ortométricas (H) do nivel maximo anual na terceira coluna. De forma complementar e para
facilitar a comparacdo com as observacfes atuais, os valores de niveis maximos anuais sao
apresentados, na ultima coluna, em termos de cota que seria medida na régua fisica (R) do posto
86879300, atualmente em operacdo no local (Figura 9).

Em alguns anos houve operacéo simultanea de dois pontos de monitoramento, resultando, muitas
vezes, em dois valores diferentes para uma mesma cheia. Nestes casos foi escolhido o valor
considerado mais confiavel, com base nas discussfes apresentadas nos itens anteriores e a fonte
adotada é apresentada na segunda coluna da Tabela 8.

Tabela 8: Série histérica consolidada das altitudes ortométricas dos niveis maximos anuais das
cheias do rio Taquari, de 1939 a 2023, no trecho em frente ao centro histérico de Lajeado
e as cotas equivalentes na régua do posto fluviométrico atualmente existente, com base
nos dados do antigo posto fluviométrico 878670000, do monitoramento do Porto Fluvial
de Estrela e do atual posto fluviométrico 86879300.

Ano Fonte considerada Altitude Ortométrica do Cota equivalente na régua do
nivel maximo anual (m) atual posto 86879300
1939 | Antigo posto 86870000 posi¢ao 1 18,20 18,75
1940 | Antigo posto 86870000 posicao 1 24,80 25,35
1941 | Antigo posto 86870000 posicao 1 28,32 28,87
1942 | Antigo posto 86870000 posigao 1 22,30 22,85
1943 | Antigo posto 86870000 posigao 1 14,06 14,61
1944 | Antigo posto 86870000 posicao 1 21,06 21,61
1945 | Antigo posto 86870000 posigao 1 17,60 18,15
1946 | Antigo posto 86870000 posicao 1 25,80 26,35
1947 | Antigo posto 86870000 posicao 1 15,50 16,05
1948 | Antigo posto 86870000 posigao 1 19,00 19,55
1949 | Antigo posto 86870000 posicao 1 17,70 18,25
1950 | Antigo posto 86870000 posicao 1 24,73 25,28
1951 | Antigo posto 86870000 posigao 1 17,46 18,01
1952 | Antigo posto 86870000 posicao 1 13,75 14,30
1953 | Antigo posto 86870000 posigao 1 21,51 22,06
1954 | Antigo posto 86870000 posigao 1 25,75 26,30
1955 | Antigo posto 86870000 posicao 1 18,71 19,26
1956 | Antigo posto 86870000 posigao 1 27,26 27,81
1957 | Antigo posto 86870000 posicao 1 21,25 21,80
1958 | Antigo posto 86870000 posicao 1 20,20 20,75
1959 | Antigo posto 86870000 posigao 1 25,03 25,58
1960 | Antigo posto 86870000 posigao 1 21,10 21,65
1961 | Antigo posto 86870000 posigao 2 22,20 22,75
1962 | Antigo posto 86870000 posigao 2 13,40 13,95
1963 | Antigo posto 86870000 posigao 2 22,10 22,65
1964 | Antigo posto 86870000 posigao 2 17,60 18,15
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Ano Fonte considerada Altitude Ortométrica do Cota equivalente na régua do
nivel maximo anual (m) atual posto 86879300
1965 | Antigo posto 86870000 posigao 2 25,30 25,85
1966 | Antigo posto 86870000 posigao 2 21,40 21,95
1967 | Antigo posto 86870000 posigao 2 25,00 25,55
1968 | Antigo posto 86870000 posigao 2 14,40 14,95
1969 | Antigo posto 86870000 posigao 2 14,70 15,25
1970 | Antigo posto 86870000 posi¢ao 2 17,10 17,65
1971 | Antigo posto 86870000 posigao 2 22,10 22,65
1972 | Antigo posto 86870000 posigao 2 22,80 23,35
1973 | Antigo posto 86870000 posi¢ao 2 21,60 22,15
1974 | Antigo posto 86870000 posi¢ao 2 20,40 20,95
1975 | Antigo posto 86870000 posigao 2 19,20 19,75
1976 | Antigo posto 86870000 posigao 2 21,80 22,35
1977 | Antigo posto 86870000 posi¢ao 2 23,30 23,85
1978 | Antigo posto 86870000 posi¢ao 2 16,90 17,45
1979 | Antigo posto 86870000 posi¢ao 2 18,80 19,35
1980 | Antigo posto 86870000 posigao 2 21,90 22,45
1981 | Porto Fluvial de Estrela 16,65 17,20
1982 | Porto Fluvial de Estrela 24,25 24,80
1983 | Porto Fluvial de Estrela 24,15 24,70
1984 | Porto Fluvial de Estrela 19,90 20,45
1985 | Porto Fluvial de Estrela 18,40 18,95
1986 | Porto Fluvial de Estrela 19,05 19,60
1987 | Porto Fluvial de Estrela 20,80 21,35
1988 | Porto Fluvial de Estrela 23,65 24,20
1989 | Porto Fluvial de Estrela 25,30 25,85
1990 | Porto Fluvial de Estrela 25,90 26,45
1991 | Porto Fluvial de Estrela 18,35 18,90
1992 | Porto Fluvial de Estrela 24,80 25,35
1993 | Porto Fluvial de Estrela 20,60 21,15
1994 | Porto Fluvial de Estrela 17,45 18,00
1995 | Porto Fluvial de Estrela 15,35 15,90
1996 | Porto Fluvial de Estrela 16,05 16,60
1997 | Porto Fluvial de Estrela 25,05 25,60
1998 | Porto Fluvial de Estrela 21,00 21,55
1999 | Porto Fluvial de Estrela 14,80 15,35
2000 | Porto Fluvial de Estrela 22,85 23,40
2001 | Porto Fluvial de Estrela 26,35 26,90
2002 | Porto Fluvial de Estrela 21,60 22,15
2003 | Porto Fluvial de Estrela 21,15 21,70
2004 | Porto Fluvial de Estrela 14,60 15,15
2005 | Porto Fluvial de Estrela 22,25 22,80
2006 | Porto Fluvial de Estrela 19,23 19,78
2007 | Porto Fluvial de Estrela 25,70 26,25
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Ano Fonte considerada Altitude Ortométrica do Cota equivalente na régua do
nivel maximo anual (m) atual posto 86879300
2008 | Porto Fluvial de Estrela 26,10 26,65
2009 | Porto Fluvial de Estrela 23,95 24,50
2010 | Porto Fluvial de Estrela 23,40 23,95
2011 | Porto Fluvial de Estrela 26,30 26,85
2012 | Porto Fluvial de Estrela 20,55 21,10
2013 | Porto Fluvial de Estrela 23,28 23,83
2014 | Porto Fluvial de Estrela 19,94 20,49
2015 | Porto Fluvial de Estrela 23,96 24,51
2016 | Posto fluviométrico 86879300 24,38 24,93
2017 | Posto fluviométrico 86879300 23,37 23,92
2018 | Posto fluviométrico 86879300 17,98 18,53
2019 | Posto fluviométrico 86879300 21,79 22,34
2020 | Posto fluviométrico 86879300 26,84 27,39
2021 | Posto fluviométrico 86879300 15,44 15,99
2022 | Posto fluviométrico 86879300 20,02 20,57
2023 | Posto fluviométrico 86879300 28,98 29,53

