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RESUMO: Independentemente de suas causas, as cheias tém se tornado cada vez mais frequentes ao
redor do mundo, inclusive no Brasil, onde existem areas que sofrem com a repeticao destes desastres.
No estado do Parana, Unido da Vitoria é um exemplo de cidade que sofre de forma recorrente com
estas catastrofes, gerando diversos danos a sociedade, que vao desde perdas humanas até prejuizos
financeiros. Na maioria dos casos, a analise hidroldgica dos eventos de cheia se restringe aos valores
maximos de vazdo e nivel. Estudos mais atuais sugerem que outras varidveis devam ser analisadas
para melhor caracterizar o grau de severidade de uma cheia. No presente estudo, apresenta-se
umaandlise das cheias do rio Iguagu, observadas em Unido da Vitdria entre osanosde 1930 e 2015, de
acordo com diferentes indicadores de cheia. Uma analise da correlacdo entre os diferentes indicadores
também € apresentada. Os resultados obtidos mostraram que os indicadores produzem ordenamentos
distintos para as cinco maiores cheias. Destaca-se também que alguns indicadores mostraram baixa
correlacdo entre si.

PALAVRAS-CHAVE: Agrupamento de cheias, indicadores de cheias, intensidade de cheias.

ANALYSIS OF IGUACU RIVER HISTORICAL FLOODS OBSERVED AT UNIAO DA
VITORIACITY

ABSTRACT: Independently of their causes, floods have become more and more frequent around the
world, Brazil included, with places suffering with the recurrence of such disasters. In Parana State,
Unido da Vitéria is an example of a Brazilian city that suffers almost every year with those
phenomena, generating too many damages to the society, from human losses to economic damages. In
most cases, the hydrological analysis of the flood events is restricted to maximum values of both
discharge and water level. More recent studies suggest that other variables should be analyzed to
betterdescribe the flood severity. In thiswork, it is presented an analysis of Iguagu River historical
floods observed at Unido da Vitéria from 1930 to 2015, according to different flood indicators. It also
presented a correlation analysis among the flood indicators. The results showed that flood indicators
produced different rankings for the five major events.Finally, the results also showed that some flood
indicators presented low correlation between each other.

KEYWORDS: Flood clustering, flood indicators, flood intensity.

INTRODUCAO

As inundagdes podem ser definidas como “fendmenos que ocorrem quando a vazdo escoada
de um rio é superior a capacidade de drenagem de sua calha principal” (Castilhoet al., 2005) e,
dentre os desastres naturais recorrentes no Brasil, comp&em os fendmenos de maiores nimeros de
ocorréncia, mortos e desabrigados (EM-DAT, 2015).

Estes eventos podem ser oriundos de causas tanto naturais,comoa mudanca climatica e a
ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo,quantoantrépicas,comoa ocupacao irregular das areas
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inundaveis, a urbanizacdo e o descarte irregular de residuos sélidos em cursos de &gua (Tucci &
Bertoni, 2003).

Estes fatos tém se tornado frequentes no Brasil e, em Unido da Vitdria, em especial, estes
eventos ja se repetiram na maioria dos anos, havendo, por vezes, mais de um evento critico por ano, e
com prejuizos significativos para a sociedade, que vao além dos danos econémicos gerados.

Neste contexto, visto que os danos gerados pelos eventos sdo, muitas vezes, irreparaveis, as
preocupacdes com a intensidade das cheias vém aumentando cada vez mais, pois é a sua capacidade
de destruicdo que determina sua intensidade (Wang et al., 2014). Por isso, 0 presente trabalho utiliza
uma diferente abordagem para a analise hidrolégica dos eventos de cheia, indicando, além das
variaveis classicas estudadas (vazdo e nivel de 4gua maximos), outros fatores para a analise, como:
volume total extravasado, tempo acima da cota de extravasamento, tempo entre o inicio da cheia e a
ultrapassagem da cota de extravasamento e taxas médias de subida e descida do hidrograma de cheia.

MATERIAIS E METODOS

A érea de estudo abrange a cidade de Unido da Vitoria, localizada nas coordenadas
geogréficas de latitude sul 26°13” 44” ¢ longitude oeste 51° 04’ 587, pertencente ao estado do Parana.
As éareas urbana e rural do municipio sdo banhadas pelo rio Iguagu, que apresenta uma area de
drenagem de aproximadamente 70.800 km2 em Unido da Vitéria. A Figura 1 apresenta a localizacdo
do municipio de Unido da Vitoria no Estado do Parand e no trecho médio da Bacia do rio lguagu,
representado pelo nimero 11 na imagem.

