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CARACTERIZACAO HIDROMETEOROLOGICA DOS EVENTOS DE
INUNDACAO E ALAGAMENTO OCORRIDOS NO MUNICIPIO DE
CHAPECO, SC

Caroline Ludwig* & Aline de Almeida Mota? & Fernando Grison 3

Resumo - O objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizacdo hidrometeoroldgica dos eventos de
inundacdo e alagamento ocorridos na area urbana do municipio de Chapec6. A partir da coleta de
dados hidrometeoroldgicos, foi realizada a caracterizacdo de um total de 72 ocorréncias de eventos
de inundacéo e alagamento identificadas entre os anos de 1980 e 2015. Constatou-se que as estacdes
do ano que tiveram maiores ocorréncias de eventos de inundacdo e alagamento foram a primavera e
0 verdo, entretanto as ocorréncias do inverno, sdo as que atingem maior numero de bairros. No
inverno, o nimero de bairros atingidos em cada ocorréncia apresenta correlacdo significativa com os
APIs, mostrando que a magnitude do evento € mais influenciada pela umidade antecedente da bacia.
Por outro lado, no verdo e outono, em que a correlacdo é mais significativa com a chuva total,
comprovando gue existe uma tendéncia de a inundacdo atingir mais bairros quanto maior a chuva
total associada ao evento. A caracterizagdo, diagnostico e registro das ocorréncias de inundagédo
podem auxiliar em estudos de previsdo desse tipo de evento.

Palavras-Chave - InundagBes, caracterizacdo hidrometeoroldgica, Indice de precipitagio
antecedente.

HYDROMETEOROLOGICAL CARACTERIZATION OF FLOOD EVENTS
OCCURED IN THE MUNICIPALITY OF CHAPECO, SC

Abstract - The objective of this work was to carry out the hydrometeorological characterization of
flood events in the urban area of the municipality of Chapecd. From the hydrometeorological data
collection, the characterization of a total of 72 occurrences of flood events identified between the
years of 1980 and 2015 was performed. It was verified that the seasons of the year that had major
occurrences of flood events were spring and summer, however the occurrences of winter are those
that reach more neighborhoods. In winter, the number of districts reached in each occurrence shows
a significant correlation with the APIs, showing that the magnitude of the event is more influenced
by the antecedent humidity of the basin. On the other hand, in the summer and autumn, when the
correlation is more significant with total rainfall, it is verified that there is a tendency for the flood to
reach more neighborhoods the greater the total rainfall associated with the event. The
characterization, diagnosis and registering of flood events can help in prediction studies of this type
of event.
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INTRODUCAO

Cada vez mais recorrentes e causando maiores impactos, os desastres naturais tem acarretado
em perdas econdmicas, sociais e ambientais. O agravamento dos danos e perdas devido a esses
fendmenos sdo associados por cientistas as mudancas climaticas que ja vem ocorrendo (TOMINAGA
et al., 2009), mas principalmente esse aumento se deve ao aumento da populagdo, do crescimento
urbano desordenado e a industrializacdo (KOBIYAMA et al., 2006).

No Brasil, foram registrados, entre os anos de 1991 e 2012, 38.996 ocorréncias de desastres
naturais, sendo a regido mais atingida a Regido Nordeste com 15.210 ocorréncias, seguida pela
Regido Sul com 13.255 ocorréncias. As maiores frequéncias sdo em decorréncia de secas e estiagem,
enxurradas e inundacées (UFSC, 2013).

O Estado de Santa Catarina € um dos que mais sofre com desastres, embora tenha uma extensao
territorial pequena. Na classificacdo dos municipios mais atingidos por desastres no Brasil, 8 entre 0s
10 sdo catarinenses. O municipio de Chapeco é o segundo mais atingido do pais, os principais eventos
séo secas e estiagens, seguido por enxurradas e inundac@es (UFSC, 2013).

Os registros de inundacgdo e alagamentos na cidade de Chapec6 nédo sao recentes, datam desde
1960, e o crescimento populacional e urbano, ocorrido desde entdo, tem colaborado para 0 aumento
da ocorréncia desses eventos, acarretando em danos e perdas a populagdo atingida (BINDA et al,
2012). A preocupacdo em decorréncia desse fato esta na minimizacdo dos prejuizos causados,
buscando a boa gestao das bacias hidrograficas a qual o municipio pertence, melhorando a relagdo do
homem com o ambiente.

A forma com que ocorrem as precipitacdes que causaram as inundacdes e alagamentos, bem
como as condicdes meteoroldgicas em que elas aconteceram, sao caracteristicas que podem
identificar situacGes de similaridade na ocorréncia desses eventos, podendo contribuir para possiveis
previsoes.