A série de dados de altitudes ortométricas dos niveis maximos anuais (terceira coluna da Tabela 8)
€ apresentada graficamente na Figura 10. A série de dados de cotas maximas equivalentes que
foram medidas no posto fluviométrico atualmente em operacao, entre 2016 e 2023, e que teriam
sido medidas, caso este mesmo posto ja existisse entre 1940 e 2015, e que corresponde aos dados
da ultima coluna da Tabela 8, é apresentada na Figura 11.

Observa-se, na Tabela 8 e nos dois graficos, que a cheia de setembro de 2023 é a maior da série
de monitoramento sistematico, superando em 66 cm a cheia de 1941, que era, até entao, a maior
cheia da série historica. Esse valor de 66 cm € maior do que o valor da diferenga constatada entre
as marcas de cheia no CEAT, que foi de 51 cm. Entretanto, a ordem de grandeza da diferenca dos
dois valores é semelhante. Isto confirma, com monitoramento sistematico, que a cheia de setembro
de 2023 foi a maior cheia desde o inicio do monitoramento sistematico em Lajeado ou Estrela,
conforme ja havia sido constatado com marcas de cheia no item 3.2.
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Figura 10: Série histérica consolidada das altitudes ortométricas dos niveis maximos anuais das
cheias do rio Taquari, de 1939 a 2023, no trecho em frente ao centro historico de Lajeado
e as cotas equivalentes na régua do posto fluviométrico atualmente existente, com base
nos dados do antigo posto fluviométrico 878670000, do monitoramento do Porto Fluvial
de Estrela e do atual posto fluviométrico 86879300.

E possivel que a cheia de setembro de 2023 possa vir a ser considerada a maior cheia da histéria,
desde o inicio da colonizacdo europeia da regido de Lajeado. Para isso, 0s niveis maximos dessa
cheia recente (2023) devem ser comparados com estimativas confiaveis do nivel maximo atingido
durante a cheia de 1873, que é citada em algumas referéncias como semelhante, ou até superior a
cheia de 1941 (FERRI; TOGNI, 2012; SCHIERHOLT, 1992). Entdo, ndo é possivel descartar que a
cheia de 1873 tenha atingido niveis ainda mais altos do que a cheia de setembro de 2023.

Considerando que as marcas de 1912, 1919 e 1928, afixadas no pilar do prédio do CEAT,
representam as maiores cheias ocorridas no rio Taquari em Lajeado, no periodo de 1873 até
1940, e que estas marcas estdo em altitudes ortométricas inferiores aquela atingida pela
cheia de Setembro de 2023, pode se dizer que a recente cheia de Setembro de 2023 foi a
maior cheia do rio Taquari em Lajeado no periodo de, pelo menos, 150 anos, desde 1873 até
2023.
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Figura 11: Gréafico da série histérica de cheias com cotas que foram medidas (2016 a 2023) ou
estimadas (1940 a 2015) nas réguas do posto fluviométrico 86879300, atualmente em
operacao.

