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RESUMO

As inundacdes em areas urbanas sdo um problema causado pela falta de planejamento e
controle dos processos de ocupacdo de areas de risco. Para minimizar os impactos, sdo
elaborados os mapas de risco de acordo com a exposicao, a vulnerabilidade e o perigo. O
objetivo deste trabalho é mapear as areas de risco de inundacéo no estado de Santa Catarina,
utilizando dados censitarios e 0 Modelo HAND. Para isso, delimitou-se a exposicao pela
densidade demografica e a vulnerabilidade pela renda per capita nos setores censitarios.
Estimou-se o perigo pela analise de cotas de inundacdo méaximas ajustadas pelas distribuicdes
de Log-Pearson I, Log-Normal e Gumbel. A espacializacdo das cotas de inundacdo foi
realizada pelo Modelo HAND. Adotou-se um metodo de regionalizacdo das cotas de
inundacdo de acordo com a Regido Hidrogréafica (RH). Assim, optou-se por utilizar a estacdo
gue apresentasse o maior valor de cotas maximas entre as estacbes da mesma RH. O ajuste de
distribuicdo mais utilizado nas andlises foi o Log-Pearson Ill. As RHs 6, 8 e 10 apresentaram
as maiores areas relativas de exposicdo alta. A RH 4 apresentou a maior porcentagem de area
classificada como vulnerabilidade alta. As RHs 6 e 10 apresentaram as maiores areas relativas
de perigo alto. Concluiu-se que a regido com a maior area relativa de risco alto foi a RH 6. A
partir do Modelo HAND e dos dados censitarios, foi possivel obter 0 mapa de risco do estado,
de forma que podem ser utilizados na elaboracdo de estudos em grande escala através da
regionalizacdo da cota de inundagé&o.

Palavras-chave: Desastres Naturais. Inundagdo. Mapa de Risco.



ABSTRACT

Flooding in urban areas are a problem caused by the lack of planning and control of
occupation processes in risk areas. To minimize impacts, risk maps are prepared according to
exposure, vulnerability and hazard. The objective of this study is to map the areas at flooding
risk in the state of Santa Catarina using census data and the HAND Model. For this, exposure
was delimited by demographic density and vulnerability by per capita income in census
tracts. Hazard was estimated by analyzing maximum flood heights adjusted by Log-Pearson
I11, Log-Normal and Gumbel distributions. The spatialization of flood heights was obtained
using the HAND Model. A method of regionalization of flood heights according to the
Hydrographic Region (HR) was adopted. Thus, it was decided to use the station that presented
the highest value of maximum height among the stations of the same HR. The most used
distribution fit was the Log-Pearson Ill. HRs 6, 8 and 10 had the highest relative areas of high
exposure. HR 4 had the highest percentage of areas classified as high vulnerability. HRs 6 and
10 had the highest relative areas of high hazard. It was concluded that the region with the
largest relative area of high risk was HR 6. From the HAND Model and census data, it was
possible to obtain the risk map of the state, so that it can be used in the preparation of studies
in on a large scale through regionalization of the flood height.

Keywords: Natural Disasters. Flooding. Risk Map.
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1 INTRODUCAO

As inundacbes em areas urbanas sdo um problema causado pela falta de
planejamento e controle dos processos de ocupacédo de areas de risco (TUCCI, 2005). Com a
impermeabilizacdo do solo e a falta de drenagem urbana eficiente, os periodos chuvosos do
ano demandam cuidados de autoridades e atencdo da populacdo que pode ser atingida. Entre
outubro de 2017 e margo de 2022 foram causados prejuizos de mais de 55 bilhdes de reais
devido as chuvas excessivas no pais (CNM, 2022). Neste mesmo periodo, 549.166 habitacdes
foram afetadas, o que corresponde a 28,8 milhdes de pessoas, sendo que 637 vieram a 6bito
(CNM, 2022).

Para prevencdo dos desastres e minimizacdo de impactos, sao elaborados os mapas
de risco que classificam os territorios de acordo com a exposi¢do, a vulnerabilidade e o perigo
a uma determinada ameaca. Os mapas de risco de inundacBes em é&reas em fase de
urbanizagdo podem auxiliar o planejamento urbano, no controle de construcbes e de
infraestrutura urbana (GOERL, KOBIYAMA e PELLERIN, 2012).

A relacdo geografica entre o nivel de exposicdo a inundacdo, o grau de
vulnerabilidade aos danos que podem ser provocados e 0 perigo de uma inundagao ocorrer em
uma localidade classificam o risco de inundagdes (IPCC, 2012). Para isso, sd0 necessarias
informacdes hidroldgicas, econémicas e demogréaficas, que sdo utilizadas para construir o
perigo, caracterizar a vulnerabilidade e delimitar a exposicdo, respectivamente.

Dentre os métodos de definicdo de suscetibilidade, o Modelo HAND - Height Above
the Nearest Drainage (Altura Acima da Drenagem mais Proxima) foi introduzido como forma
de definir a area mais provavel de inundar de acordo com o nivel de enchente dos cursos de
agua (RENNO et al, 2018). Através do mapeamento do relevo em funcéo da distancia de um
curso d’agua, ¢ possivel estimar quais areas correspondem a uma determinada cota de
inundagdo. Apesar de ndo considerar a infraestrutura urbana de drenagem, bem como outros
dados utilizados em métodos mais complexos, 0 Modelo HAND tem se demonstrado eficaz
guando comparado aos mapas disponibilizados por érgdos de defesa civil e controle de
desastres naturais (MOMO, et al., 2016; SOUZA, 2021; SPECKHANN, 2018).

Quanto a ocorréncia de inundacbes no estado de Santa Catarina, apenas no ano de
2020 (SANTA CATARINA, 2020), foram declarados 13 estados de emergéncia devido a
fortes chuvas, dos quais seis foram registrados por municipios da regido do Vale do Itajai.