Figura 1. Localizagdo de Unido da Vitoria, na subbacia 11, no trecho médio da bacia do Iguagu
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Baboragio: ATIGISUDERHSA, 2037

Fonte: adaptado de Aguas Parana (2016).

A metodologia adotada consistiu em, inicialmente,levantar os dados de vazao e niveis de dgua
observados na estacdo fluviométrica Unido da Vitoria (65310000) entre os anos de 1930 e 2015,
disponibilizados pelo Instituto das Aguas do Parana, bem como, determinara cota de extravasamento
do rio Iguagu na referida estacdo fluviométrica. Esta cota corresponde a 744,50 m (cota abaixo da qual
houve a desapropriagéo realizada pela Companhia Paranaense de Energia — COPEL), ou 4,89 m de
leitura na régua, que, de acordo com a curva de descarga da estacdo fluviométrica Unido da Vitoria
(65310000), representa uma vazao de 1.340 m3/s.

Em seguida, realizou-seuma anélise preliminar dos dados de vazdo a fim de identificar as
maiores cheias de cada ano e seus respectivos periodos de ocorréncia, representado pelos instantes
inicial e final de cada onda de cheia. Na sequéncia, foram definidos os indicadores de cheia usados na
avaliacdo da intensidade dos eventos observados em Unido da Vitéria. Sao eles:

— Vazdo maxima anual (1,);

— Nivel de dgua maximo anual (I,);

— Volume total extravasado (I3): volume acima da cota de extravasamento;

— Tempo acima da cota de extravasamento (l4): periodo no qual os niveis de agua foram
superiores a cota de extravasamento;




— Tempo entre o inicio da cheia e a ultrapassagem da cota de extravasamento(ls): tempo
entre o inicio da cheia e a superagdo da cota deextravasamento;

— Taxa média de subida do hidrograma de cheia (ls): taxa média de ascensdodo
hidrograma entre oinicio da cheia e a superacéo da cota de extravasamento;

— Taxa média de decaimento do hidrograma de cheia (I7): taxa média de recessdo do
hidrograma, desde o pico do hidrograma até o fim do extravasamento.

O proximo passo foi o calculo dos sete indicadores de cheia para cada evento anual
selecionado. Os valores dos indicadores calculados foram entdo normalizados, uma vez que nao
possuem o mesmo significado fisico e, consequentemente, possuem diferentes unidades de medida. A
normalizacdo de cada indicadorfoi realizada pela razéo entre a diferenca entre o valor do indicador e o
valor minimo amostral do indicadore a diferenca entre os valores maximo e minimo amostrais do
indicador, conforme Equacéo 1:

X, = Timin_ (Equacdo 1)

onde: X, = valor normalizado doi-ésimovalor observado doj-ésimoindicador;
X} = i-ésimovalor observadodoj-ésimoindicador;
x® . = maximo valor observadodoj-ésimoindicador;

j max
x’ ., = minimo valor observadodoj-ésimoindicador.
Finalmente, com os valores normalizados dos indicadores, estabeleceu-se o ordenamento das
cheias, segundo cada um dos sete indicadores, e estimou-se a matriz de correlacdo dos indicadores,
combinados dois a dois, utilizando-se a fungdo pré-definida “correl()” do software Microsoft Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados, inicialmente, os dois primeiros indicadores definidos neste trabalho: vazdes
méaximasanuais (l1) e niveis de agua maximos anuais (lz), por serem 0s mais usuais em estudo desta
natureza. Observou-se que, dentre os 86 anos analisados (de 1930 a 2015), em 53 deles houve a
ocorréncia de extravasamento do rio Iguagu. A Figura 2 apresenta as vazGes maximas anuais, 0s niveis
de 4gua maximos anuais e a cota de extravasamento do rio Iguagu na estacdo fluviométrica Unido da
Vitdria (65310000).

Figura 2. VVaz0@es e niveis de agua maximos anuais e cota de extravasamento (limiar)
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Como pode ser observado na Figura 2, sob a analise somente dos indicadores 11 e I, 0 pior
evento registrado em Unido da Vitéria se deu no ano de 1983, com vazdo maxima de 4.979,6 m¥/s e
nivel de 4gua méaximo de 10,42 m, seguido dos anos de 1992, 1935, 2014 e 1957.