A Figura 10 também mostra que periodos com maior ou menor frequéncia de cheias importantes
tendem a se alternar na regido. O periodo de 2001 a 2023 (23 anos) parece ter uma frequéncia
relativamente alta de cheias, com seis anos em que a altitude ortométrica de 25 metros foi
ultrapassada. Ja o periodo de 1968 a 2000 (33 anos) apresenta apenas dois anos (1989 e 1990)
em que as cheias superaram a altitude ortométrica de 25 metros.

9 Série histoérica consolidada dos niveis das enchentes acima de 17
metros

A série de cotas maximas anuais, apresentada no item 8, é importante para facilitar a analise
estatistica de frequéncia das cheias. Entretanto, o rio Taquari, em Lajeado, assim como os demais
rios no Sul do Brasil, tem um comportamento hidrolégico aleatério, em que duas ou até mais cheias
importantes podem ocorrer em um mesmo ano.

A série histérica de cotas maximas anuais, embora importante para a analise estatistica, elimina do
histérico as outras cheias importantes que ocorreram num mesmo ano. Em alguns casos, a segunda
maior cheia de um ano pode ser maior do que muitas outras cheias maximas anuais. Isto foi
exatamente o que ocorreu em 2023, quando a cheia de setembro, que é a maior dos ultimos 150
anos, foi sucedida por outra cheia apenas 74 dias depois, em novembro de 2023, que igualou a
grande cheia de 1941. Diversos outros anos também apresentaram pelo menos duas cheias
relevantes, como 1989, 2001, 2007 e 2011, anos nos quais ha duas marcas de cheias diferentes no
prédio do CEAT (Tabela 1).

Numa série de cotas maximas anuais, a cheia de novembro de 2023 e diversas outras cheias
importantes ndo estariam representadas, apesar da sua importancia em termos de impacto
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econdmico e social na cidade de Lajeado. Para registrar todas as cheias relevantes, incluindo as
segundas ou terceiras maiores cheias de cada ano, o procedimento usual € organizar uma tabela
de todas as cheias que superaram um limiar arbitrario. Este procedimento € conhecido como Série

de Duracéo Parcial, ou “Peaks Over Threshold” (Naghettini e Pinto, 2007).

O Sistema de Alerta Hidrolégico (SAHSs), desenvolvido pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB -
CPRM), adota, em Lajeado, o limiar de 17,00 m como Cota de Alerta para possiveis inundacoes.
Por este motivo, apresentamos, na Tabela 9, todas as cheias ocorridas desde 1939 até 2023 com
altitude ortométrica maxima acima de 17,00 metros.

Tabela 9: Série historica ajustada e consistida dos niveis de cheias (Peaks over Threshold)
registradas em Lajeado como cotas ortométricas (H) acima de 17 metros, obtidas com
base nos dados do antigo posto fluviométrico 878670000, do monitoramento do Porto
Fluvial de Estrela e do atual posto fluviométrico 86879300.

Ano Data da Altitude ortométrica Nivel original da Fonte do registro e
Cheia (H) da Cheia (m) cotaregistrada valor de ajuste (m)
(m)

1939 27/11/1939 18.20 12.60 878670000 (+5,60)
1940 17/07/1940 24.80 19.20 878670000 (+5,60)
24/08/1940 20.62 15.02 878670000 (+5,60)

1941 05/05/1941 28.32 22.72 878670000 (+5,60)
15/05/1941 21.72 16.12 878670000 (+5,60)

28/07/1941 19.02 13.42 878670000 (+5,60)

17/11/1941 24.33 18.73 878670000 (+5,60)

1942 19/05/1942 22.30 16.70 878670000 (+5,60)
18/10/1942 18.70 13.10 878670000 (+5,60)

1944 25/06/1944 21.06 15.46 878670000 (+5,60)
1945 31/07/1945 17.60 12.00 878670000 (+5,60)
1946 26/01/1946 25.80 20.20 878670000 (+5,60)
14/12/1946 17.32 11.72 878670000 (+5,60)

1948 02/08/1948 19.00 13.40 878670000 (+5,60)
1949 17/07/1949 17.70 12.10 878670000 (+5,60)
21/09/1949 17.39 11.79 878670000 (+5,60)

1950 17/10/1950 24,73 19.13 878670000 (+5,60)
1951 19/10/1951 17.46 11.86 878670000 (+5,60)
1953 16/09/1953 21.51 15.91 878670000 (+5,60)
02/10/1953 18.02 12.42 878670000 (+5,60)

26/10/1953 19.72 14.12 878670000 (+5,60)

1954 11/06/1954 17.26 11.66 878670000 (+5,60)
01/07/1954 20.62 15.02 878670000 (+5,60)

22/07/1954 19.40 13.80 878670000 (+5,60)

22/09/1954 25.75 20.15 878670000 (+5,60)

18/10/1954 17.84 12.24 878670000 (+5,60)

1955 21/04/1955 17.34 11.74 878670000 (+5,60)
19/05/1955 18.71 13.11 878670000 (+5,60)