Para esta pesquisa, buscou-se analisar as inundagdes e alagamentos que ocorreram no municipio
de Chapecd, levando em consideracdo as condi¢fes meteoroldgicas e hidrologicas que contribuiram
para a sua ocorréncia. Para a manipulacdo dos dados utilizou-se métodos estatisticos e também o
Indice de Precipitacdo Antecedente (API), que foi desenvolvido para prever de maneira simples e
prética a ocorréncia de inunda¢des (BOUGHTON & DROOP, 2003). Segundo Kohler e Linsley
(1951), a utilizacdo desse método na estimativa do escoamento superficial apresenta bons resultados,
principalmente quando utilizado em conjunto com esta¢fes do ano ou temperatura, além disso, pode
ser aplicado em qualquer tipo de bacia hidrografica.

Neste sentido, o objetivo geral deste trabalho € realizar a caracterizacdo hidrometeoroldgica dos
eventos de inundacédo e alagamento na area urbana do municipio de Chapecdé.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O municipio de Chapecd esté situado no estado de Santa Catarina e localiza-se na mesorregido
Oeste do estado (IBGE, 2016) (Figura 1).

A Bacia Hidrogréafica da qual o municipio de Chapec6 faz parte é a do Rio Uruguai que tem
uma area de 174.533 km?, equivalente a 2% do territorio brasileiro. Essa bacia tem grande relevancia
para 0 setor econdmico brasileiro, pelas atividades agroindustriais desenvolvidas e pelo forte
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potencial hidrelétrico (ANA, 2016). Ja a area urbana do municipio de Chapecé esta inserida em trés
principais bacias hidrogréaficas: Rio dos Indios (55,7 km?), Lajeado S&o José (76,3 km?) e Rio
Taquarucguzinho (8,8 km?2) (Debastiani, 2015).
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Figura 1 - Localizagdo do Municipio de Chapeco.

Os principais usos do solo no municipio de Chapec6 em 2014 eram: 7,6% de mancha urbana,
25,4% de solo exposto, 18% de solo cultivado e 47,8% sao areas de vegetacdo (DEBASTIANI, 2015).
No entanto, o crescimento populacional do municipio de Chapecé pode contribuir para aumentar a
porcentagem de mancha urbana, segundo o censo de 2010 o municipio de Chapec6 apresentou um
crescimento populacional de 24,88% de 2002 a 2010, e estima-se uma populacdo de 209.553
habitantes para 2016 (IBGE, 2016).

Dados hidrometeorol6gicos

Os dados hidrometeoroldgicos utilizados na caracterizacdo dos eventos de inundacgdo e
alagamento foram: umidade relativa do ar (%), temperatura média, maxima e minima (°C), pressdo
atmosférica (mmHg) e precipitagdo pluviométrica diaria (mm). Esses dados foram obtidos junto a
Epagri/Ciram, e foram registrados na estacdo meteoroldgica e pluviométrica localizada em Chapeco-
SC, na altitude de 679 m (Figura 1).

Identificacdo dos eventos de inundacao e alagamento

A identificacdo da ocorréncia de inundacdes e alagamentos foi realizada por meio da busca de
registros historicos presentes na Biblioteca Municipal de Chapeco e disponibilizados pela Defesa
Civil do estado de Santa Catarina. Outras fontes, foram veiculos de comunicagdo como sites de
noticias, revistas e jornais. O trabalho desenvolvido por Binda, Buffon e Fritzen (2012), e a
comunicagdo pessoal com os autores, também contribuiram para que fosse possivel encontrar todos
0s registros utilizados.

A busca de registros se restringiu ao intervalo de tempo entre os anos de 1980 até 2015, nesta
busca alem de encontrar o dia em que ocorreu cada evento, se buscou saber quantos bairros foram
atingidos em cada evento.

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3
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Calculo das variaveis hidrometeoroldgicas para caracterizacao

As variaveis hidrometeoroldgicas foram calculadas para cada evento de inundacdo ou
alagamento identificado, bem como algumas varidveis foram calculadas de maneira geral para todo
0 periodo de dados no intuito de se ter a caracterizacdo meteoroldgica da regido:

a) Precipitacdo total (P): chuva total acumulada para cada ano e para cada més de cada ano.
Também considerou-se como P, soma de todas as chuvas diarias sem interrupc¢do anteriores ao dia
em que ocorreu o evento de inundacao e alagamento.

b) Precipitacdo média mensal (Pm): media entre todas as precipitacdes totais calculadas para
cada més.

c) Numero de dias de Chuva (NC): consiste na soma dos dias de chuva que apresentaram
precipitacdo maior que zero. Essa variavel foi calculada para cada ano e para cada més.

d) indice de Precipitacdo Antecedente (API): O API permite estimar, as condicdes antecedentes
de umidade do solo com base nas medigdes de precipitagéo.

Nesta pesquisa, o API foi calculado para 21, 14, 7, 6, 5, 4, 3, 2, e 1 dias antecedentes a cada
evento de inundacdo e alagamento (Equacéo 1).