Corréa (2022) e Speckhann (2018) aplicaram o Modelo HAND na regido para elaborar mapas
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de risco de inundagéo. Para expandir a escala de estudo, este trabalho visa elaborar um mapa
de risco para o Estado de Santa Catarina.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € mapear as areas de risco de inundacao no estado de

Santa Catarina, utilizando dados censitarios e Modelo HAND.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Delimitar o perigo de inundacdo utilizando o Modelo HAND e cotas maximas;

o Analisar as &reas vulneraveis e de exposi¢do por meio de dados censitarios, e:

« Relacionar o perigo e as areas de vulnerabilidade expostas a inundag&o.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RISCO DE INUNDACAO

Inundagbes sdo processos de origem natural ou antrépica que ocorrem quando O rio
ultrapassa o seu leito menor e atinge o leito maior (TUCCI, 2005). Estes processos podem ser
causados tanto por eventos extremos de precipitacdo de chuvas quanto pela
impermeabilizacdo do solo, provocada pelo aumento da urbanizacdo em areas ribeirinhas
(TUCCI, 2005).

O mapeamento de areas inundaveis faz parte do grupo de alternativas de controle ndo
estruturais (TUCCI, 2005) e compete aos Municipios (BRASIL, 2012), que visam prevenir a
ocupacdo de areas susceptiveis a inundacdo atraves da incorporacdo destas areas no Plano
Diretor. Por meio da observacdo historica e do registro de dados, sdo levantados os valores de
cotas atingidas por inundacdo em periodo inferior a 100 anos de tempo de retorno (TUCCI,
2005), que compdem o mapa de inundacdo. Como instrumento de prevencao, os mapas de
risco podem servir na gestdo do planejamento urbano e também como alerta para a populacéo
quando da ocorréncia de uma inundagéo (TUCCI, 2005).

De acordo com a defini¢do do Intergovernmental Panel on Climate Changes - IPCC
(2012), o risco de inundacao € a combinacdo de trés fatores:

a) Perigo de uma inundacéao ocorrer;
b) A exposic¢do da sociedade e do meio ambiente a essa inundagao, e:
c) A vulnerabilidade.

Ainda, o IPCC (2012) destaca que a mudanca na frequéncia de inundacdo nao
significa que o risco aumente, tendo em vista que a frequéncia so altera o perigo, e ndo 0s
demais fatores. Estes podem ser implementados, de forma a melhorar a resposta do sistema

afetado por inundagdes (vulnerabilidade) ou diminuir a exposic¢éo da populagéo.

2.1.1 Exposicdo

A exposicdo a um perigo esta relacionada a condicdes de uso e ocupacao do solo em

gue existe a possibilidade de um perigo ocorrer (IPCC, 2012). Para delimita-la, existem
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informagdes georreferenciadas como densidade demogréfica, tipos de uso do solo e
intensidade luminosa observada do espaco.

A densidade demografica pode ser obtida por meio de levantamento censitario por
Orgdo governamental de estatisticas, que simultaneamente coleta dados de caracterizacao
populacional, como renda, faixa etaria e formacao, bem como raga/etnia, mortalidade e sexo
(IBGE, 2022).

Quanto ao uso e ocupacdo do solo, em nivel nacional, tem-se o projeto MapBiomas
(2022), que classifica em seis classes e suas subclasses o uso do solo, como florestas, areas
ndo vegetadas (urbanas), corpos d’agua e agropecudria. Entretanto, para a utilizagdo deste
critério, seria necessario conhecer e atribuir um valor a cada tipo de uso do solo a ser

considerado no risco de inundacao.

2.1.2 Vulnerabilidade

Pela definicdo de wvulnerabilidade proposta pelo IPCC (2012), tem-se como a
propenséo de elementos expostos, como humanos e seu habitat, sofrerem efeitos negativos
quando impactados por eventos perigosos. Ainda “vulnerabilidade esta relacionada a pré-
disposicdo, suscetibilidade, fragilidade, fraqueza, deficiéncia, ou auséncia de capacidade que
favorece efeitos adversos nos elementos expostos” (IPCC, 2012, pag. 70)

Na construcdo do fator de vulnerabilidade, Cutter et al. propdem um indice de
Vulnerabilidade Social que leva em consideracdo critérios socioecondmicos e demograficos
como rendimentos, etnias, alfabetizacdo e estrutura etaria (CUTTER et al., 2003 apud
NASCIMENTO JUNIOR e SANT'ANNA NETO, 2020). Ainda, na construcdo desse indice
sdo contabilizados parametros de qualidade ambiental, como coleta de lixo, provisao de agua
potavel, entre outros, bem como os tipos de construcdo que provém abrigo a populagdo. Em
estudo realizado na cidade de Santos — SP, Nascimento Junior e Sant'anna Neto (2020)
constataram que o indice mencionado foi composto por 29,98% de critérios de desigualdade
social, 0 que corresponde a 1/3 das componentes analisadas.

Entretanto, a vulnerabilidade ndo é um fator composto por critérios desconexos, uma
vez que a propria condigdo socioecondmica do individuo caracteriza seus costumes e
moradias. Kovarick (2009) relaciona periferizacdo de populacGes desfavorecidas a formacédo
de corticos e vilas operérias, privando esta parcela da sociedade de direitos sociais e civis,

tornando-a vulneravel. Ainda, Silva e Panhoca (2007) relacionam o Indice de
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Desenvolvimento Humano (IDH-M) a quest6es de vulnerabilidade, como mortalidade infantil
e expectativa de vida, bem como a taxa de criancas, jovens e mulheres maes e mées solteiras.
O estudo mostra que, mesmo no estado com o segundo melhor IDH-M do pais na época,
existem municipios com parcelas da populacdo em condi¢des de desigualdade significativa
(SILVA; PANHOCA, 2007).