13/10/1955 17.84 12.24 878670000 (+5,60)

1956 05/04/1956 27.26 21.66 878670000 (+5,60)
23/08/1956 17.23 11.63 878670000 (+5,60)

1957 18/08/1957 17.01 11.41 878670000 (+5,60)
09/09/1957 21.25 15.65 878670000 (+5,60)

1958 13/06/1958 20.20 14.60 878670000 (+5,60)
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Ano Data da Altitude ortométrica Nivel original da Fonte do registro e
Cheia (H) da Cheia (m) cotaregistrada valor de ajuste (m)
(m)

06/10/1958 19.10 13.50 878670000 (+5,60)

1959 27/04/1959 19.25 13.65 878670000 (+5,60)
23/06/1959 25.03 19.43 878670000 (+5,60)

29/08/1959 19.42 13.82 878670000 (+5,60)

1960 01/09/1960 21.10 15.50 878670000 (+5,60)
1961 21/06/1961 19.05 12.45 878670000 (+6,60)
07/09/1961 17.95 11.35 878670000 (+6,60)

30/09/1961 22.20 15.60 878670000 (+6,60)

26/10/1961 18.70 12.10 878670000 (+6,60)

1963 27/09/1963 19.30 12.70 878670000 (+6,60)
11/10/1963 22.10 15.50 878670000 (+6,60)

1964 02/09/1964 17.60 11.00 878670000 (+6,60)
1965 21/08/1965 25.30 18.70 878670000 (+6,60)
06/09/1965 22.60 16.00 878670000 (+6,60)

11/09/1965 20.75 14.15 878670000 (+6,60)

25/10/1965 17.40 10.80 878670000 (+6,60)

1966 16/07/1966 18.80 12.20 878670000 (+6,60)
05/08/1966 21.40 14.80 878670000 (+6,60)

02/09/1966 20.00 13.40 878670000 (+6,60)

14/09/1966 17.90 11.30 878670000 (+6,60)

1967 25/08/1967 17.90 11.30 878670000 (+6,60)
05/09/1967 17.40 10.80 878670000 (+6,60)

20/09/1967 25.00 18.40 878670000 (+6,60)

1970 08/07/1970 17.10 10.50 878670000 (+6,60)
1971 16/03/1971 22.10 15.50 878670000 (+6,60)
30/06/1971 17.30 10.70 878670000 (+6,60)

14/08/1971 18.60 12.00 878670000 (+6,60)

1972 09/06/1972 19.30 12.70 878670000 (+6,60)
20/07/1972 17.60 11.00 878670000 (+6,60)

28/08/1972 22.80 16.20 878670000 (+6,60)

20/09/1972 20.60 14.00 878670000 (+6,60)

1973 03/05/1973 19.40 12.80 878670000 (+6,60)
23/07/1973 18.30 11.70 878670000 (+6,60)

14/08/1973 17.90 11.30 878670000 (+6,60)

19/09/1973 21.60 15.00 878670000 (+6,60)

1974 10/06/1974 20.40 13.80 878670000 (+6,60)
1975 11/08/1975 19.20 12.60 878670000 (+6,60)
11/09/1975 17.88 11.28 878670000 (+6,60)

1976 09/08/1976 21.80 15.20 878670000 (+6,60)
1977 20/06/1977 17.56 10.96 878670000 (+6,60)
02/08/1977 20.50 13.90 878670000 (+6,60)

18/08/1977 23.30 16.70 878670000 (+6,60)

1979 07/10/1979 18.80 12.20 878670000 (+6,60)
15/12/1979 17.20 10.60 878670000 (+6,60)

1980 30/07/1980 21.90 15.30 878670000 (+6,60)
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Ano Data da Altitude ortométrica Nivel original da Fonte do registro e
Cheia (H) da Cheia (m) cotaregistrada valor de ajuste (m)
(m)

23/08/1980 21.15 21.70 Porto Estrela (-0,55)

22/10/1980 17.95 18.50 Porto Estrela (-0,55)

10/11/1980 18.15 18.70 Porto Estrela (-0,55)

1982 29/06/1982 24.25 24.80 Porto Estrela (-0,55)
24/10/1982 22.15 22.70 Porto Estrela (-0,55)

12/11/1982 20.65 21.20 Porto Estrela (-0,55)

1983 01/03/1983 17.85 18.40 Porto Estrela (-0,55)
03/05/1983 19.85 20.40 Porto Estrela (-0,55)

14/06/1983 17.55 18.10 Porto Estrela (-0,55)

24/06/1983 17.40 17.95 Porto Estrela (-0,55)

07/07/1983 24.15 24.70 Porto Estrela (-0,55)

02/08/1983 19.71 20.26 Porto Estrela (-0,55)

18/08/1983 22.29 22.84 Porto Estrela (-0,55)

1984 24/04/1984 16.85 17.40 Porto Estrela (-0,55)
08/05/1984 19.30 19.85 Porto Estrela (-0,55)

19/06/1984 18.25 18.80 Porto Estrela (-0,55)

09/07/1984 19.90 20.45 Porto Estrela (-0,55)