APl =b,P, +b,P, +b,P, +....+b,P Q)

onde bi € uma constante, calculada a partir de b; = 1/i; e Pj € a quantidade de precipitagdo que ocorreu
em i intervalos de tempo antes do evento de chuva considerado.

Para caracterizacdo da intensidade das inundacdes foi utilizada a variavel referente a quantidade
de bairros atingidos pelo evento de inundagdo e alagamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao hidrometeoroldgica e ocorréncias de inundacéo e alagamentos

Entre os anos de 1980 e 2015, foram verificados ao todo 72 eventos de inundacéo e alagamento
no municipio de Chapecd. Nos 36 anos considerados, apenas 6 ndo tiveram registrado nenhum evento
de inundagéo ou alagamento, esses anos foram 1981, 1984, 1985, 1987 e 1993, os demais anos todos
tiveram pelo menos um registro. Os 5 anos que apresentaram maior numero de ocorréncias foram em
ordem decrescente 0 ano de 1990 com 6 ocorréncias, o0 ano de 2000 com 5 ocorréncias e 0s anos de
1983, 2001, 2006 e 2008 com 4 ocorréncias cada (Figura 2a).

A precipitacdo anual registrada em Chapeco, durante o periodo estudado teve uma média de
2169,97 mm e, em média, 138,09 dias com chuva por ano (Figura 2b). Pode-se perceber que 0 ano
de 1993, apesar de ter mais dias com registro de chuva, teve um total precipitado menor,
caracterizando chuvas menos intensas. Este ano é um dos que ndo teve registros de inundacao. Além
disso, podemos perceber que ndo ha uma tendéncia de aumento do valor precipitado ao longo dos
anos, esses tendem a ficar em torno da media.

O maior valor de precipitacdo anual ocorreu no ano de 1990, 3018 mm e também foi o que
apresentou maior numero de ocorréncias de inundacdo. O ano de 2012 apresentou a menor
precipitacdo anual 1464,9 mm, mas mesmo assim nesse ano ocorrem eventos de inundagdo e
alagamento. O ano de 2010 foi desconsiderado da analise, pois a série histdrica pluviométrica
apresentou muitas falhas nesse ano.
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Figura 2 - Distribuicdo temporal: (a) Eventos de inundacdo e alagamento na area urbana de Chapec6-SC; e (b)
Precipitacdo anual e dias de chuva.

Todos os anos com registros de inundacéo e alagamento tiveram influéncia dos fenémenos
ENOS, sendo que 80% deles estavam sob influéncia do fendmeno atmosférico-oceanico, El Nifio e
20% estavam sob influéncia do La Nifia. Os ENOS podem ocorrer em diferentes intensidades,
variando entre fraca, moderada e forte. Na Figura 3a é possivel observar a predominancia do
fendmeno EI Nifio sobre os anos com eventos de inundacgéo e alagamento. A incidéncia do El Nifio
no estado de Santa Catarina contribui para que ocorra o aumento das chuvas intensas (MINUZZI,
2010). Diante disso, 0s anos que apresentaram precipitagdo muito acima da média como 1983, 1990,
1992, 1997, 1998, 2014 e 2015 em Chapecd, estavam sob a influéncia do El Nifio, além disso esses
anos tiveram maiores médias diarias de precipitacdo para os dias com chuva (Figura 3b), o que
confirma o aumento da intensidade provocado por esse fenémeno em alguns anos sob a sua
influéncia.
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Figura 3 — Caracteristicas da precipitagéo sob influéncia dos fenémenos de El Nifio e La Nifia e eventos de inundagéo e
alagamento no municipio de Chapec6-SC: (a) Precipitacdo anual; e (b) Médias diarias. Nota: quadrados representam os
anos que estavam sob atuacdo do fendmeno EI Nifio; e circulos indicam os anos que estavam sob atuacdo do La Nifia.

Na Figura 4a, podemos observar o comportamento das chuvas em cada estacéo do ano. O verédo
apresenta a menor média de precipitagdo, no entanto € a estacdo que tem mais dias de chuva. Ja a
primavera € a estacdo que tem medias maiores de precipitacdo e aproximadamente a mesma
quantidade de dias de chuva que o0 outono e inverno.

Na Figura 4b observa-se que a estacdo verdo apresenta a menor média de precipitacdo diaria
em Chapec6. Segundo UFSC (2011), esse comportamento é caracteristico dessa estacdo, em que
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ocorrem chuvas mais intensas e concentradas. Alem disso, observa-se que as estacfes verdo e
primavera apresentam os maiores nimeros de ocorréncias de inundacéo e alagamento. O inverno e a
primavera apresentam quase as mesmas precipitacdes médias diarias. No entanto, ocorrem mais dias
de chuva na primavera que no inverno, o que pode contribuir para que ocorram mais eventos de
inundacdo e alagamento nessa estacdo devido a manutencdo da umidade na bacia.
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Figura 4 - Precipitagdo média em cada estacdo do ano no municipio de Chapecé no periodo de 1980 a 2015 em
comparagdo com: (a) a média de dias de chuva; e (b) o nimero de ocorréncias de inundagéo e alagamento.