Corréa (2022), Cassiano (2013) e Sousa (2018) utilizaram critérios como IDH, Custo
Unitario Basico e o Cadastro Multifinalitario do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas (IBGE) para comporem a vulnerabilidade. Ainda, em Sousa (2018) e Cassiano
(2013) é introduzida a divisdo por setores censitarios do IBGE (2022a), que corresponde a
menor divisdo do territorio nacional em critérios geogréaficos, e cujos dados sdo alimentados

em ciclos de dez anos.

2.1.3 Perigo

O perigo é definido como a probabilidade de um evento adverso ocorrer (IPCC,
2012), e, quanto ao de inundacGes, pode ser calculado através de dados hidroldgicos e
hidrométricos, como vazao e cota de inundac&o.

Os dados hidrométricos podem ser obtidos no portal Hidroweb (ANA, 2022), que
traz informacdes de estacGes pluvio e fluviométricas do pais, como vazdo, qualidade da agua
e cota dos rios. Souza, Chaffe e Pinto (2019) desenvolveram um aplicativo — HidroAPP
(LABHIDRO, 2022) — em que utiliza os dados do Hidroweb para tragar o perfil transversal de
determinados cursos d’agua, e delimita as Areas de Preservacio Permanente (APP),
analisando a probabilidade destas areas serem completamente inundadas em uma perturbacéo
hidrolégica. Outra fonte de dados sdo os relatérios divulgados pela Defesa Civil
(BLUMENAU, 2022), que informam o nivel minimo e méximo observado em determinada
localidade, mas sdo dados descentralizados, tendo em vista que cada municipio possui seu
respectivo departamento de Defesa Civil.

A posse de dados por si sO € insuficiente, de forma que se faz necessaria a
espacializacdo das informacGes para delimitar o perigo. Neste viés, estdo compreendidos 0s
descritores de terreno, que sdo ferramentas de geoprocessamento capazes de descrever o
relevo, caracterizando-o de acordo com a declividade, distancia dos cursos d’agua, entre
outros. Malheiros (2018), Silva (2013), Toscano (2018), Szymanski (2020) e Padilha (2017)

utilizaram a ferramenta HEC-RAS para delimitar a area de inundag&o, que necessita de inserir
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parametros de uso e ocupacao do solo. Para isso, foram utilizados arquivos disponiveis como
0 MapBiomas (2022) ou os elaborados pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Econdmico Sustentdvel — SDE (SANTA CATARINA, 2022), e ou pelos arquivos de
elaboracdo propria a partir de imagens de satélite e software especializado. Observa-se que

tais estudos se restringiram a escala de municipio.

2.2 MODELO HAND

O Modelo HAND é um descritor de terreno que utiliza os Modelos Digitais de
Elevacio (MDE) para expressar a altura acima da drenagem mais proxima (RENNO et al,
2018). Como o calculo é realizado em relacdo a rede de drenagem, é necessario que esta seja
gerada a partir do MDE ou que seja incluida uma rede pré-definida a ser utilizada como
referéncia.

Das ferramentas para gerar o Modelo HAND, encontram-se disponiveis:

e HANDModel (NOBRE, 2022): é um programa em linguagem C++ que
utiliza apenas o MDE como dado de entrada, onde sdo gerados passo-a-passo
cada componente do Modelo HAND. Todavia, existe limitacdo de dimensbes
do arquivo MDE e do sistema de coordenadas referenciadas;

e PyFlwDir (DELTARES, 2022): é uma biblioteca para linguagem de
programacdo Python, cujas funcbes incluem a FlwdirRaster.hand(drain,
elevtn), que recebe como atributo os cursos d’agua e o MDE, nesta ordem.

e Mancha HAND_IPH_ANA (IPH; ANA, 2022): é um aplicativo web based
que executa a mancha de inundacdo a partir da entrada de um valor de cota
para o corte do HAND e a sele¢cdo de uma janela da regido. O aplicativo
utiliza um MDE de resolugdo de 30 m por pixel, e pode ser realizado para
todas as regides do globo terrestre, mas tem limitacdo de tamanho da area a
ser executado, bem como a mancha ser realizada apenas para a cota de
entrada. Tal limitacdo levaria a trabalhos multiplos para mdltiplas cotas e
macro regibes de analise.

e Descriptools (SOUZA, 2022): e uma biblioteca para linguagem de
programacéo Python, criada com a proposta de executar processos em maior

velocidade, através de execugdo computacional paralela. Para executar a
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biblioteca, é necessario que o computador possua placa grafica compativel
com plataforma de programacdo NVIDIA CUDA. Souza (2021) foi o
responsavel por criar a ferramenta, que permite o processamento de diversos

descritores de terreno, posteriormente utilizada por Corréa (2022).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estado de Santa Catarina estd localizado na regido Sul do Brasil, Figura 1.
Apresenta 0 3° maior Indice de Desenvolvimento Humano no pais, conforme do portal IBGE
Cidades@ (2022b), e renda mensal per capita média de R$ 1.718,00 para o ano de 2021. Com
estimativa de 7,34 milhdes de habitantes distribuidos nos 95,7 mil kmz, teria uma densidade
demogréfica de 76,7 hab/km? no ano de 2021 (IBGE, 2022b).

Situado na Mata Atlantica, o estado possui cobertura vegetal subdividida em Floresta
Ombrdfila Densa, Floresta de Ombrdfila Mista e Floresta Estacional Decidual da bacia do Rio
Uruguai (SALERNO; MULLER, 2011), que cobrem o estado de leste a oeste, compondo um
relevo diverso. Dessa forma, foi estudada cada uma das dez regides hidrogréaficas (RH’s)
constantes no Plano Estadual de Recursos Hidricos (SANTA CATARINA, 2017).