07/08/1984 18.43 18.98 Porto Estrela (-0,55)

26/09/1984 17.00 17.55 Porto Estrela (-0,55)

07/10/1984 18.35 18.90 Porto Estrela (-0,55)

1985 10/05/1985 18.40 18.95 Porto Estrela (-0,55)
13/08/1985 17.17 17.72 Porto Estrela (-0,55)

1986 31/05/1986 16.75 17.30 Porto Estrela (-0,55)
11/10/1986 19.05 19.60 Porto Estrela (-0,55)

06/11/1986 18.10 18.65 Porto Estrela (-0,55)

29/11/1986 17.95 18.50 Porto Estrela (-0,55)

1987 15/05/1987 19.10 19.65 Porto Estrela (-0,55)
30/07/1987 20.80 21.35 Porto Estrela (-0,55)

15/08/1987 19.10 19.65 Porto Estrela (-0,55)

1988 10/06/1988 17.70 18.25 Porto Estrela (-0,55)
14/09/1988 23.65 24.20 Porto Estrela (-0,55)

25/09/1988 21.80 22.35 Porto Estrela (-0,55)

1989 06/07/1989 20.10 20.65 Porto Estrela (-0,55)
13/09/1989 24.65 25.20 Porto Estrela (-0,55)

25/09/1989 25.30 25.85 Porto Estrela (-0,55)

1990 29/04/1990 17.48 18.03 Porto Estrela (-0,55)
01/06/1990 25.90 26.45 Porto Estrela (-0,55)

23/09/1990 18.10 18.65 Porto Estrela (-0,55)

13/10/1990 21.55 22.10 Porto Estrela (-0,55)

1991 27/12/1991 18.35 18.90 Porto Estrela (-0,55)
1992 29/05/1992 24.80 25.35 Porto Estrela (-0,55)
06/07/1992 18.30 18.85 Porto Estrela (-0,55)

1993 05/06/1993 18.05 18.60 Porto Estrela (-0,55)
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Ano Data da Altitude ortométrica Nivel original da Fonte do registro e
Cheia (H) da Cheia (m) cotaregistrada valor de ajuste (m)
(m)

06/07/1993 20.60 21.15 Porto Estrela (-0,55)

12/07/1993 18.43 18.98 Porto Estrela (-0,55)

1994 03/07/1994 17.45 18.00 Porto Estrela (-0,55)
1997 04/08/1997 25.05 25.60 Porto Estrela (-0,55)
06/10/1997 17.30 17.85 Porto Estrela (-0,55)

16/10/1997 19.15 19.70 Porto Estrela (-0,55)

01/11/1997 18.25 18.80 Porto Estrela (-0,55)

1998 16/08/1998 21.00 21.55 Porto Estrela (-0,55)
19/09/1998 17.80 18.35 Porto Estrela (-0,55)

2000 12/07/2000 17.95 18.50 Porto Estrela (-0,55)
14/10/2000 22.85 23.40 Porto Estrela (-0,55)

2001 21/07/2001 25.65 26.20 Porto Estrela (-0,55)
02/10/2001 26.35 26.90 Porto Estrela (-0,55)

2002 13/06/2002 21.60 22.15 Porto Estrela (-0,55)
03/07/2002 18.45 19.00 Porto Estrela (-0,55)

27/07/2002 17.15 17.70 Porto Estrela (-0,55)

2003 21/02/2003 21.15 21.70 Porto Estrela (-0,55)
09/07/2003 19.10 19.65 Porto Estrela (-0,55)

27/10/2003 20.19 20.74 Porto Estrela (-0,55)

16/12/2003 19.75 20.30 Porto Estrela (-0,55)

2005 19/05/2005 20.20 20.75 Porto Estrela (-0,55)
18/10/2005 22.25 22.80 Porto Estrela (-0,55)

2006 27/07/2006 19.23 19.78 Porto Estrela (-0,55)
2007 11/07/2007 23.90 24.45 Porto Estrela (-0,55)
24/07/2007 17.85 18.40 Porto Estrela (-0,55)

24/09/2007 25.70 26.25 Porto Estrela (-0,55)

2008 27/10/2008 26.10 26.65 Porto Estrela (-0,55)
2009 10/08/2009 20.95 21.50 Porto Estrela (-0,55)
13/09/2009 23.95 24.50 Porto Estrela (-0,55)

29/09/2009 21.10 21.65 Porto Estrela (-0,55)

2010 05/01/2010 23.40 23.95 Porto Estrela (-0,55)
27/04/2010 17.65 18.20 Porto Estrela (-0,55)

23/09/2010 20.95 21.50 Porto Estrela (-0,55)

2011 27/03/2011 18.95 19.50 Porto Estrela (-0,55)
22/07/2011 26.30 26.85 Porto Estrela (-0,55)

10/08/2011 24.05 24.60 Porto Estrela (-0,55)

2012 20/09/2012 20.55 21.10 Porto Estrela (-0,55)
2013 25/08/2013 23.30 23.85 Porto Estrela (-0,55)
22/09/2013 18.41 18.96 Porto Estrela (-0,55)