No entanto, avaliando-se os demais indicadores de cheia, o ordenamento dos piores eventos se
alterou, como pode ser visto na Tabela 1, que apresenta a classificacdo dos cinco piores eventos para
todos os indicadores de cheia analisados no presente estudo.

Tabela 1. Classificacdo de piores eventos segundo os indicadores de cheia

Severidade (|1) (|2) (|3) (|4) (|5) (|5) (|7)
1° 1983 1983 1983 1957 2010 2010 1992
20 1992 1992 1957 1983 1982 1981 1983
3° 1935 1935 1992 1998 1972 1972 2014
40 2014 2014 1935 1997 2000 2000 2000
50 1957 1957 1998 2011 1957 1957 2010

Analisando-se a Tabela 1, percebe-se que a cheia de 1983, considerada o pior evento de
acordo com a abordagem usual (l1 e 1), aparece também entre 0s cinco piores eventos no volume
extravasado (Is), tempo acima dacota de extravasamento (ls) e taxa média de decaimento de cheia (I7),
mas n&o se classifica entre os cinco piores eventos na analise dos demais indicadores (Is € lg).

Ja a cheia de 1992, segunda pior de acordo com os indicadores I; e I, aparece novamente
entre 0s cinco piores eventosapenas para os indicadores Is, volume extravasado, e I+, taxa média de
decaimento do hidrograma de cheia. Finalmente, as demais cheias classificadas entre os cinco piores
eventos,de acordo com os indicadores |1 e Iz, ndo se classificaram novamente juntas entre os cinco
piores eventos em nenhum outro indicador.

A Tabela 2 apresenta a matriz de correlacdo dos sete indicadores de cheia analisados. A partir
da Tabela 2, verifica-se que os indicadores com maior correlacdo sdo: vazdo maxima (l1) e nivel de
agua maximo (l2), os mais usualmente utilizados.Esses indicadores também apresentaram alto grau de
correlagdo com os indicadores Is, lse 7. Por outro lado, os indicadores Is, tempo decorrido entre o
inicio do evento e a ultrapassagem do limiar do extravasamento, e ls, taxa média de ascensdo do
hidrograma de cheia, apresentaram baixo grau de correlagdo com todos os demais indicadores,
inclusive entre si.

Tabela 2. Matriz de correlagéo dos indicadores de cheia

(12) (12) (Is) (12) (1s) (le) (17)

‘ (1) 1,000 0,992 0,863 0,803 0,491 0,409 0,861
(I2) 1,000 0,809 0,804 0,517 0,454 0,869
(1) 1,000 0,842 0,303 0,244 0,610
(12) 1,000 0,467 0,399 0,584
(Is) 1,000 | 0,000 | 0,414
(ls) 1,000 | 0,550
(17) 1,000

Figura 3. Correlac@o entre os indicadores I1 e I,
1.0 ~ +

0.8 A +

+#+
+|-+"#+

0.4 - M

Ve

0.2 1 ﬂ

0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

(1)



Figura 4. Correlacéo entre os indicadores Is e Ig
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As Figuras 3 e 4 apresentam respectivamente a relagdo entre os indicadores 11 e I, como
exemplo de indicadores com alto grau de correlacdo, e a relagcdo entre os indicadores Is e ls, como
exemplo de indicadores com baixo grau de correlacdo. Em ambas as figuras, os valores apresentados
estdo normalizados, o que resulta em um escala variando entre zero e 1,0.

CONCLUSAO

A utilizacdo dos diferentes indicadores para a anélise de cheias produziu resultados diferentes
dos apresentados pela abordagem usual dos estudos hidrolégicos em termos de ordenamento dos
eventos mais criticos, uma vez que a abordagem comumente utilizada especifica a severidade dos
eventos de cheia através apenas da vazdo maxima e do nivel de agua maximo. Embora a abordagem
usual seja coerente do ponto de vista hidroldgico, ela ndo consegue traduzir toda a problematica da
ocorréncia de uma cheia dos pontos de vista social e econémico.

A consideragdo de outros fatores, que ndo somente a vazao maxima e o nivel de &gua maximo,
pode auxiliar na melhor compreenséo do fendmeno e na reducdo significativa dos impactos gerados
pelas cheias, com reflexos inclusive na identificacdo de cheias que apresentem caracteristicas comuns
e na prépria modelagem matematica do processo de transformacéao chuva-vazao.
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