Figura 1 — Mapa de localizacdo das Regifes Hidrogréficas.
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Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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Historicamente, a regido do Vale do Itajai é frequentemente afetada por inundacdes,
como a ocorrida em maio de 2022 no municipio de Rio do Sul (METSUL, 2022), que levou
mais de trés mil pessoas a ficarem desabrigadas e desalojadas. O Atlas de Vulnerabilidade a
Inundacdes de Santa Catarina (ANA, 2014) classificou quase todos 0s cursos d’agua da RH 7
com trechos de vulnerabilidade alta, de acordo com a prépria metodologia. Outra regido
destacada no Atlas é a do Rio do Peixe, com 41 trechos de alta vulnerabilidade (ANA, 2014).

Em marco de 1974 ocorreu a maior inundacdo do estado de Santa Catarina (TNSUL,
2022), na bacia do Rio Tubardo, situado na RH 9, que ocasionou em 199 mortes registradas
oficialmente, e ficou conhecida como a Enchente de 74. Ja em 1983, correu uma forte
inundacdo em Blumenau, atingindo cota de 15,34 m, valor ultrapassado em 1984 no mesmo
municipio, que atingiu 15,46 m (CEOPS, 2022).

3.2 RISCO DE INUNDACAO

Para elaborar o mapa de risco foram consideradas trés variaveis: o perigo de uma
inundacao ocorrer, a distribuicdo de vulnerabilidade econdmica e a exposi¢do populacional.
Quanto ao mapeamento do perigo, foi utilizado o Modelo HAND e as cotas de inundacéo. Ao
passo que para a vulnerabilidade foi considerada a renda per capita da populacdo. Ja a

exposicao, levou-se em consideracdo a densidade demografica do territério analisado.

3.2.1 Perigo de Inundagéo

A construcdo do perigo de inundacdo foi realizada pela interseccdo de cotas de

inundacdo maximas e o descritor de terreno Modelo HAND.

3.2.1.1 Cotas de Inundacgédo

Para o célculo da cota de inundacdo, foram utilizadas as cotas das estacOes
fluviométricas, cujos codigos e localizacdo estdo representados na Figura 2, administradas
pela Agencia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Os dados foram extraidos do
portal HidroAPP (LABHIDRO, 2022), onde constam 34 estacdes presentes em oito das dez
RHSs. Para as RHs 1 e 4, que ndo possuem dados no HidroAPP, foram utilizados os dados do
Hidroweb (ANA, 2022).



Figura 2 — Localizacdo das Esta¢Oes Fluviométricas analisadas por Regido Hidrografica.
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Foram calculadas as cotas méaximas anuais de cada estacdo fluviométrica, utilizando

0s ajustes de distribuicdo Log-Pearson I, Log-Normal e Gumbel para estimar as cotas

maximas para 0s tempos de retorno de interesse.

Para obter a cota de inundacdo H (em m) em funcdo do TR pelo ajuste de

distribuicdo de Gumbel, foi utilizada a equagéo (1)

H(TR)= 4 — &. {o 45 + 0,7797 . In [ln (TR 1)]} (1)

em que u e o sdo a média e o desvio-padréo das cotas registradas, respectivamente.

As cotas de inundagdo H (em m) em um determinado TR nas distribui¢cdes de Log-

Normal e Log-Pearson 111 foram obtidas pela equagéo (2).

logH(TR)=p + K x o 2
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em que u e o sdo a média e o desvio-padrdo do logaritmo das cotas registradas,
respectivamente. J& K € o fator de frequéncia da distribuicdo, e assume valores distintos para
cada distribui¢do. Na distribuicdo Log-Normal, K é tabelado de acordo apenas com o Tempo
de Retorno (TR). Enguanto que na distribuicdo Log-Pearson Ill, K depende também do

coeficiente de assimetria G, dado pela equacéo (3).

IR anxg - w?
nx*g3

G

@)

em que u e o sdo a média e o desvio-padrdo do logaritmo das cotas registradas,
respectivamente, x; corresponde aos valores de cota x (em m) no indice i, e n € 0 nUmero de
cotas registradas.

Os TRs utilizados para o calculo de cota foram seguiram as recomendacdes de Tucci
(2003): 2 anos, que correspondente ao leito maior dos rios; 25 anos, maior tempo de retorno
atendido por sistemas de macrodrenagem; e 100 anos, nivel limite de zoneamento de areas

ribeirinhas.

3.2.1.2 Modelo HAND

O Modelo HAND foi utilizado para a espacializacdo do perigo, com cota de
inundacdo variando de acordo com a Regido Hidrogréfica e seus rios principais. Ainda, para
cada RH foi estabelecido um limiar de contribuicdo de area de drenagem, conforme Tabela 1,
de forma que a rede de cursos d’agua resultante fosse o mais proximo possivel da rede
hidrografica disponivel no portal da ANA (2013).

Tabela 1 — Limiar utilizado no Modelo HAND das RHs.

Regido Hidrogréfica Nome Limiar
RH1 Extremo Oeste 10 km?
RH2 Meio Oeste 10 km?
RH3 Vale do Rio do Peixe 10 km?
RHA4 Planalto de Canoinhas 20 km?
RH5 Planalto de Lages 10 km?
RH6 Baixada Norte 20 km?
RH7 Vale do Itajai 10 km?
RHS8 Litoral Centro 10 km?
RH9 Sul Catarinense 5 km?

RH10 Extremo Sul Catarinense 10 km?

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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A ferramenta Descriptools (SOUZA, 2022) foi utilizada para execu¢do do Modelo
HAND, que tem como dados de entrada:
a) o0 modelo digital de elevacéo;
b) adirecédo de fluxo, e:

c) aacumulacéo de fluxo.

Os MDEs utilizados no HAND foram retirados do portal Mapas Digitais de Santa
Catarina (EPAGRI, 2022), que tem resolucdo de 30 metros. Entretanto, para RH 1 foram
utilizados os MDE disponiveis no portal Topodata (INPE, 2022), também com resolugdo de
30 metros, dado que o MDE da EPAGRI nédo apresentou resultados satisfatorios do Modelo
HAND paraa RH 1.