2014 06/06/2014 19.34 19.89 Porto Estrela (-0,55)
29/06/2014 18.06 18.61 Porto Estrela (-0,55)

20/10/2014 19.94 20.49 Porto Estrela (-0,55)
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Ano Data da Altitude ortométrica Nivel original da Fonte do registro e
Cheia (H) da Cheia (m) cotaregistrada valor de ajuste (m)
(m)
2015 15/07/2015 20.80 21.35 Porto Estrela (-0,55)
21/09/2015 21.55 22.10 Porto Estrela (-0,55)
10/10/2015 23.96 24.51 Porto Estrela (-0,55)
23/10/2015 17.17 17.72 Porto Estrela (-0,55)
2016 15/07/2016 21.79 22.34 86879300 (-0.55)
20/10/2016 24.38 24.93 86879300 (-0.55)
2017 28/05/2017 20.48 21.03 86879300 (-0.55)
09/06/2017 23.37 23.92 86879300 (-0.55)
14/10/2017 19.15 19.70 86879300 (-0.55)
2018 04/10/2018 17.96 18.51 86879300 (-0.55)
2019 05/11/2019 21.79 22.34 86879300 (-0.55)
2020 01/07/2020 17.01 17.56 86879300 (-0.55)
09/07/2020 26.84 27.39 86879300 (-0.55)
13/07/2020 21.58 22.13 86879300 (-0.55)
2022 04/05/2022 20.02 20.57 86879300 (-0.55)
30/05/2022 19.12 19.67 86879300 (-0.55)
07/06/2022 18.99 19.54 86879300 (-0.55)
23/06/2022 18.57 19.12 86879300 (-0.55)
2023 17/06/2023 17.66 18.21 86879300 (-0.55)
13/07/2023 21.65 22.20 86879300 (-0.55)
05/09/2023 28.98 29.53 86879300 (-0.55)
08/10/2023 20.97 21.52 86879300 (-0.55)
13/10/2023 19.36 19.91 86879300 (-0.55)
18/10/2023 19.73 20.28 86879300 (-0.55)
19/11/2023 28.39 28.94 86879300 (-0.55)

Posto Fluviométrico 878670000 => 28/09/1939 até 31/12/1986
Porto Fluvial de Estrela => 12/08/1980 até 31/12/2015
Posto Fluviométrico 86879300 => 29/07/2015 até atual

O periodo de 1939 até 2023 compreende uma série histérica de 85 anos de cheias no rio Taquari,
na cidade de Lajeado, ao longo do qual ocorreram 189 eventos de cheias em que o nivel da 4gua
superou 17,00 metros de altitude ortométrica. Em média, ocorreram mais de duas cheias por ano.
Somente em 13 anos (1943, 1947, 1952, 1962, 1968, 1969, 1978, 1981, 1984, 1986, 1995, 1996,
1999, 2004 e 2021) ndo foram registrados cheias acima da altitude ortométrica de 17,00 metros.

Os anos de 1983, 1984 e 2023 s&o 0s anos em que ocorreram mais cheias, com 7 eventos por ano.
O periodo recente dos anos de 2022 e 2023 foi um periodo com cheias frequentes, em que
ocorreram, ao todo, 11 eventos, sendo que duas destas cheias figuram entre as 3 maiores e mais
impactantes inundacdes que ocorreram em Lajeado desde 1939.

Uma outra forma importante de analisar os dados € organizar uma tabela em ordem crescente ou
decrescente de magnitude. Neste sentido, a Tabela 10 apresenta as 30 maiores cheias do rio
Taquari, em Lajeado, em ordem decrescente de magnitude.
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Tabela 10: Ranking das 30 maiores cheias que ocorreram na cidade de Lajeado, no periodo de
1939 até 2023, organizadas em ordem decrescente, com a respectiva fonte da

informacéo.
Data Altitude Ortométrica (H) da Nivel original Fonte do Registro e valor de
cheia (m) observado (m) ajuste (m)

05/09/2023 28.98 29.53 86879300 (-0,55)

19/11/2023 28.39 28.94 86879300 (-0,55)

05/05/1941 28.32 22.72 878670000 (+5,60)
05/04/1956 27.26 21.66 878670000 (+5,60)
09/07/2020 26.84 27.39 86879300 (-0.55)

02/10/2001 26.35 26.90 Porto Estrela (-0,55)
22/07/2011 26.30 26.85 Porto Estrela (-0,55)
27/10/2008 26.10 26.65 Porto Estrela (-0,55)
01/06/1990 25.90 26.45 Porto Estrela (-0,55)
26/01/1946 25.80 20.20 878670000 (+5,60)
22/09/1954 25.75 20.15 878670000 (+5,60)
24/09/2007 25.70 26.25 Porto Estrela (-0,55)
21/07/2001 25.65 26.20 Porto Estrela (-0,55)
21/08/1965 25.30 18.70 878670000 (+6,60)
25/09/1989 25.30 25.85 Porto Estrela (-0,55)
04/08/1997 25.05 25.60 Porto Estrela (-0,55)
23/06/1959 25.03 19.43 878670000 (+5,60)
20/09/1967 25.00 18.40 878670000 (+6,60)
17/07/1940 24.80 19.20 878670000 (+5,60)
29/05/1992 24.80 25.35 Porto Estrela (-0,55)
17/10/1950 24.73 19.13 878670000 (+5,60)
13/09/1989 24.65 25.20 Porto Estrela (-0,55)
20/10/2016 24.38 24.93 86879300 (-0.55)