Caracteristicas dos eventos de inundagio e alagamento em Chapec6 e Indice de Precipitacio
Antecedente (API)

Em média, as estacBes de outono e inverno sdo as que apresentam eventos de inundacdo com
maior nimero de bairros atingidos (Figura 5a). Nestas mesmas estacdes também sdo caracteristicos
0s maiores valores médios de precipitacdo total em cada evento de inundacdo e alagamento (Figura
5b). Além disso, o0 inverno apresentou as maiores variacdes na quantidade precipitada para cada
evento. Diferentemente dos eventos ocorridos no veréo e primavera que se caracterizam por valores
totais menores e com variacdo bem menor também.

(a) (b)
~ Mediana " 25%-75% T Intervalo de Nao-Outlier ~ Mediana ®25%-75% T Intervalo de Nao-Outlier
Outliers = Qutliers + Extremos

14 600

12 o
§ 500
£, 10 400
532 8 £
S o £ 300
2 . 200
§ 4

2 100

-
0 1
VER ouT INV PRI O VEr ouT INV PRI

Figura 5 — Caracterizacdo dos eventos de inundacao por estacdo do ano: (a) Numero de bairros atingidos; e (b)
Precipitacdo Total do evento.
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No intuito de verificar a influéncia da chuva total e da umidade antecedente na magnitude dos
eventos de inundac&o, realizou-se a analise de correlacdo apresentada na Figura 6. Nas estacdes verdo
e outono as correlacdes sdo mais significativas com a chuva total associada ao evento de inundacao,
comprovando que existe uma tendéncia de a inundacdo atingir mais bairros quanto maior a chuva
total associada ao evento. As correlacbes do nimero de bairros atingidos com os APIs sdo mais
significativas nas ocorréncias no inverno, nas outras estacdes a magnitude da inundacéo tem menor
influéncia da umidade antecedente da bacia.

Para as inundagdes que ocorreram no inverno temos correlagéo alta com praticamente todos 0s
APIs (sendo a melhor com API1), e menos significativa com a chuva total, mostrando que a
magnitude do evento é mais influenciada pela umidade antecedente. Situacdo muito semelhante aos
eventos que ocorrem na primavera, sé que nesta estacdo a correlacdo mais alta € com API de 2 dias
antecedentes.

° Primavera = Qutono ¢ Inverno 4 Verao
* Todos os eventos
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Figura 6 - Correlagdo entre nimero de bairros atingidos e Precipitacdo Total e APIs de cada estacdo do ano.

CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas nesse estudo, foi possivel realizar a caracterizacdo
hidrometeorol6gica dos eventos de inundagdo e alagamento ocorridos em Chapecé entre 0s anos de
1980 a 2015.

Observou-se que anos com registros de eventos de inundacdo e alagamento que estavam sob
influéncia do EI Nifio, na maioria dos casos apresentou precipitagdo totais acima da média. Ao longo
do ano esse evento também pode influenciar na intensidade precipitada, principalmente na primavera
e verdo. Que também foram as estacBes que apresentaram 0s maiores registros de casos de inundagao
e alagamento entre os anos de 1980 a 2015.

No inverno, os APIs registrados mostraram correla¢cdo moderada a elevada com o ndmero de
bairros atingidos, logo as condi¢des de umidade do solo poderiam servir para indicar um possivel
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agravamento dos eventos inundacdo e alagamento em funcdo do API, ou até mesmo, prever a
ocorréncia deles. Além disso, foi observado que 0s eventos que ocorrem no inverno e outono
costumam atingir um maior nimero de bairros, logo a previsao inundacdo contribuiria para que
moradores que estejam localizados nas regifes de maior perigo sejam avisados com antecedéncia
sobre tais eventos.

A utilizacdo do API neste estudo foi apenas para identificar periodos do ano, em que esse indice
possa ter alguma influéncia sobre a ocorréncia dos eventos de inundacédo e alagamento. No entanto,
para que sejam realizadas previsdes dos eventos devem ser feitos estudos mais aprofundados. E
importante que sejam realizados estudos com medi¢do da vazdo dos principais rios e canais que
cortam a cidade de Chapecd, pois os valores de API associados a historicos de vazéo, podem trazer
valores mais confidveis para a previsdo de inundac6es. Além disso, seria muito importante aprimorar
o procedimento de registro de informagdes como area alagada dos eventos de inundacéo e alagamento
gue ocorrem no municipio.
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