A diregéo de fluxo e a acumulagéo de fluxo foram geradas pela biblioteca PyFIwDir
(DELTARES, 2022).

3.2.1.3 Proposta de simplificacdo da delimitacédo de perigo

Com o objetivo de simplificar o processo de delimitacdo do perigo de inundagdes, foi
analisada qual estacdo fluviométrica era a mais representativa em cada RH. Para isso, foi
subdivida apenas a RH 7 — Vale do Itajai em subbacias, conforme a Figura 3. A divisdo em
subbacias tomou como ponto exutério as estacfes da RH 7 e foram atribuidos os valores de
corte do Modelo HAND para cada uma dessas subbacias.

A andlise de subbacias pode ser exaustiva quando o mapeamento se da em escala
estadual, como o objeto de estudo deste trabalho. Visando solucionar o problema mencionado,
foram considerados trés métodos alternativos para a escolha da cota de inundacédo, Figura 4,
levando em consideragdo o menor, 0 maior e 0 médio valor de cota de inundagdo entre as

estacOes da RH 7 e realizadas analises do risco de inundacéo.



Figura 3 — Divisdo da Regido Hidrografica 7 em Subbacias.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Figura 4 — Métodos de escolha da cota de inundagéo.
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Calculado o mapa de risco para cada método, foi comparado o resultado com o
método das subbacias e escolhido qual método utilizar nas demais RHs. Vale destacar que o
método das subbacias foi realizado apenas na RH 7, e que, de posse do erro obtido, foi
reproduzido o método adotado para as demais regides. Como exemplo:
e 0btém-se que 0 método da média entre as cotas de inundacgdo, para o TR de
100 anos, das estacdes da RH 7 apresentou 0 menor erro;
e entdo, adota-se 0 método das médias entre as cotas das estacoes;

e assim, aplica-se 0 método das médias entre as estacdes de cada RHSs.

3.2.2 Exposicao

A delimitacdo da exposicdo foi realizada pela densidade populacional do Censo
Demogréafico de 2010 (IBGE, 2022a). A densidade populacional por setor censitario - DPSC

(em hab/km?) foi calculada pela equacéo (4).

DPSC = NHSC /ASC (4)

em que NHSC é o nimero de habitantes por setor censitario (em hab.) e ASC é a area do setor
censitario (em km?). Os valores foram obtidos da tabela Pessoas.xls disponivel nos resultados
do levantamento censitario de 2010 (IBGE, 2022a).

A classificacdo utilizada para os niveis de exposicdo foi realizada com base na
definicdo de Areas Urbanizadas do IBGE (2017), que as define como &reas com mais de 300
hab/km?. Dessa forma, as classes de exposi¢ao foram:

a) areas com menos de 300 hab/kmz, classificadas como baixa exposicao;
b) areas de 300 a 1.000 hab/km2: média exposicao, e:

c) éareas com mais de 1.000 hab/km?: alta exposicéo.

3.2.3 Vulnerabilidade

A delimitacdo da vulnerabilidade foi realizada pela renda per capita declarada no
Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2022a). A renda per capita do setor censitario (RpcSC),
em R$/hab., foi calculada pela equacdo (5).



29

RpcSC =RDSC / NHSC (5)

em que RDSC é a renda declarada no setor censitario (em R$) e NHSC é o numero de
habitantes no setor censitario (em hab.). Os valores foram obtidos da tabela Pessoas.xls
disponivel nos resultados do levantamento censitario de 2010 (IBGE, 2022a).
A classificacdo utilizada para os niveis de vulnerabilidade foi realizada com base na

renda de corte utilizada por programas assistenciais de governo no ano de 2010 (IBGE, 2011):
meio salario minimo, o que corresponde a R$ 255,00. Dessa forma, as classes de exposi¢éo
foram:

a) renda per capita inferior a R$ 255,00, areas de alta vulnerabilidade;

b) Renda per capita entre R$ 255,00 e R$ 510,00, média vulnerabilidade, e:

c) Renda per capita maior que R$ 510,00, reas de baixa vulnerabilidade.

3.24 Mapa de Risco

Para cada classe de perigo, exposicdo e vulnerabilidade calculados, foi atribuido um
valor de 1 a 3 do mais baixo ao mais alto, como € apresentado no Quadro 1. Ainda, vale
destacar que os mapas de vulnerabilidade e de exposicdo foram convertidos para o formato
raster com resolucdo de 30 metros, compativel com o Modelo HAND utilizado no mapa de
perigo.

Quadro 1 — Valores atribuidos a cada classe dos fatores de risco.

Classe Exposicéo Vulnerabilidade Perigo
Baixa 1 1 1

Média 2 2 2
Alta 3 3 3

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

O mapa de risco foi obtido pelo produto de cada fator analisado e seus respectivos
valores de classe atribuidos, sendo que todos os fatores receberam pesos iguais. O resultado

das combinacdes é apresentado no Quadro 2.




Quadro 2 — Combinagdes de risco possiveis.
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Classe de Risco Atribuida
Baixo Médio Alto
. Fator 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 3
£ 4
g z“é Fator 2 1 1 1 2 2 2 3 2 3 3
[@]
© Fator 3 1 | 23| 23] 2] 3 3 3 3
Produto 1 2 3 4 6 8 9 12 18 27

3.3

Fonte: Elaboracédo propria (2022).

FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

Na Figura 5 é apresentado o fluxograma da

desenvolvimento da pesquisa.

Figura 5 — Fluxograma.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPOSICAO

Na Figura 6 é apresentado o mapa de exposi¢do a inundacdes. As areas em que a
populacdo esta mais exposta sao as mais urbanizadas, e ocupam &rea relativamente menor que
0s demais niveis de exposicdo. Observa-se que, as manchas de exposicdo sdo maiores no
litoral do que nas outras regides do estado. As RHs 8, 6 e 10 foram as que apresentaram maior

porcentagem de exposic¢éo alta, sendo de 4,35, 4,10 e 2,91%, nesta ordem.