17/11/1941 24.33 18.73 878670000 (+5,60)
29/06/1982 24.25 24.80 Porto Estrela (-0,55)
07/07/1983 24.15 24.70 Porto Estrela (-0,55)
10/08/2011 24.05 24.60 Porto Estrela (-0,55)
10/10/2015 23.96 2451 Porto Estrela (-0,55)
13/09/2009 23.95 24.50 Porto Estrela (-0,55)
11/07/2007 23.90 24.45 Porto Estrela (-0,55)
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Observa-se, na Tabela 10, que as cheias de Setembro e Novembro de 2023 foram,
respectivamente, a maior e a segunda maior cheia do rio Taquari, em Lajeado, no periodo de 85
anos entre 1939 e 2023. Além disso, € interessante notar que seis das oito maiores cheias
ocorreram nos ultimos 23 anos, depois do ano 2000, sugerindo que as Ultimas duas décadas,
aproximadamente, foram especialmente ricas em cheias de grande magnitude. Um periodo anterior
com alta frequéncia de grandes cheias parece ter ocorrido nas décadas de 1940 e 1950. Ja a
década de 1970 ndo apresenta henhuma cheia entre as 30 maiores.

10 Conclusodes

Em Lajeado (RS) o monitoramento sistematico do nivel da agua do rio Taquari apresenta algumas
fragilidades, com registros fragmentados em funcéo da criacéo e extingdo de pontos de medicao,
resultando em trés conjuntos relativamente independentes de dados, medidos por instituicbes
diferentes e ndo exatamente no mesmo local. Em consequéncia disto, a elaboracédo e andlise de
uma série de dados homogénea e consistente € mais complexa do que seria caso as medi¢cdes
tivessem sido realizadas sempre no mesmo local, com a mesma metodologia. A falta de
homogeneidade e padronizacdo da série de medi¢Bes sisteméatica torna dificil encontrar uma
resposta para perguntas simples, como, por exemplo: qual foi a maior cheia na cidade nos ultimos
100 anos?

Por outro lado, na cidade de Lajeado, existe a disponibilidade de uma fonte adicional de dados que
sa0 0s registros ndo-sistematicos, na forma de marcas de cheias registradas como placas fixadas
em um prédio localizado na area inundavel.

Nesta nota técnica analisamos a consisténcia entre as observagdes sistematicas e as marcas fisicas
das cheias e inundagfes na cidade de Lajeado, e geramos uma série de cotas maximas anuais
consistente ao longo do tempo. Atraves da revisdo de relatorios técnicos, de fichas descritivas dos
postos fluviométricos e da comparacdo de niveis da dgua medidos nos diferentes pontos de
medicao sistematica e nas marcas das inundacgdes, encontramos o0s valores mais plausiveis da
altitude ortométrica do zero da régua em que foram realizadas as medi¢Bes em cada ano.

Utilizando os valores ajustados das altitudes ortométricas do zero das réguas e as cotas arbitrarias
medidas nas réguas linimétricas, geramos a série de niveis maximos anuais de 1939 a 2023, e
apresentamos esta série tanto em termos da altitude ortométrica do nivel da agua maximo em cada
ano, como em termos da cota equivalente na régua do posto fluviométrico que estd em operacao,
atualmente, no rio Taquari em Lajeado.

As comparag0des revelaram que a maior parte das marcas de cheia encontradas no pilar do prédio
do CEAT, no centro da cidade, é consistente com as observacfes sistematicas nos postos
fluviométricos e no porto fluvial de Estrela. A Unica exce¢do é a marca da cheia de 1940, que esta
posicionada, no pilar do prédio do CEAT, mais de dois metros acima de onde deveria estar.

Com base nas informacdes colhidas, foi possivel concluir que a cheia de setembro de 2023 superou
a grande cheia de maio de 1941. Esta concluséo esta baseada tanto na comparacao das marcas
das inundacdes existentes no prédio do CEAT, no centro da cidade, como em niveis observados
em postos fluviométricos de monitoramento sistematico.

De acordo com o monitoramento sistematico nos postos fluviométricos, a cheia de setembro de
2023 atingiu um nivel mdximo 66 cm mais alto do que a cheia de 1941. Esta informacdo é
confirmada pela comparagéo entre marcas das inunda¢des no prédio do CEAT, apenas com uma
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pequena variagdo na magnitude da diferenca. De acordo com a comparacgéo entre marcas das 2
cheias no prédio do CEAT, a inundacéo de setembro de 2023 superou, em 51 cm, a cheia de 1941
no centro da cidade de Lajeado. Além disso, a comparacdo de marcas recentes e marcas histéricas
no prédio do CEAT mostra que a cheia de Novembro de 2023 registrou, aproximadamente, 0 mesmo
nivel que a grande cheia de 1941.