Figura 6 — Mapa de Exposicao.
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Fonte: Elaboracédo propria (2022).
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4.2 VULNERABILIDADE

Na Figura 7 é apresentado o mapa de vulnerabilidade a inundagdes. A regido central
do estado apresentou as maiores areas de vulnerabilidade alta, como referenciam Silva e
Panhoca (2007) na andlise de IDH municipal do estado em 2000, enquanto que a regido
litoranea apresentou uma predominancia de areas de baixa vulnerabilidade. A RH 4 foi a que
apresentou a maior porcentagem de vulnerabilidade alta (11,61%), sequida da RH 2 e RH 5,
com 7,47 e 6,93%, respectivamente. Em contrapartida, a RH 10 e a RH 8 tiveram 0,0% do seu
territorio classificado em vulnerabilidade alta. Ainda, algumas areas dentro dos limites do
estado ndo apresentaram classificacdo de vulnerabilidade, devido a auséncia de informacao de
pessoas no respectivo setor censitario. Em uma analise exploratdria, observou-se que estas
areas podem ser tanto corpos d’agua, quanto areas verdes inabitadas na época do

levantamento do IBGE.

Figura 7 — Mapa de Vulnerabilidade.
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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43 COTA DE INUNDACAO

Os valores de cota de inundacdo obtidos pelos ajustes de distribuicdo sdo
apresentados no Apéndice A. Também é apresentada a distribuicdo que mais aderente pelo
teste Qui-Quadrado. Vale destacar, entretanto, que quando duas distribuicGes apresentaram
erros iguais, a cota foi calculada pela média entre elas. Ainda, quando um intervalo de cota
resultou no mesmo valor do intervalo de tempo de retorno menor, o valor de cota para o
intervalo maior foi incrementado em um metro. Outro ponto que vale ressaltar € que 0 método
HAND s0 aceita valores inteiros, desta forma, a cota foi arredondada para o valor inteiro mais
proximo.

A distribuicdo Log-Pearson Il foi a que apresentou mais aderéncia, totalizando 13
estacOes, seguida de Gumbel com oito estaces e Log-Normal com quatro, ja as que
empataram entre as distribuicGes totalizaram 14 estacfes. Todas as Regides Hidrogréficas,
com mais de uma estacdo analisada, apresentaram valores distintos para as cotas de
inundacdo. Os gréaficos das cotas de inundacdo em funcao do tempo de retorno e os ajustes de

distribuicdo podem ser observados no Apéndice B.
4.4 REGIONALIZAGAO DA COTA DE INUNDAGAO

Na Tabela 2 é apresentada a area calculada para cada combinacdo dos fatores de
risco, de acordo com o método de escolha da cota de inundacdo adotado para efetuar a

simplificagdo nas demais regides.

Tabela 2 — Area (km?) das combinacdes de risco por método para a RH7.

Combinacbes de Risco

\I\;I;toordo do Baixo Médio Alto

1 2 3 4 6 8 9 |12 18 27
Menor 536 2181 1277 8243 11 6211 74 | 1472 76 00
Médio 954 2730 1475 9533 12 7069 68 |1834 108 00
Maior 1321 4167 2317 11135 |19 8303 66 |2246 138 00
Métododas 1515 3185 1602 10072 |14 7316 60 |2051 136 00
Subbacias

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

A Figura 8 apresenta os mapas de risco para cada méetodo analisado na RH 7. Na

escala apresentada, ndo é possivel observar diferenca significativa entre os métodos, apesar de
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se inferir que o método do maior valor apresentou uma maior &rea de risco na regido a

montante da Regido Hidrografica.

Figura 8 — Mapa de Risco da RH7 para os diferentes métodos analisados.
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Na Tabela 3 é apresentada a diferenga de cada método em relacdo ao das subbacias.
Como pode ser observado, ndo houve diferenca entre os métodos abordados para o produto
maximo de risco. Ainda, € possivel observar que o método do maior valor obteve as menores
diferengas quando o risco € alto. A menor diferenca apresentada nas areas de risco médio foi
na combinacdo de produto 6, pelo método do maior valor, de 37,6%. A maior diferenga
apresentada entre todas as combinagdes foi de 55,9% para o método do menor valor na
combinacéo 1.
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Tabela 3 — Erro (%) por método de andlise das combinagdes de risco para a RH7.

Método Combinaces de Risco

do Valor Baixo Médio Alto

1 2 3 4 6 8 9 12 18 27
Menor -55,9 -31,4 -20,3 -18,2 -19,5 -15,1 24,1 -28,2 -44.,3 0
Meédio -21,5 -14,2 -79 -5,4 -10,4 -3,4 13,4 -10,6 -20,7 0
Maior 8,7 31,0 44,6 10,6 37,6 13,5 10,2 9,5 0,8 0

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Para analisar o conjunto de cada classe de risco, e ndo o resultado de cada
combinacdo, a Tabela 4 apresenta a soma dessas areas. Observa-se que a classe de baixo risco
apresentou as maiores areas entre todos os métodos, enquanto que as areas de alto risco

apresentam as menores.

Tabela 4 — Area (km?) de risco por método de analise para a RH7

Classes de Risco

M¢étodo do Valor

Baixo Médio Alto
Menor 1.223,80 629,53 154,85
Médio 1.469,16 714,85 194,23
Maior 1.893,89 838,69 238,39
Método das Subbacias 1.607,13 738,89 218,78

Fonte: Elaboragdo propria (2022)

Na Tabela 5, observa-se que o método que apresentou a menor diferenca foi o do
valor médio de cota entre as estacfes para o risco médio de inundagdes (3,25% a menos que 0
método das subbacias). J4 0 método do maior valor foi o que apresentou a menor diferenca na
classe de risco alto (8,96% a mais que o método das subbacias). No que diz respeito ao

método do menor valor, este subestimou todas as classes em média de 22,62%.

Tabela 5 — Erro (%) por método de andlise de risco para a RH7.

Classes de Risco

M¢étodo do Valor Baixo Meédio Alo Média dos Erros
Menor -23,85 -14,80 -29,22 -22,62

Meédio -8,58 -3,25 -11,22 -7,69

Maior 17,84 13,51 8,96 13,44

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Dessa forma, para avaliar o conjunto de todas as regies hidrograficas do estado de
Santa Catarina, e tomando como base os resultados apresentados nesta sec¢do, optou-se por
utilizar o metodo do maior valor de cota entre as estacfes da mesma RH, pois as areas de alto

risco sdo as mais criticas, e o subdimensionamento destas regiGes pode resultar em danos a
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sociedade. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de cota utilizados no corte do Modelo
HAND para cada RH.

Tabela 6 — Cota de inundacdo (m) por TR utilizada no perigo de cada RH.

Regido TR: 2 anos TR: 25 anos TR: 100 anos
RH-1 5 10 13
RH-2 7 12 14
RH-3 5
RH-4 3
RH-5 8 13 15
RH-6 4 7 9
RH-7 8 15 18
RH-8 4 9 11
RH-9 4 7 9
RH-10 6 9 11

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

45 PERIGO

O mapa de perigo foi realizado de forma independente para cada Regido
Hidrogréfica, sequindo os valores de cota ja apresentados na Tabela 6, e pode ser observado
no Apéndice C. A RH 10 apresentou a maior porcentagem de perigo alto, 36,76%, seguida da
RH 6 com 20,24%, bem como foram as regides que apresentaram a menor area relativa fora
do perigo de inundaces com tempo de retorno de 100 anos, devido a 47,18% da RH 10 e
31,22% da RH 6 estarem em situacao de perigo alto, médio ou baixo.

Apesar de ser uma regido afetada por inundagdes, a RH 7 apresentou a terceira
menor area relativa de perigo, com 15,56% do seu territorio dentro do mapeamento dos 100
anos de tempo de retorno. Nesse sentido, a RH 1 foi a que apresentou a menor relagao entre
areas de perigo alto e a area total, resultando em 6,19%.
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A Figura 9 apresenta o Modelo HAND gerado para o estado de Santa Catarina, sendo
que as cores representadas sdo apenas ilustrativas.

Figura 9 — Modelo HAND do estado de Santa Catarina.

Legenda
[ Limite Estadual
HAND (m)

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

46 AREASDERISCO

Finalmente, a Figura 10 apresenta 0 mapa de risco de inundagéo no estado de Santa
Catarina com base nos fatores de vulnerabilidade, exposicdo e perigo apresentados no
decorrer do trabalho. A RH 6 apresentou a maior porcentagem de area de risco alto, com
0,44%, seguida da RH 10, 0,34%. Esta Gltima apresentou a maior relagdo de area de risco
medio e area total, com 18,87%, bem como a relagdo de risco baixo, 27,37%.

Dessa forma, é possivel afirmar que as regides do Extremo Sul Catarinense e a da
Baixada Norte sdo as que apresentaram o maior risco de inundacdes de acordo com a

metodologia aplicada.



Legenda
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Figura 10 — Mapa de Risco de Inundacédo do estado de Santa Catarina.

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram mapeados os riscos de inundacdo no estado de Santa Catarina
pelo uso do Modelo HAND e dados censitarios, atraves da regionalizacdo dos valores
maximos de cota de inundacéo.

Com a andlise das cotas maximas de inundacdo, concluiu-se que o ajuste de
distribuicdo por Log-Pearson 11l foi o mais aderente aos valores obtidos no banco de dados.
Quanto a metodologia de escolha do valor de cota de inundacdo, obteve-se que escolher o
maior valor entre as estacbes na mesma RH é o mais indicado, com base no néo
subdimensionamento de areas de risco alto.

Apesar da baixa vulnerabilidade no litoral do estado, as RHs 6 e 10 apresentaram as
maiores areas de risco alto. Ao analisar os resultados de cada fator de risco, observou-se que,
apesar de serem atribuidos pesos iguais, o valor final de risco foi mais influenciado pela
exposicdo e pelo perigo. Todavia, ndo é possivel justificar o resultado de a regido mais
vulneravel (RH-4) ndo ser a de maior risco, pois esta ficou com a terceira maior area relativa
de risco alto.

Como sugestdo para proximos estudos, recomenda-se a utilizacdo de dados
censitarios atualizados, ao passo que ja se passaram 12 anos do ultimo levantamento realizado
pelo IBGE (2022a). Inclusive, podem-se utilizar diferentes periodos para relacionar o
processo de urbanizacdo ao de ocupacdo das areas de risco. Assim como, utilizar o cadastro
multifinalitario para descrever a populacdo vulneravel ou relacionar a dados como doencas de

veiculagéo hidrica.
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APENDICE A — Cota de inundacéo por TR de cada estacao fluviométrica analisada

Tabela 7 — Cota de inundacdo (m) por TR de cada estacdo fluviométrica analisada.
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Cadigo Regido Distribuicdo TR: 2 anos TR: 25 anos TR: 100 anos
74295000 1 Empate 4 7 8
74300000 1 Gumbel 5 10 13
74320000 1 Log-Pearson 111 5 8 9
73300000 2 Log-Normal 3 5 6
73600000 2 Empate 2 4 5
73820000 2 Gumbel 6 9 11
73850000 2 Empate 7 12 14
73900000 2 Empate 4 7 9
72870000 3 Empate 4 7 8
73180000 3 Log-Pearson 111 5 7 8
65180000 4 Log-Pearson 111 3 6 8
65240000 4 Empate 4 5 6
70500000 5 Log-Pearson 111 4 6 7
71300000 5 Log-Pearson 111 8 13 15
71498000 5 Empate 5 8 9
82549000 6 Gumbel 4 7 9
83050000 7 Log-Normal 7 12 14
83250000 7 Empate 3 6