A cota méxima da cheia de 05 de setembro de 2023, medida na régua do posto fluviométrico
atualmente em operacéo no rio Taquari no trecho em frente ao centro histérico de Lajeado, € 29,53
metros. Esta cota maxima corresponde a altitude ortométrica de 28,98 metros. A cota maxima
ajustada da cheia de 05 de maio de 1941, medida na régua do antigo posto fluviométrico que estava
em operacao na época no mesmo trecho do rio Taquari, € 22,72 m. Esta cota maxima corresponde
a altitude ortométrica de 28,32 metros. Caso as réguas do Porto de Estrela, ou caso o posto
fluviométrico atualmente em operacgéo (posto 86879300) estivessem em operagdo em 1941, a cota
maxima que teria sido observada na régua seria de 28,87 metros.

Estes valores divergem do valor de 29,92 metros, que frequentemente € citado como a cota maxima
para a cheia de 1941. A explicacdo para esta divergéncia foi encontrada nas analises realizadas na
presente nota técnica e esta relacionada a um erro na estimativa da altitude ortométrica do zero da
régua do antigo posto fluviométrico 86870000, que estava em operacdo em 1941. O valor de 29,92
metros atribuido a cota maxima da cheia de 1941 estd equivocado. Este valor ndo foi medido na
régua que existia em 1941, nem teria sido medido caso j4 operasse em 1941 a régua que foi
utilizada no porto fluvial de Estrela entre 1977 e 2015.

De acordo com os dados de monitoramento sistematico, o rio Taquari, durante a cheia de Setembro
de 2023, atingiu 28,98 metros de altitude ortométrica, e durante a cheia de Maio de 1941 atingiu
28,32 metros. Isto significa que a cheia de Setembro de 2023 atingiu um nivel 66 cm mais alto do
gue a cheia de Maio de 1941.

Com base nos resultados das analises concluimos que a cheia de Setembro de 2023 superou a
grande cheia de Maio de 1941, com uma diferenca de 51, se considerada a diferenca entre as
marcas de cheia no prédio do CEAT, ou de 66 cm, se considerada a diferenga no monitoramento
sistematico.

A série homogénea de cotas maximas e o ranking de cheias elaborado nesta nota técnica permitem
concluir que a cheia de setembro de 2023 €, sem davida nenhuma, a maior cheia ocorrida no rio
Taquari em Lajeado nos ultimos 84 anos, desde o inicio do monitoramento sistematico em 1939.

Mais do que isso, é muito provavel que a cheia de setembro de 2023 seja a maior ocorrida no rio
Taquari desde, pelo menos, 1873, considerando validas e representativas as marcas historicas das
inundacdes fixadas no pilar do prédio do Colégio Evangélico Alberto Torres (CEAT).

Ainda nao é possivel afirmar com certeza, porém ndo é improvavel que a cheia de setembro de
2023 tenha sido a maior cheia do rio Taquari em Lajeado em todo o periodo desde o inicio da
colonizacdo europeia na regido, na segunda metade do século XIX. Para que isto possa ser
afirmado, sera necessério obter uma estimativa acurada do nivel maximo atingido pelo rio Taquari
durante a cheia de 1873, em um trabalho que ainda esta em andamento.

E importante lembrar que, embora a analise apresentada aqui permita concluir que a cheia de 1941
ndo atingiu os 29,92 metros, e que o nivel de 29,92 nunca foi atingido por nenhuma medi¢cao no
periodo de 1939 até 2023, ndo é impossivel que o rio Taquari, junto ao centro de Lajeado, ndo
possa atingir o nivel de 29,92 metros, ou valor semelhante, em uma futura cheia.
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Também ¢é extremamente relevante salientar que as altitudes ortométricas do nivel da agua
apresentadas aqui sdo validas para o curto trecho do rio Taquari entre o centro de Lajeado e o porto
de Estrela. Em bairros de Lajeado localizados mais a montante, como Carneiros ou na regido da
Barra da Forqueta, o nivel da 4gua durante uma cheia é significativamente mais alto, em termos de
altitude ortométrica, do que o nivel medido no posto fluviométrico. Isto ocorre devido a grande
declividade do nivel da 4gua do rio Taquari durante as cheias. Isto significa que, durante uma cheia
em gue o nivel do rio Taquari atinge a altitude ortométrica maxima de 27,00 metros na régua do
posto fluviométrico atualmente em operacao, existem diversas areas do municipio que podem ser
inundadas, mesmo que a altitude ortométrica do terreno no local seja igual ou superior a 27,00
metros.

Para que a populacdo consiga avaliar melhor os riscos da inundacdo, recomenda-se que seja
realizado um estudo detalhado do comportamento do rio Taquari durante as cheias de grande
magnitude, com énfase para a analise da declividade da linha d’agua, ao longo de todo o trecho no
municipio. Além disso, recomenda-se que sejam elaboradas e disponibilizadas, de forma ampla e
transparente, as chamadas cartas-enchente, que sdo mapas da area inundada correspondente a
cada valor de referéncia medido na régua do posto fluviométrico.
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