83440000 7 Log-Normal 4 6

83500002 7 Empate 4 8 10
83520000 7 Log-Pearson 111 4 9 12
83660000 7 Log-Pearson 111 3 8 11
83675000 7 Empate 5 9 11
83680000 7 Empate 5 8 9
83800002 7 Log-Normal 8 15 18
83880000 7 Log-Pearson 111 5 7 8
83900000 7 Log-Pearson 111 5 10 12
84071000 8 Gumbel 4 9 11
84095000 8 Log-Pearson 111 5 7 8
84100000 8 Log-Pearson 111 3 5 6
84520000 9 Empate 4 6 7
84551000 9 Empate 2 3 4
84560002 9 Gumbel 4 6 7
84580000 9 Empate 4 7 9
84598002 9 Gumbel 4 7 9
84600000 9 Log-Pearson Il 4 7 9
84820000 10 Log-Pearson 111 4 7 8
84853000 10 Gumbel 4 6 7
84950000 10 Gumbel 6 9 11

Fonte: Elaboragdo propria (2022).



APENDICE B — Gréficos dos ajustes de distribuicio por estacdo fluviométrica

Figura 11 — Gréfico da estacdo 65180000.
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Figura 12 — Gréfico da estacdo 65240000.
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Figura 13 — Grafico da estagdo 70500000.
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Figura 14 — Gréfico da estacdo 71300000.
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Figura 15 — Gréfico da estagdo 71498000.
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Figura 16 — Gréfico da estacdo 72870000.
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Figura 17 — Grafico da estagdo 73180000.
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Figura 18 — Gréfico da estacdo 73300000.
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Figura 19 — Gréfico da estagdo 73360000.
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Figura 20 — Gréfico da estacdo 73820000.
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Figura 21 — Grafico da estacdo 73850000.
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Figura 22 — Gréfico da estacdo 73900000.
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Figura 23 — Grafico da estagdo 74295000.
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Figura 24 — Gréfico da estacdo 74300000.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Cota registrada (cm)

Cota (cm) x Tempo de Retorno (anos)

1 10 100
Tempo de Retorno (anos)

e  Dados Empiricos  ----- Gumbel ~ ------- Log-Pearson I~ weeweeeees Log-Normal




1200

1000

800

S
o
o

Cota registrada (cm)
D
8

N
o
o

Figura 25 — Gréfico da estagdo 74320000.
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Figura 26 — Grafico da estacdo 82549000.
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Figura 27 — Grafico da estagdo 83050000.
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Figura 28 — Gréfico da estacdo 83250000.
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Figura 29 — Grafico da estacdo 83440000.
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Figura 30 — Gréfico da estacdo 83500002.
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Figura 31 — Grafico da estagdo 83520000.
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Figura 32 — Gréfico da estacdo 83660000.

1400

1200

[N
o
o
o

800

600

400

Cota registrada (cm)

200

Cota (cm) x Tempo de Retorno (anos)

10 100
Tempo de Retorno (anos)

Dados Empiricos  ----- Gumbel ~ ------- Log-Pearson I~ weeweeeees Log-Normal




Figura 33 — Grafico da estagdo 83675000.
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Figura 34 — Grafico da estacdo 83680000.
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Figura 35 — Grafico da estagdo 83800002.
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Figura 36 — Grafico da estacdo 83880000.
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Figura 37 — Grafico da estagdo 83900000.
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Figura 38 — Gréfico da estacdo 84071000.
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Figura 39 — Grafico da estacdo 84095000.
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Figura 40 — Gréfico da estacdo 84100000.
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Figura 41 — Grafico da estacdo 84520000.
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Figura 42 — Gréfico da estacdo 84551000.
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Figura 43 — Grafico da estacdo 84560002.
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Figura 44 — Gréfico da estacdo 84580000.
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Figura 45 — Gréfico da estacdo 84598002.
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Figura 46 — Graéfico da estacdo 84600000.
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Figura 47 — Grafico da estacdo 84820000.
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Figura 48 — Gréfico da estacdo 84853000.
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Figura 49 — Grafico da estacdo 84950000.
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APENDICE C - Mapas das Regides Hidrograficas

Figura 50 — Mapas Regido Hidrografica 1.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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Figura 51 — Mapas Regido Hidrografica 2.
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Fonte: Elaboracédo propria (2022).
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Figura 52 — Mapas Regido Hidrogréfica 3.
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Fonte: Elaboracédo propria (2022).
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Figura 53 — Mapas Regido Hidrografica 4.
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Fonte: Elaboracédo propria (2022).
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Figura 54 — Mapas Regido Hidrografica 5.
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Fonte: Elaboracédo propria (2022).
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Figura 55 — Mapas Regido Hidrogréfica 6.
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Fonte: Elaboracédo propria (2022).



Figura 56 — Mapas Regido Hidrografica 7.
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Fonte: Elaboracédo propria (2022).
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Figura 57 — Mapas Regido Hidrografica 8.
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Fonte: Elaboracédo propria (2022).

75



76

Figura 58 — Mapas Regido Hidrogréfica 9.

Maﬁé &é,Perigo

Mapa ‘dé'E'xf[';osig-?iio'

Legenda Mapeamento de Risco de Inundacao
0 Regiao Hidrografica 9 Regido Hidrografica 9 - Sul Catarinense
Nivel de cada critério
[ | Baixo Mapas de Perigo, Exposicao, Vulnerabilidade e Risco
] Médio Trabalho de Conclusdo de Curso de Luis Antonio Bueno
Il Alto UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Fonte: Elaboracédo propria (2022).



Figura 59 — Mapas Regido Hidrogréfica 10.
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Fonte: Elaboracéo propria (2022).
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